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Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ

ïðè íåèçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññàõ äåôîðìèðîâàíèÿ

Í. Ê. Êó÷åð, Ð. Ï. Ïðèõîäüêî, Î. Â. Áîðîâèê

Èíñòèòóò ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïèñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ, Óêðàèíà

Ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ îäíîìåðíûõ íåèçîòåðìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äëèòåëüíîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà. Âëèÿíèå íàïðÿæåíèé è òåìïå-

ðàòóðû íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîé

ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ïîäõîäà ïîêàçàíà íà ïðèìåðå îïèñàíèÿ ïîëçó÷åñòè

ñòàëè 12Ñr–18Ni–Mo â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ äèàïàçîíàõ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðà-

òóðû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîìåðíàÿ ïîëçó÷åñòü, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ïîâðåæäåí-

íîñòü ìàòåðèàëà, íåèçîòåðìè÷åñêèå ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðîãíîçèðî-

âàíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Ââåäåíèå. Ìíîãèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé ñîâðåìåííîé òåõíèêè äëè-

òåëüíîå âðåìÿ ðàáîòàþò â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè ïðè

íåñòàöèîíàðíîì òåðìîñèëîâîì íàãðóæåíèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ äèñêè è ëîïàò-

êè ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê, äåòàëè ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ, êîíñòðóêöèè

ÿäåðíîé òåõíèêè, ýëåìåíòû êîíñòðóêöèé ìåòàëëóðãè÷åñêîé è õèìè÷åñêîé

ïðîìûøëåííîñòè è äð. Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì íàãðå-

âå, êàê ïðàâèëî, ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ìàòåðèàëîâ è âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ãðàäèåíòû òåìïåðàòóðû. Íåîáõîäè-

ìîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è îöåíêè ïðî÷-

íîñòè ïðîåêòèðóåìîãî è äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íåñòà-

öèîíàðíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ îáóñëîâèëà ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

èññëåäîâàíèé. Íà îñíîâå äàííûõ ýòèõ èññëåäîâàíèé áûëè ñôîðìóëèðîâàíû

èñõîäíûå ãèïîòåçû ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ, ïðåäëîæåíû

ìåòîäèêè êîíêðåòèçàöèè îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è îöåíåíû

äîñòîâåðíîñòü è îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ðàçðàáîòàííûõ òåîðèé.

Íàèáîëåå ïîëíî ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîäåðæàòñÿ â ðÿäå ìîíîãðàôèé

[1–6], îáçîðíûõ ñòàòüÿõ [7–9] è ñïðàâî÷íèêàõ [10, 11]. Ïðè èññëåäîâàíèè

äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâà ïîäõîäà. Ïåðâûé –

êèíåòè÷åñêèé, îñíîâàííûé íà èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè è

êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè [1, 2], âòîðîé – êðèòåðèàëüíûé, áàçèðóåòñÿ

íà ïðèâëå÷åíèè êðèòåðèåâ ñîïðîòèâëåíèÿ ìåòàëëîâ äëèòåëüíîìó ðàçðóøå-

íèþ èñõîäÿ èç êîíöåïöèè ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ [9]. Â äàííîé ðàáîòå

ðàññìîòðèì îäíó èç ìîäåëåé êèíåòè÷åñêîãî ïîäõîäà.

Ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå íàèáîëåå

÷àñòî ïðèìåíÿþò òåîðèè ñòàðåíèÿ, óïðî÷íåíèÿ è òå÷åíèÿ [1, 2, 12]. Êàæäàÿ èç

íèõ îïèñûâàåò òîëüêî îäèí èç òðåõ õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêîâ êðèâîé ïîëçó-

÷åñòè. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì òåîðèé ÿâëÿåòñÿ íåïîëíîå îïèñàíèå ïðîöåññîâ
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äåôîðìèðîâàíèÿ è íåó÷åò âëèÿíèÿ èñòîðèè íàïðÿæåíèé íà òåêóùåå íàïðÿ-

æåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ).

Òåîðèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ À. À. Èëüþøèíà èìååò áîëåå

øèðîêèå âîçìîæíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ [12]. Îäíàêî ñëîæíîñòü óðàâíåíèé

ñîñòîÿíèÿ, òðóäíîñòü êîíêðåòèçàöèè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé è îòñóòñò-

âèå íåîáõîäèìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ íå ïîçâîëÿþò ïðèìåíÿòü åå ïðè

ðàñ÷åòå êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ.

Îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ íà äàííîì ýòàïå ÿâëÿåòñÿ ïîäõîä,

êîòîðûé îáîáùàåò ñîîòíîøåíèÿ òåîðèé ñòàðåíèÿ, óïðî÷íåíèÿ èëè òå÷åíèÿ íà

îñíîâàíèè êîíöåïöèè “âíóòðåííèõ” èëè “cêðûòûõ” ïåðåìåííûõ. Âíóòðåííèå

ïåðåìåííûå äàþò âîçìîæíîñòü òî÷íåå îïèñûâàòü ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ,

à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ äàæå ó÷èòûâàòü âëèÿíèå èñòîðèè íàïðÿæåíèé íà

òåêóùåå ÍÄÑ ìàòåðèàëà. Ýòè ïåðåìåííûå ïîä÷èíÿþòñÿ íåêîòîðîé ñèñòåìå

äèôôåðåíöèàëüíûõ èëè èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ ýâîëþöèîííûõ ñîîòíî-

øåíèé è ìîãóò áûòü ñêàëÿðíûìè, âåêòîðíûìè èëè òåíçîðíûìè âåëè÷èíàìè

[13, 14].

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè – ñêàëÿðíàÿ âåëè-

÷èíà, ñëåäóåò èç ãèïîòåçû îá èçîòðîïíîì èçìåíåíèè ñâîéñòâ ïîâðåæäàþ-

ùåéñÿ ñðåäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ,

ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïîâðåæäåíèå çàâèñèò îò èñòîðèè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ ìàòåðèàëà. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ äëÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè äîëæíû

èñïîëüçîâàòüñÿ âåêòîðíûå èëè òåíçîðíûå ìåðû. Íåñìîòðÿ íà ýòî, ñêàëÿðíàÿ

ìåðà, êàê ïåðâîå ïðèáëèæåíèå, øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ.

Ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè �, âïåðâûå ïðåäëîæåííûé â [15],

èñïîëüçîâàëñÿ â [1, 2] ïðè ðåøåíèè ðÿäà êîíêðåòíûõ çàäà÷ äëÿ áîëåå ïîëíîãî

îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äëèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ, ÷òî îí ïðèíèìàåò çíà÷åíèå èç äèàïàçîíà [ , ]0 1 è ðàâåí íóëþ äëÿ íåïîâðåæ-

äåííîãî ìàòåðèàëà è åäèíèöå â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ.

Íàèáîëåå èçâåñòíûå âàðèàíòû ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé áûëè ïðåäëî-

æåíû Ë. Ì. Êà÷àíîâûì [15], Äæ. Ëåìåòðîì è À. Ïëàìòðè [16], Þ. Í. Ðàáîò-

íîâûì [1], Ñ. À. Øåñòåðèêîâûì è À. Ì. Ëîêîùåíêî [7] è äð. Ïî èõ ìíåíèþ,

ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîâðåæäåíèé è ñàìè ïîâðåæäåíèÿ çàâèñÿò îò íåêîòîðîãî

ñîîòíîøåíèÿ, â êîòîðîå âõîäèò ðÿä õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà.

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâî

èñïîëüçóåìûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ âñåãî äèàïàçîíà íàïðÿæåíèé ïðè èçîòåðìè-

÷åñêèõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ. Ìîäåëè ñ òàêèìè óðàâíåíèÿìè îïèñûâàþò

äåôîðìèðîâàíèå è ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ãèïîòåçû î ëèíåéíîì

ñóììèðîâàíèè ïîâðåæäåíèé.

Âîçìîæíîñòè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, êîòîðûå ñîäåðæàò òðè è áîëåå

õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, ìîãóò áûòü ðàñøèðåíû ïðè ïðåäïîëîæåíèè çàâè-

ñèìîñòè îäíîé èç íèõ îò äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Òàêèå èññëåäîâàíèÿ

áûëè âûïîëíåíû â [17] ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ äëèòåëüíîãî ðàññåÿí-

íîãî ðàçðóøåíèÿ.

