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Îáñóæäàåòñÿ ïðîáëåìà ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ, íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, íàãðåâà.
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ïðîöåññû òåðìîïëàñòè÷íîñòè è íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ìåòàëëîâ ïðè
ñëîæíîì íàãðóæåíèè, è àëãîðèòì åå èíòåãðèðîâàíèÿ.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êðàòêîâðåìåííîé ïîë-
çó÷åñòè ñòàëè 30ÕÃÑÀ ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè ïî äâóõçâåííûì ëîìàíûì
òðàåêòîðèÿì íåïðîïîðöèîíàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå
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íèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó-
÷åñòè â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèé.
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ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè. Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè.
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Ââåäåíèå

Òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé è àïïàðàòîâ íîâîé òåõíèêè õàðàêòåðèçóåòñÿ
óâåëè÷åíèåì èõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, ñíèæåíèåì ìàòåðèàëîåìêîñòè çà ñ÷åò ïðèìå-
íåíèÿ íîâûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è èñïîëüçîâàíèÿ ðàöèîíàëüíûõ êîíñò-
ðóêòèâíûõ ñõåì, ñóùåñòâåííûì ðàñøèðåíèåì òåìïåðàòóðíîãî äèàïàçîíà ðàáîòû
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé [1].

Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ îáíàðóæèâàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ îò ñêîðîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè ïðîâîäÿò, ãëàâíûì
îáðàçîì, íà îñíîâå ÷åòûðåõ òèïîâ èñïûòàíèé [2−6]:

− îïûòîâ ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè (ñîáñòâåííî ïîëçó÷åñòü ìàòåðèàëà);
− îïûòîâ ñ çàäàííûìè ñêîðîñòÿìè äåôîðìèðîâàíèÿ;
− îïûòîâ ñ çàäàííûìè ñêîðîñòÿìè ðîñòà íàïðÿæåíèé;
− îïûòîâ íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé.
Çíà÷èòåëüíî ðåæå ïðîâîäÿò ýêñïåðèìåíòû ïî ñïåöèàëüíûì ïðîãðàììàì íàãðå-

âà è íàãðóæåíèÿ, ñâÿçàííûì ñ îñîáûìè óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé.
Äëÿ ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè è

óñòàíîâëåíèÿ êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìà
ïîñòàíîâêà è ïðîâåäåíèå òàêèõ îïûòîâ, â êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ îäíîðîäíîå ñëîæíîå
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ îïûòû ñ
òîíêîñòåííûìè òðóá÷àòûìè îáðàçöàìè, êîãäà îíè îäíîâðåìåííî ïîäâåðãàþòñÿ äåé-
ñòâèþ ðàâíîìåðíî ïðèëîæåííûõ ïî êîíöàì ðàñòÿãèâàþùèõ ñèë Ð, êðóòÿùèõ ìî-
ìåíòîâ Ì è ðàâíîìåðíîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ q ïî ðàçëè÷íûì ïðîãðàììàì íà-
ãðóæåíèÿ.

Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé σij è äåôîðìàöèé eij âû÷èñëÿþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì:
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ãäå F = 2πRh − ïëîùàäü ñå÷åíèÿ òðóá÷àòîãî îáðàçöà, h − òîëùèíà ñòåíêè, R − ðàäè-
óñ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè (òðóá÷àòîãî îáðàçöà), l − äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöà, ϕ − óãîë çàêðó÷èâàíèÿ, σ − øàðîâàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé, K −
óïðóãèé ìîäóëü äåôîðìàöèè Áðèäæìåíà.

Ïðîâåäåíèå òàêèõ îïûòîâ íà øèðîêîì êëàññå ñëîæíûõ òðàåêòîðèé äåôîðìèðî-
âàíèÿ, ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðåòè÷åñêèìè
ðåçóëüòàòàìè ïîçâîëÿþò ïðîâåñòè ïðîâåðêó ôèçè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè ðàçâèòûõ
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåîðèè âÿçêîïëàñòè÷íîñòè.

Ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòü òàêæå ïîëåçíû ïðè îïðåäåëåíèè
(êîíêðåòèçàöèè) ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé è ôóíêöèîíàëîâ,
âõîäÿùèõ â îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè [7−10].
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Â ðàáîòàõ [1, 9, 10] ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè,
îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñëîæíûõ ïóòÿõ êîìáèíèðîâàííîãî
òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Íèæå äàåòñÿ îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðàçâèòûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íå-
ñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ îáðàçîâàâøèõñÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñ èìåþùèìèñÿ â
ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6] ïî èññëåäîâàíèþ êðàòêîâðåìåííîé
ïîëçó÷åñòè ñòàëè 30ÕÃÑÀ ïðè ïðîñòîì è ñëîæíîì íàãðóæåíèè. Ïðîâåäåíî èññëå-
äîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé èçìåíåíèÿ ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ñâîéñòâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ
íà ïëîñêèõ äâóõçâåííûõ ëîìàíûõ òðàåêòîðèÿõ íåïðîïîðöèîíàëüíîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèé.

1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþ-
ùèõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ:

− êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé eij, çàäàííîãî â îðòîãîíàëüíîé äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ ëîêàëüíûìè âåêòîðàìè áàçèñà ,ie  è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ije&  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó «ìãíî-
âåííîé» è «âðåìåííîé» ñîñòàâëÿþùèõ. «Ìãíîâåííàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà äå-
ôîðìàöèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ óïðóãèå êîìïîíåíòû e

ij
e
ij ee &,  (íå çàâèñÿùèå îò èñòîðèè

íàãðóæåíèÿ è îïðåäåëÿþùèåñÿ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà) è ïëàñòè÷åñêèå
p
ij

p
ij ee &,  (çàâèñÿùèå îò èñòîðèè ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ). Ïðèðàùåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ

êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé íå çàâèñÿò îò «âðåìåííîé» èñòîðèè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû è âíåøíèõ íàãðóçîê â îòëè÷èå îò äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ., c

ij
c
ij ee &  Cêîðîñòü

äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ije&  («âðåìåííàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ) îïèñûâàåò âðåìåííóþ çà-
âèñèìîñòü ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ;

− íà÷àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð îïèñûâàåòñÿ ïî-
âåðõíîñòüþ â ôîðìå Ìèçåñà; ýâîëþöèÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îïèñû-
âàåòñÿ èçìåíåíèåì åå ðàäèóñà Cp è ïåðåìåùåíèåì åå öåíòðà ;ð

ijρ
− ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï ãðàäèåíòàëüíîñòè âåêòîðà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â òî÷êå íàãðóæåíèÿ;
− èçìåíåíèå îáúåìà òåëà óïðóãî, ;0≡= c
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− â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ñóùåñòâóåò ïîâåðõíîñòü ïîëçó÷åñòè ñ ðàäèóñîì
Cc è êîîðäèíàòàìè öåíòðà 

c
ijρ , âåêòîð ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ê êîòîðîé

íàïðàâëåí ïî íîðìàëè;
− ðàññìàòðèâàþòñÿ íà÷àëüíî èçîòðîïíûå ñðåäû;
− ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå äåôîðìàöèè;
− ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî àíèçîòðîïèÿ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè íåîáðàòèìîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ.
Â óïðóãîé îáëàñòè ñâÿçü ìåæäó øàðîâûìè è äåâèàòîðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè

òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà Ãóêà:
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Çäåñü ee && ,,, σσ  − øàðîâûå, à ijijijij ee && ′′σ′σ′ ,,,  − äåâèàòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðîâ
íàïðÿæåíèé σij, äåôîðìàöèé eij è èõ ñêîðîñòåé ;, ijij å&&σ  T − òåìïåðàòóðà; K(T) − ìî-
äóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ; G(T) − ìîäóëü ñäâèãà; α(T) − êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåì-
ïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ýôôåêòû ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿ-
æåíèé ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, óðàâíåíèå êîòîðîé èìååò
âèä:

.,02 p
ijijijpijijs SCSSF ρ−σ′==−= (3)

Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
íàïðÿæåíèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü öèêëè÷åñêîé «ïàìÿòè». Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñ-
òè «ïàìÿòè»:

,02
max =ρ−ρρ=ρ

p
ij

p
ijF (4)