Áîëåå òî÷íîå îïèñàíèå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ âîç-

ìîæíî ïðè âûøåóêàçàííîì ïîäõîäå, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âñå ïàðàìåòðû,

âõîäÿùèå â ýâîëþöèîííîå ñîîòíîøåíèå, çàâèñÿò îò äåéñòâóþùåãî íàïðÿæå-

íèÿ è òåìïåðàòóðû [18].
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1. Îñíîâíûå ãèïîòåçû è èñïîëüçóåìûå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ. Îãðàíè-

÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ, ïîëàãàåì, ÷òî ïîëíàÿ äåôîðìà-

öèÿ � ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå

� � � � �� � � 	( ) ( ),c
T T T0 (1)

ãäå � �( ) – ìãíîâåííàÿ äåôîðìàöèÿ, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ óïðóãóþ � e è

ïëàñòè÷åñêóþ � p ñîñòàâëÿþùèå; � c – äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè; �T – êîýô-

ôèöèåíò ëèíåéíîãî òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ; T – òåìïåðàòóðà; �T T T( )	 0 –

òåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ.

Ñîãëàñíî ñîâðåìåííîé òåîðèè ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëîâ, îïðåäåëÿ-

þùèå óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðî÷íåíèÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ìîãóò áûòü

ïðåäñòàâëåíû â âèäå
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� � �� 2 ( , , , ). (2)

Âûðàæåíèÿ (2) óñòàíàâëèâàþò çàâèñèìîñòè ìåæäó ìãíîâåííûìè çíà÷å-

íèÿìè íàïðÿæåíèé � , äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè � c , òåìïåðàòóðîé T, ïàðàìåò-

ðîì ïîâðåæäåííîñòè � è ñêîðîñòÿìè d dtc� è d dt� . Çäåñü t – âðåìÿ; f 1 è

f 2 – íåêîòîðûå ôóíêöèè, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ. Ôóíêöèÿ f 1 êîíêðåòè-

çèðóåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà ïîëçó÷åñòü ïðè ïîñòîÿííîì

íàïðÿæåíèè, f 2 – èñõîäÿ èç êðèâûõ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Â êà÷åñòâå ýâîëþöèîííîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè

ïîâðåæäåííîñòè âûáåðåì óðàâíåíèå Ëåìåòðà–Ïëàìòðè [16]
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Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû D , k , q, ñîãëàñíî íàøåìó ïðåäïîëîæåíèþ,

çàâèñÿò îò íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû, ò.å. ÿâëÿþòñÿ îáû÷íûìè ôóíêöèÿìè îò

ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Òîãäà D D T� ( , ),� k k T� ( , ),� q q T� ( , ).� Åñëè, èñõîäÿ èç

àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íåêîòîðûå èç íèõ íå çàâèñÿò èëè ñëàáî

çàâèñÿò îò ýòèõ ïàðàìåòðîâ, òî ñîîòâåòñòâóþùèå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò ñ÷è-

òàòüñÿ êîíñòàíòàìè.

Çà îïðåäåëÿþùåå óðàâíåíèå ìîäåëè ìîæíî ïðèíÿòü ïðîñòåéøåå ñîîò-

íîøåíèå òåîðèè óïðî÷íåíèÿ [1]
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2. Ìåòîäèêà êîíêðåòèçàöèè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé. Îòìåòèì,

÷òî ïðè � � const, T � const ñîîòíîøåíèå (3) èíòåãðèðóåòñÿ â êâàäðàòóðàõ. Â

ýòîì ñëó÷àå åãî ðåøåíèå èìååò âèä

� �� 	 	 � �1 1 1 1 1[ ( ) ] ./( )s D tk s
(5)

Â ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ ïðè t tR� ôóíêöèÿ ïîâðåæäåííîñòè � ðàâíà

åäèíèöå. Òîãäà èç ñîîòíîøåíèÿ (5) ñëåäóåò
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R k
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�

1

1( )
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Ëîãàðèôìèðóÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå äëèòåëüíîé

ïðî÷íîñòè â ëîãàðèôìè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò:

lg lg lg[( ) ].t k s DR �	 	 �� 1 (7)