ãäå ρmax − ìàêñèìàëüíûé çà èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ìîäóëü ïåðåìåííîé .p
ijρ

Ïðèíèìàåòñÿ ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè âèäà
[8, 9]:

,)()()( 3][ TqFCQaFHqC psp
&&& +χΓ−+ ρρχ (5)
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2/1

0

0 )( ∫∫∫ χ=χχ=χ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χ+=

tt

pm
p
ij

p
ij

t

ppp dtdtFHeedtCCC &&&&&& (6)

),2,1(10,
)1(
)1(,
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2
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1

112 =≤ψ≤
−+ψ
−+ψ

=
−+ψ
−+ψ

=χ i
AA

QAAQQ
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qAAqq is (7)

,,
)(

,cos,cos1 2/12/1
2

)( ijij

ijs
ij

ijij

ije
ij

s
ij

e
ij SS

S
n

ee
e

nnnA =
′′

′
==θθ−=

&&
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(8)

).(1)(,
00,0

00,1
)( ρρ

ρ

ρ
ρ −=Γ

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤ρρ∨<

>ρρ∧=
= FHF

F

F
FН

p
ij

p
ij

p
ij

p
ij

&

&
(9)

Çäåñü q1, q2, q3 − ìîäóëè èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîíîòîííûì
ëó÷åâûì ïóòÿì íàãðóæåíèÿ (q1), èçëîìó òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà 90° (q2),
òåìïåðàòóðíîìó èçìåíåíèþ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè (q3); a − ïîñòîÿííàÿ,
îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè ôîðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñà öèêëè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà; Qs − ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõ-
íîñòè òåêó÷åñòè ïðè äàííûõ ρmax è T; χ è χm − äëèíû òðàåêòîðèé ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì è ìîíîòîííîì íàãðóæåíèÿõ; 

0
ðС  − íà-

÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè.
Âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ ,p

ijρ  ó÷èòûâàþùàÿ àíèçîòðîïèþ óïðî÷íåíèÿ ïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿåò ýâîëþöèîííîìó óðàâíåíèþ [7, 8]:

,,
0

321 ∫ρ=ρ〉〈ρ−χρ−=ρ
t

p
ij

p
ij

p
ij

ðp
ij

ðð
ij

ðp
ij dtТggeg &&&&& (10)

ãäå 00,0 321 è >>> ððð ggg  − ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ.
Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ ïîâåðõíîñòè «ïàìÿòè» íåîáõîäèìî ñôîðìóëè-

ðîâàòü ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ρmax:

.
)()(

max3max22/1max )(
〉〈ρ−χρ−

ρρ

ρρ
=ρ ρ Тgg

FН
p
mn

p
mn

p
ij

p
ij &&
&

& (11)
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Çäåñü è äàëåå äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû ,B&  çàêëþ÷åííîé â óãëîâûå ñêîáêè 〈 〉, âûïîëíÿ-
þòñÿ óñëîâèÿ

⎩
⎨
⎧

≤
>

=〉〈
.00
,0

ïðè
ïðè

B
BB

B
&

&&
&

Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîä÷èíÿþòñÿ çàêî-
íó ãðàäèåíòàëüíîñòè âåêòîðà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ê ïîâåðõíîñòè
òåêó÷åñòè â òî÷êå íàãðóæåíèÿ:

,ijp
p
ij Se λ=& (12)

ãäå λp − êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ ïðîõîæäå-
íèÿ íîâîé ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ÷åðåç êîíåö âåêòîðà äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé â êîíöå
ýòàïà íàãðóæåíèÿ [8, 9].