Êàê îòìå÷àëîñü â [1], äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ìàòåðèàëîâ ñëàãàåìîå lg[(1�
� s D) ] çàâèñèò òîëüêî îò íàïðÿæåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò íàõîæäåíèå

ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèè s T( , )� è D T( , )� äîëæíû áûòü âûáðàíû òàêèì

îáðàçîì, ÷òîáû èõ ïðîèçâåäåíèå çàâèñåëî òîëüêî îò òåìïåðàòóðû. Ýòî ëåãêî

ñäåëàòü [19], åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ àïïðîêñèìàöèåé k k� (lg )� â âèäå ïîëè-

íîìà n-é ñòåïåíè îò lg( ),� ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ

çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû.

Ôóíêöèè ( )1� s D è k ìîæíî âû÷èñëèòü ñ ïîìîùüþ èçâåñòíîãî ïàðà-

ìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà Ìýíñîíà–Õýôåðäà [20], ñîãëàñíî êîòîðîìó ñåìåéñòâî

êðèâûõ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåì-

ïåðàòóðû ìîæåò áûòü “ñæàòî” â îäíó êðèâóþ. Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ ïðè ýòîì

ïîëèíîìîì ïÿòîé ñòåïåíè, ïîëó÷èì

lg( ) lg [ , ][ lgt t T T b bR a a� � � 	 � �273 15 0 1 �

� � � �b b b b2
2

3
3

4
4

5
5(lg ) (lg ) (lg ) (lg ) ],� � � � (8)

ãäå T ta a, – õàðàêòåðèñòèêè îïòèìèçàöèè; bi – ïîñòîÿííûå àïïðîêñèìàöèè.

Ìåòîäèêà èõ îïðåäåëåíèÿ äåòàëüíî èçëîæåíà â [21].

Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå ñ (7), ïîëó÷àåì

k T T b b b b ba�	 � 	 � � � �[ , ][ lg (lg ) (lg ) (lg273 15 1 2 3
2

4
3

5� � � �) ];4
(9)

lg[( ) ] lg [ , ].1 273 150� �	 	 � 	s D t b T Ta a (10)

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè D T( , )� è q T( , )� ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (9) è (10)

íåîáõîäèìî åùå îäíî óðàâíåíèå. Âîñïîëüçóåìñÿ ýíåðãåòè÷åñêèì êðèòåðèåì

äëèòåëüíîãî ðàññåÿííîãî ðàçðóøåíèÿ [17], êîòîðûé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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� � � � � � � � � �
�

��

�

( ) ( ) [ ( ) ] ,d d d
bb

0 0

00

1

� 	��� (11)

ãäå � �0 ( ) îïðåäåëÿåò ìãíîâåííóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ôèêñè-

ðîâàííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû; �b è �� – äåôîðìàöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà è çàäàííîìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ � íà

äèàãðàììå ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ; � – áåçðàçìåðíîå âðåìÿ, �� t tR .

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11) îïðåäåëÿåòñÿ [17] âûðàæåíèåì

q d d k
b b

� 	 	 �� �� � � � � � �

�

�

�

�

0

0

0 2( ) [ ( ) ] ( ). (12)

Ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòíîøåíèÿ (9), (10) è (12) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþò

èñêîìûå ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ Ëåìåòðà–Ïëàìòðè. Âûðàæå-

íèå (12) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü âåëè÷èíó ïàðàìåòðà q, åñëè èçâåñòíû äèà-

ãðàììû ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ � �0 ( ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû. Àïïðîêñèìèðóþùèå ôóíêöèè q T( , )� è D T( , )�
êîíêðåòèçèðóþòñÿ, èñõîäÿ èç îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ, ñ ïîìîùüþ

ñãëàæèâàþùåé àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòåé [19].

Äëÿ ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè (5) èç ïðåäñòàâëåíèÿ (4) ïîñëå èíòåãðèðî-

âàíèÿ ïîëó÷èì

� � � �c k z TA T k q D t� 	 	 � �( , ){ [ ( ) ] },( , )1 1 1 (13)

ãäå

A T
B

D q k n

k

( , )
( )

;�
�

�
� � 	1

z T
q k n

q k
( , ) .� �

� � 	

� �

1

1
(14)

Ïàðàìåòðû A T( , )� è z T( , )� äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé

òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé âû÷èñëèì ïóòåì àïïðîêñèìàöèè ñîîòâåòñòâó-

þùèõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (13), èñïîëüçóÿ ÷èñëåííûé

ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ àïïðîêñèìèðóåì ïîñðåä-

ñòâîì ñãëàæèâàþùåé àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòåé [19]. Çàìåòèì, ÷òî äàí-

íûé ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ êîíêðåòèçàöèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ è

áîëåå ñëîæíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ.

3. Ñîîòâåòñòâèå óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðåäëîæåííûõ óðàâíåíèé

ñîñòîÿíèÿ ê îïèñàíèþ äëèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ âîñïîëü-

çóåìñÿ ðåçóëüòàòàìè èñïûòàíèé ñòàëè 12Ñr–18Ni–Mo íà ïîëçó÷åñòü [20]. Â

[20] âû÷èñëåíû ïàðàìåòð Ìýíñîíà–Õýôåðäà

P
t t

T T

R a

a

�
	

� 	

lg lg

,273 15
(15)

è äâå êîíñòàíòû îïòèìèçàöèè Ta è ta .
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Ïðè Ta � �540 C è lg ,ta �20 67502 ([ ],ta ÷) êðèâûå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè

â êîîðäèíàòàõ lg � 	 P ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû “ñæèìà-

þòñÿ” â îäíó êðèâóþ.

Èç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 1 ðåçóëüòàòîâ âèäíî, ÷òî äëÿ àïïðîêñèìàöèè

êðèâûõ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â ðàññìàòðèâàåìûõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ

òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèíöèïîì òåìïåðàòóðíî-

âðåìåííîé àíàëîãèè. Àïïðîêñèìèðóÿ èõ ïîëèíîìîì ïÿòîé ñòåïåíè ñ ïîìî-

ùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ, íàõîäèì b0 �	1,169247; b1 � 2,920116;

b2 �	2,926939; b3 � 1,448348; b4 �	0,354516; b5 � 0,0342877.

Çàâèñèìîñòè âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ îò âåëè÷èíû äåéñòâóþùèõ ïîñòî-

ÿííûõ íàïðÿæåíèé ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è àïïðîêñè-

ìàöèÿ ðåçóëüòàòîâ îïûòà ïîñðåäñòâîì ôóíêöèè (8) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû T ta a, è êîýôôèöèåíòû àïïðîêñèìèðóþùåé

ôóíêöèè îïðåäåëåíû ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ 40 ýêñïåðèìåíòîâ [20].

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå

ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî äëèòåëüíîé ïðî÷-

íîñòè âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ïðè 500 800� � �T Ñ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàãðàìì ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîé

ñòàëè íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ñïåöèàëüíûå îïûòû, êîòîðûå íå ïðåäñòàâëåíû â

[20]. Âîñïîëüçóåìñÿ èíôîðìàöèåé î íà÷àëüíûõ ó÷àñòêàõ äèàãðàìì äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ïðè ðàññìàòðèâàåìûõ òåìïåðàòóðàõ è ïðèâåäåííûìè çíà÷åíèÿìè

ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê [20]. Ê ñîæàëåíèþ, çíà÷åíèå äåôîðìàöèè �b ,

ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåäåëó ïðî÷íîñòè � b , â [20] íå ïðèâåäåíî. Ïîýòîìó

ïîñòóëèðóåì òàêèå çàâèñèìîñòè, íåêîòîðûå èç íèõ äàíû íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 1. Äèàãðàììû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè 12Ñr–18Ni–Mo â êîîðäèíàòàõ lg( )� 	P ïðè

ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû: 1 – T � 500�Ñ; 2 – T � 550�Ñ; 3 – T � 600�Ñ;

4 – T � 650�Ñ; 5 – T � 700�Ñ; 6 – T � 750�Ñ; 7 – T � 800�Ñ.

Ðèñ. 2. Äèàãðàììû äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè 12Ñr–18Ni–Mo ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ

çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû è îïèñàíèå èõ àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèåé (8): 1 – T � 500�Ñ; 2 –

T � 550�Ñ; 3 – T � 600�Ñ; 4 – T � 650�Ñ; 5 – T � 700�Ñ; 6 – T � 750�Ñ; 7 – T � 800�Ñ.