Åñëè âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ òàêîâû, ÷òî
ýôôåêòû ïîëçó÷åñòè ñóùåñòâåííû, ïàðàìåòðû ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèà-
ëà äîëæíû îïðåäåëèòüñÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ. Âëèÿ-
íèå ýòèõ ýôôåêòîâ áåðåòñÿ â ðàñ÷åò ïðè îïðåäåëåíèè χp ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ñêîðîñòè
äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè c

ije&  íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ Δt.
Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ââîäèì â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ñå-

ìåéñòâî ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëçó÷åñòè Fc, èìåþùèõ îáùèé öåíòð
c
ijρ  è ðàçëè÷íûå ðàäèóñû Cc, îïðåäåëÿåìûå òåêóùèì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì [9]:

...,2,1,0,02)( =ρ−σ′==−= iSCSSF c
ijij

c
ijc

c
ij

c
ij

i
c (13)

Ñîãëàñíî àññîöèèðîâàííîìó çàêîíó

,
)(

c
ijcc

ij

i
c

c
c
ij S

S
Fe λ=
∂
∂

λ=& (14)

ãäå λc ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåé ïîâåðõíîñòè ,)(i
cF  îïðåäåëÿþùåé òåêóùåå íàïðÿæåí-

íîå ñîñòîÿíèå .c
ijS

Ñðåäè ýòèõ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî âûäåëèòü ïîâåðõíîñòü ñ
ðàäèóñîì ,cС  ñîîòâåòñòâóþùóþ íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè:

,,02)0( c
ijij

c
ijc

c
ij

c
ijc SCSSF ρ−σ′==−= (15)

ãäå ij
c

ijS σ′è  − ñîâîêóïíîñòü íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ (ñ îïðåäåëåí-
íûì äîïóñêîì) íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè.

Ïðèíèìàåì, ÷òî

,,,
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2),,(
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2/1

dteeТСС
t

ccc
ij

c
ijññññ ∫χ=χ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χχ= &&&&

(16)
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)(

),,(
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c

c
c
ij

c
ij

ñccc C
CSS

T
−

=ψψλ=λ

ãäå ñС  è λc − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû Ò; λc ïðèíè-
ìàåòñÿ ðàâíîé íóëþ ïðè ψc ≤ 0.

Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ïîâåðõíîñòè ïîë-
çó÷åñòè èìååò âèä [9]:
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,21 c
c
ij

cc
ij

cc
ij geg χρ−=ρ &&& (17)

ãäå 021 è >cc gg  − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû.
Êîíêðåòèçèðóÿ ñîîòíîøåíèå (14), çàêîí ãðàäèåíòàëüíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü

â âèäå

( ) ,, c
ij

ñ

c
c
ij

c
ij

ñ
c
ijcc

c
ijñc

c
ij S

С
CSS

SSÒe
−

⋅λ=ψλ=ψλ=& (18)

îòêóäà âûðàæåíèå äëÿ äëèíû òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïðèìåò âèä:

( ).
3
2

3
2

c
c
ij

c
ijc

c
uñ CSSe −λ==χ && (19)

Èç (19) äëÿ òðåõ ó÷àñòêîâ êðèâîé ïîëçó÷åñòè [7−9] âûðàæåíèå äëÿ λc ïðèìåò
âèä [9]:
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=λλ+⎟⎟
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⎞
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⎝

⎛
−⋅λ=λ

&

ïîëó÷àþò èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ëàáîðàòîðíî-
ãî îáðàçöà [10].

Â ôîðìóëàõ (20) )1()0( è ññ λλ  − çíà÷åíèÿ λc â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ ïåðâî-
ãî ó÷àñòêà êðèâîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà [10]; )3()2()1( è, ccc χχχ  − ãðàíèöû ó÷àñòêîâ êðè-
âîé ïîëçó÷åñòè ïðè ìíîãîîñíîì äåôîðìèðîâàíèè ïî ëó÷åâûì òðàåêòîðèÿì; )1(

11
ñå  −

ãðàíèöà ïåðâîãî ó÷àñòêà êðèâîé ïîëçó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿ-
íèè; 

)óñò(
11
ñå&  − ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè íà ó÷àñòêå óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó-

÷åñòè (2-é ó÷àñòîê êðèâîé ïîëçó÷åñòè); ω − âåëè÷èíà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà;
ññ С3/2=σ  − ïðåäåë ïîëçó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè; rc − ïà-

ðàìåòð ìàòåðèàëà [1, 8−10].
Óðàâíåíèÿ (13)−(20) îïèñûâàþò íåóñòàíîâèâøèåñÿ è óñòàíîâèâøèåñÿ ó÷àñòêè