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2013, ¹ 1 133

Ïðîãíîçèðîâàíèå ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ...



Àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ ïðèíÿòû è äëÿ äðóãèõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷å-

íèé òåìïåðàòóð. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåííûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ � �0 ( )

ïî âûðàæåíèþ (12) âû÷èñëèì çíà÷åíèÿ ôóíêöèè q q T� ( , )� â ðàçëè÷íûõ

òî÷êàõ èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà.

Ââåäåì ïîíÿòèå áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè �� t tR è íà îñíîâàíèè ñîîò-

íîøåíèÿ (5) çàïèøåì

� � �
� �

( ) [ ]
( , ) ( , )

,� 	 	
� �

1 1
1

1 k T q T
0 1� �� . (16)

Âû÷èñëåííîå ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè � �( ) â çàâèñè-

ìîñòè îò � äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è òåìïå-

ðàòóðû ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, èìååò ìåñòî íåëèíåéíîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé â

ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû T è äåéñòâó-

þùåãî íàïðÿæåíèÿ � èçìåíÿþòñÿ íå òîëüêî âåëè÷èíà ïîâðåæäåíèÿ, íî è

çíàê êðèâèçíû ðàñïðåäåëåíèÿ � �( ).

Ðèñ. 3. Ïîñòóëèðóåìûå äèàãðàììû ìãíîâåííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-

òóðàõ.

Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíîå ðàñïðåäåëåíèå ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè � �( ), ñîîòâåòñòâóþùåå ðàçëè÷íûì

çíà÷åíèÿì òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé.
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Äëÿ ðàñ÷åòà äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïðè òàêîì ïîäõîäå íåîáõîäèìî

êîíêðåòèçèðîâàòü ôóíêöèè A T( , )� è z T( , ).� Ýòî ëåãêî ñäåëàòü, âîñïîëü-

çîâàâøèñü âûøåóêàçàííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìè íà

îñíîâå ïðåäñòàâëåíèÿ (13) è ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ.

Â ÷àñòíîñòè, ïàðàìåòðû ôóíêöèè A T( , )� âû÷èñëèì ïðè àíàëèçå ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè � c ïðè ðàçðóøåíèè,

âûáðàâ íàèáîëåå ïîäõîäÿùóþ ôóíêöèþ. Àíàëîãè÷íî õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèè

z T( , )� íàõîäèì ïðè ðàññìîòðåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ � c t( ) äëÿ ôèêñèðîâàííûõ

çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû è íàïðÿæåíèé. Ðåçóëüòàòû òàêîé àïïðîêñèìàöèè ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 5, 6.

Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ïàðàìåòð A T( , )� íå âñåãäà ìîíîòîííî èçìåíÿåòñÿ

â çàâèñèìîñòè îò äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ, ïðèâå-

äåííûõ â ðàáîòå [18].

Ïîñëå êîíêðåòèçàöèè âñåõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ

âû÷èñëåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè � c âîñïîëüçóåìñÿ ñîîò-

íîøåíèåì (13).

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå [20] è âû÷èñ-

ëåííûå çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ

çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóðû.

Àíàëîãè÷íîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè èìååò ìåñòî è ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû

è íàïðÿæåíèé. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, ìåæäó ðåçóëüòàòàìè íàáëþäàåòñÿ õîðî-

øåå ñîîòâåòñòâèå âî âñåì ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé è òåìïå-

ðàòóð.

Ðèñ. 5 Ðèñ. 6

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ïàðàìåòðà A T( , )� â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿæåíèÿ � ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñè-

ðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû.

Ðèñ. 6. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðàìåòðà z T( , )� ïðè ðàçëè÷íûõ ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðà-

òóðû è àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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4. Ïðîãíîçèðîâàíèå äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ. Íåñìîòðÿ íà

çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìåòîäîâ ïðîãíîçèðîâàíèÿ, â èíæåíåðíîé ïðàêòèêå

íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïàðàìåòðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè Ëàð-

ñåíà–Ìèëëåðà, Îððà–Øåðáè–Äîðíà è Ìýíñîíà–Õýôåðäà [6, 21, 22]. Ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ, ÷òî äâå ïåðâûå ÿâëÿþòñÿ ôèçè÷åñêè íàèáîëåå îáîñíîâàííûìè,

òðåòüÿ – ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè ôîðìàëüíûõ ïðåäïîñûëîê [6, 22]. Ïàðàìåò-

ðè÷åñêèå çàâèñèìîñòè, ê ñîæàëåíèþ, íå ó÷èòûâàþò êèíåòèêó ñòðóêòóðíîãî

ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà ïðè äëèòåëüíîì äåéñòâèè íàãðóçêè è íå ïîçâîëÿþò â

ñâÿçè ñ ýòèì îñóùåñòâèòü äîñòîâåðíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ïðè ïîñòîÿííûõ

çíà÷åíèÿõ âõîäÿùèõ â íèõ êîýôôèöèåíòîâ.

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàçðàáîòêà ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìåòîäîâ ïðîãíîçè-

ðîâàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè åùå äàëåêà îò çàâåðøåíèÿ è òðåáóåò äàëüíåé-

øåãî ðàçâèòèÿ.

Â òî æå âðåìÿ èñõîäÿ èç àíàëèçà äàííûõ î çàêîíîìåðíîñòÿõ äåôîðìè-

ðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â [6] ïðåä-

ëîæåíà ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè,

êîòîðàÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ äàåò ëó÷øèå ðåçóëüòàòû ïðîãíîçà, ÷åì ïàðàìåòðè-

÷åñêèå ìåòîäû. Ïðè ýòîì äëÿ îòäåëüíûõ ìàòåðèàëîâ èìååò ìåñòî óäîâëå-

òâîðèòåëüíîå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ïðîãíîçèðóåìûìè

äàííûìè ïðè ýêñòðàïîëÿöèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íà îäèí, äâà è áîëåå

ïîðÿäêîâ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ìåòîäà áàçîâûõ äèàãðàìì [6] ïîëàãàåì, ÷òî èç ýêñïå-

ðèìåíòà èçâåñòíû íàïðÿæåíèÿ � k
ý è ñîîòâåòñòâóþùåå èì âðåìÿ äî ðàçðóøå-

íèÿ
~
tk (k n n� �1 2 2, , ... , ; ). Áàçîâûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ~(

~
)� t ïðè

ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

à á

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå (ëèíèè) êðèâûå ïîëçó÷åñòè ñòàëè 12Ñr–18Ni–

Mo ïðè òåìïåðàòóðàõ T � 650 (à) è 750�C (á).
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ãäå pi – íåêîòîðûé ïàðàìåòð, çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò òî÷êè, èç êîòîðîé

îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå. Äëÿ åãî âû÷èñëåíèÿ äîñòàòî÷íî ïîäñòà-

âèòü â (17) âûðàæåíèÿ ~� �� i è
~

,t ti� à çàòåì ðåøèòü ïîëó÷åííîå óðàâ-

íåíèå. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïàðàìåòð pi îáåñïå÷èâàåò ïðîõîæäåíèå áàçîâîé

äèàãðàììû ÷åðåç òî÷êó, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ � i è äîëãî-

âå÷íîñòè ti .

Îòìåòèì, ÷òî â (17) íàïðÿæåíèÿ èçìåðÿþòñÿ â ÌÏà, à âðåìÿ äî ðàçðó-

øåíèÿ – â ÷àñàõ. Ïðè äðóãèõ ðàçìåðíîñòÿõ íàïðÿæåíèÿ è âðåìåíè ÷èñëîâûå

çíà÷åíèÿ áóäóò èíûìè.

Âíà÷àëå äëÿ êàæäîãî ó÷àñòêà [
~
ti ,

~
t j ] íàõîäèì ïàðàìåòð � ij ïî âûðàæå-

íèþ

�
� �

� �
ij

i j

i jt
�

	

	

ý ý

ý ~(
~

)
, i n� 	1 2 1, , ... , ; j i� , (18)

ãäå ~(
~

)� t j – çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, îïðåäåëåííîå ïî áàçîâîé äèàãðàììå. Ýòîò

ïàðàìåòð õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ïîíèæåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-

íîé äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè çà âðåìÿ
~ ~
t tj i	 ê àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíå, âû÷èñ-

ëåííîé íà îñíîâå áàçîâîé äèàãðàììû.