êðèâîé ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé è îñíîâíûå ýôôåêòû ïðîöåñ-
ñà ïîëçó÷åñòè ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè. Ñâÿçü óðàâíåíèé ïîëçó÷åñòè
(13)−(20) ñ óðàâíåíèÿìè (2)−(12), îïèñûâàþùèìè «ìãíîâåííûå» ïëàñòè÷åñêèå äå-
ôîðìàöèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ ÷åðåç äåâèàòîð íàïðÿæåíèé σ′ij è
ñîîòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ p

ij
c
ij ee && è  íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïóòåì îïðå-

äåëåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó «âðåìåííûìè» è «ìãíîâåííûìè» ñêàëÿðíûìè è òåí-
çîðíûìè âåëè÷èíàìè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ øèðîêîãî ñïåêòðà
òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ñ øèðîêîé îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè íåèçáåæíî ïðè-
õîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó ñîîòâåòñòâèåì ìîäåëè äåéñòâèòåëüíîìó ïîâåäå-
íèþ ìàòåðèàëà â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, âîçìîæíîñòüþ è ýôôåêòèâíîñòüþ
ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà êîìïüþòåðå, âîçìîæíîñòüþ
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ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è òî÷íîñòüþ
îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Íåâîçìîæíîñòü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ â
ìîäåëü ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íóëåâîé ïðàêòè÷åñêîé öåííî-
ñòè ìîäåëè [1]. Ïîýòîìó âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íåñòàöèîíàðíîé òåð-
ìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè (2)−(20) áûë ñôîðìó-
ëèðîâàí êàê ñèñòåìà «âëîæåííûõ» ìîäåëåé. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè èëè ââèäó íåñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ òåõ èëè èíûõ
ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè çàíóëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ
èç îáùåãî ñëó÷àÿ ìîäåëè ïîëó÷àþòñÿ ÷àñòíûå ñîîòíîøåíèÿ òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íî-
ñòè ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè.

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîâðåæäåííûõ ìàòåðèàëîâ (ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ), êîòîðûå â îáùåì ñëó-
÷àå îïèñûâàþòñÿ òåíçîðàìè ñ

ij
ñ
ij

p
ij

p
ijijij ååå ρρσ ,,,,,  è ñêàëÿðàìè χp, χñ, Cp, Cñ, T, îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ íàïèñàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè â
ïðèðàùåíèÿõ, êîòîðûå çàâèñÿò îò âûáðàííîãî øàãà Δt. Øàã ïî âðåìåíè Δt ìîæåò
êîððåêòèðîâàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîæíûõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâà-
íèÿ â òå÷åíèå âñåãî ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ïðè óñëîâèè óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëåíèé.

Â îáùåì ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è äåôîðìàöèè ïîëçó-
÷åñòè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé òåðìîïîëçó÷åñòè (13)−(20) ÷å-
òûðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì Ðóíãå − Êóòòû ñ êîððåêöèåé äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé è ïî-
ñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì òåðìîïëàñòè÷íîñòè
(2)−(12) ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò âðåìåíè tn+1 =
= tn + Δt.

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â âÿçêî-
ïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð è ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìå-
íè ñèëîâûõ íàãðóçîê, à òàêæå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äîñòîâåðíîé òåîðèè íåñòàöèîíàðíîé
ïîëçó÷åñòè ïðè ìíîãîîñíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ íàðÿäó ñ îïûòàìè ïðè ïî-
ñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ íåîáõîäèìû ýêñïåðèìåíòû ïî çàäàííîé ïðîãðàììå íàãðó-
æåíèÿ èëè äåôîðìèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ. Îïûòû ïðîâîäÿò ïóòåì îäíî-
îñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ïðè çàäàííûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâà-
íèÿ è óñëîâèè, ÷òî â êàæäîì îïûòå ñêîðîñòü äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðà îñòàþòñÿ
íåèçìåííûìè [2−5, 9].