Ïðîãíîçèðóåìîe íàïðÿæåíèe � * (
~

)tn�1 îïðåäåëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ

� � � � �* (
~

) [ ~(
~

)].t tn n n n� �� 	 	1 1
ý ý

(19)

Ïðè ýòîì ïàðàìåòð � íàõîäèòñÿ èç àíàëèçà çíà÷åíèé � ij â ðåçóëüòàòå

ìèíèìèçàöèè ñðåäíåé êâàäðàòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ïðîãíîçèðîâàíèÿ:

S
m ij

i

m

�
	

�

�
1

1
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1

[ ] ,� � ij
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�

	� �

�

* (
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)
,

ý

ý
(20)

ãäå m – êîëè÷åñòâî ðàññìàòðèâàåìûõ ó÷àñòêîâ.

Âåëè÷èíà ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ñòàëè 12Cr–18Ni–Mo

ïðè T � �650 Ñ íà áàçå
~
t � 19119,8 ÷ ñîãëàñíî ÌÁÄ ñîñòàâëÿåò 112,5 ÌÏà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíû � �� * â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäîì

Ìýíñîíà–Õýôåðäà, ñîãëàñíî êîòîðîìó îáðàçåö ðàçðóøèòñÿ íà áàçå t tR � * ,

íåîáõîäèìî, èñïîëüçóÿ ëþáîé ÷èñëåííûé ìåòîä, ðåøèòü óðàâíåíèå (8). Ïðî-

ãíîçèðóåìîå íàïðÿæåíèå äëÿ
~
t � 19119,8 ÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ êðèòåðèåì

Ìýíñîíà–Õýôåðäà ðàâíî 114 ÌÏà, ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ

äëÿ ýòîé áàçû – 113 ÌÏà. Êàê âèäíî, ðàñ÷åòíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî

îáîèì ïîäõîäàì, äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó. Îäíàêî

ðàçëè÷èå ìåæäó ïðîãíîçèðóåìûìè âåëè÷èíàìè áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ ñ ðîñòîì

áàçû ïðîãíîçèðîâàíèÿ.
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Â û â î ä û

1. Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ó÷è-

òûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ îò íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû,

ïîçâîëÿåò áîëåå òî÷íî îïèñàòü âûñîêîòåìïåðàòóðíûå íåñòàöèîíàðíûå ïðî-

öåññû äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ øèðîêîãî êëàññà ìàòåðèàëîâ. Îíà ïðèíàäëåæèò ê

êëàññó ìîäåëåé ñ íåëèíåéíûì íàêîïëåíèåì ïîâðåæäåíèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò

ìíîãî÷èñëåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì.

2. Ïðåäëàãàåìûå îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ëåãêî ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû â ñóùåñòâóþùèõ âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ïðè ïðîñòîé çàìåíå

êîíñòàíò ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿìè.

3. Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè íà ïîðÿäîê íàèáîëåå

ïðåäïî÷òèòåëåí ìåòîä áàçîâûõ äèàãðàìì.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ìîäåëü äëÿ îïèñó îäíîâèì³ðíèõ íå³çîòåðì³÷íèõ ïðîöåñ³â òðè-

âàëîãî äåôîðìóâàííÿ, ùî âðàõîâóº ïîøêîäæåí³ñòü ìàòåð³àëó. Âïëèâ íàïðó-

æåíü ³ òåìïåðàòóðè íà çì³íó øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ ïîâçó÷îñò³ âðàõîâóºòüñÿ

çà äîïîìîãîþ ñêàëÿðíî¿ ôóíêö³¿ ïîøêîäæåíîñò³. Åôåêòèâí³ñòü ï³äõîäó ïîêà-

çàíî ïðè îïèñ³ ïîâçó÷îñò³ ñòàë³ 12Ñr–18Ni–Mo äëÿ äîñèòü øèðîêèõ ä³àïà-

çîí³â ä³þ÷èõ íàïðóæåíü ³ òåìïåðàòóðè.
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