Â [10] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñ-
òåé èçìåíåíèÿ ñêàëÿðíûõ è âåêòîðíûõ ñâîéñòâ ñòàëè 30ÕÃÑÀ ïðè ïðîâåäåíèè (P+q)-
îïûòîâ (ðàñòÿæåíèå ñ âíóòðåííèì äàâëåíèåì) íà ñëîæíîå íàãðóæåíèå ïî äâóõçâåí-
íûì ëîìàíûì òðàåêòîðèÿì íåïðîïîðöèîíàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ ïîë-
çó÷åñòè, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû ïðîôåññîðîì Â.Ï. Äåãòÿðåâûì íà áàçå ìîäèôèöè-
ðîâàííîé ìàøèíû ôèðìû «Øîïåð» [6].

Ýêñïåðèìåíòû áûëè âûïîëíåíû ïðè òåìïåðàòóðå T = 550 °C íà òîíêîñòåííûõ
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñ äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè l = 120 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè
h = 1 ìì è ðàäèóñîì ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè R = 40,5 ìì, èçãîòîâëåííûõ èç ñòàëè
30ÕÃÑÀ â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè. Íàçíà÷åíèå óêàçàííîé òåìïåðàòóðû îáóñëîâëå-
íî ñòðåìëåíèåì ïîëó÷èòü òàêîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà, êîòîðîå õàðàêòåðèçóåòñÿ íà-
ëè÷èåì ðàçâèòîé ïîëçó÷åñòè. Îáðàçöû íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû T = 550 °C çà
40−45 ìèíóò è âûäåðæèâàëè äî íà÷àëà èñïûòàíèé â òå÷åíèå 25−30 ìèíóò.
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Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèíèìàëîñü óñëîâèå íåñæèìàå-
ìîñòè (e = 0) è ñ÷èòàëîñü, ÷òî σ33 = 0 [6].

Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ðàçâèòûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé âÿçêîïëàñòè÷íîñòè çàäàâàëèñü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ eij(t), à òðàåêòîðèè íàïðÿæåíèÿ íàõî-
äèëèñü â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé âÿçêîïëàñòè÷íî-
ñòè ïî çàäàííîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ eij («æåñòêîå» íàãðóæåíèå). Ïîëó÷åííûå ÷èñ-
ëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Â ïåðâîì ïðèìåðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî èçó÷åíèþ êðàò-
êîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè ñòàëè 30ÕÃÑÀ â ñëó÷àå ïðîñòîãî íàãðóæåíèÿ (îäíîîñíîå
ðàñòÿæåíèå) ñ öåëüþ îöåíêè âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè òåìïåðàòóðå
T = 550 °C áûëè èñïûòàíû äåâÿòü îáðàçöîâ ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè 0,833⋅10−4,
0,833⋅10−5 è 0,275⋅10−5 ñ−1 ñîîòâåòñòâåííî (ïî òðè îáðàçöà íà êàæäóþ ñêîðîñòü äå-
ôîðìàöèè).

Ââèäó îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ ñòàëè
30ÕÃÑÀ â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòíûå âàðèàíòû îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøå-
íèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè è íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè − ìîäåëè òåîðèè òå÷åíèÿ ñ íåëèíåéíûì êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì.
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû îïðåäåëÿþùèõ
ñîîòíîøåíèé òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè ñòàëè 30ÕÃÑÀ ïðè òåìïåðàòóðå T = 550 °C:
K = 130433 ÌÏà, G = 60200 ÌÏà, g1

p = 25000 ÌÏà, g2
p = 450, g1

c = 10000 ÌÏà,
g2

c =  450, ÌÏà,70=ñС C 0
p = 93, λc

(0) = 0,00013 (ÌÏà⋅ñ)−1, λc
(1) = 0,00013 (ÌÏà⋅ñ)−1,

χñ
(1) = 0, χñ

(2) = 0,02.
Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè ïðîâîäèëñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà EXPMODEL, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàñ÷åò-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ)
ïðè ïðîèçâîëüíîì íåðåãóëÿðíîì íåñòàöèîíàðíîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, èõ ñðàâíåíèå ñ ïîëó÷åííûìè ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòà-
ìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1−4.

Íà ðèñ. 1−3 ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììà èñïûòàíèé â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæå-
íèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèè. ×åðíîé ëèíèåé îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ïîë-
íûõ äåôîðìàöèé e11, à êðàñíîé è ñèíåé ëèíèÿìè îòìå÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïëà-
ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé 

ðå11  è äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè 
ñå11  ñîîòâåòñòâåííî.
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Âèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðå-
äåëåíèå âêëàäà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè â ïðîöåññ
äåôîðìèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà. Òàê, ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèé =11å&
= 0,833⋅10−4 ñ−1 íàèáîëüøèé âêëàä â ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ âíîñÿò ïëàñòè÷åñ-
êèå äåôîðìàöèè, à äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå (ñì. ðèñ. 1). Ïðè
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ =11å& 0,275⋅10−5 ñ−1 ïðåîáëàäàþò óæå äåôîðìàöèè ïîë-
çó÷åñòè, à íàëè÷èåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ñì. ðèñ. 3).

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè σ11 = f (e11) äëÿ òðåõ âûøåóêàçàííûõ ñêîðîñ-
òåé äåôîðìàöèé ñîîòâåòñòâåííî. Ñïëîøíîé ëèíèåé îòìå÷åíû òåîðåòè÷åñêèå ðå-
çóëüòàòû, à øòðèõîâîé − ñîîòâåòñòâóþùèå îïûòíûå äàííûå [6] (êàæäàÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé òðåõ îáðàçöîâ). Âèäíî êà-
÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ (îòëè÷èå
ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 12,5%).
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Âî âòîðîì ïðèìåðå ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ïîëó÷èëè òðàåêòî-
ðèè â âèäå äâóõçâåííûõ ëîìàíûõ òðàåêòîðèé íåïðîïîðöèîíàëüíîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ.

Òðóá÷àòûé îáðàçåö ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T = 550 °C ðàñòÿãèâàëè ñ ïî-
ñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèé ñonst11 =å&  äî òî÷êè À (çíà÷åíèå e11 = 0,42%), à
çàòåì ïîñëå èçëîìà òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà 90° ðåàëèçîâûâàëîñü ïðîïîð-
öèîíàëüíîå äåôîðìèðîâàíèå âíóòðåííèì äàâëåíèåì ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äå-
ôîðìàöèé ñonst22 =å&  äî òî÷êè Â, ïðè ýòîì äåôîðìàöèÿ e11 îñòàâàëàñü ïîñòîÿííîé
(ñì. ðèñ. 5−10).

Ïðîãðàììà ïðåäóñìàòðèâàëà èçó÷åíèå êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè ñòàëè
30ÕÃÑÀ ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íà
ñêàëÿðíûå è âåêòîðíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Äëÿ âûøåîïèñàííîé òðàåêòîðèè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ âàðüèðîâàëàñü ñêîðîñòü äåôîðìàöèé îò 4

2211 10833,0 −⋅== ee &&  ñ−1 äî
6

2211 10833,0 −⋅== ee &&  ñ−1. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ îïûòíûìè äàí-
íûìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5−7 äëÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé 

4
2211 10833,0 −⋅== ee && ñ−1,

à íà ðèñ. 8−10 äëÿ 6
2211 10833,0 −⋅== ee &&  ñ−1.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììà èñïûòàíèé ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äåôîð-
ìàöèé. ×åðíîé ëèíèåé îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ ïîëíûõ äåôîðìàöèé, à êðàñíîé è ñèíåé
ëèíèÿìè îòìå÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåí îòêëèê íà ïðîãðàììó èñïûòàíèé â
ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé (øòðèõîâîé ëèíèåé îòìå÷åíû îïûòíûå äàííûå [6]).

0

0,1

0,2

−0,1  0            0,3     0,5     0,7     0,9       1,1      1,3        e22, e
p
22, e

c
22,%

Ðèñ. 5

0,3

0,4

e11, e
p
11, e

c
11, %

e.11 = e.22 = 0,833⋅10−4 c−1

O

A B

σ11, ÌÏà

0                   50             100             150             200          σ22, ÌÏà

Ðèñ. 6

50

100

150

200

e.11 = e.22 = 0,833⋅10−4 c−1

O

A

B



72

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé σ11 è σ22 îò âðåìåíè ïðî-
öåññà ïî ïðîãðàììå òðàåêòîðèé ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ ïî ïëîñêèì äâóõçâåííûì
òðàåêòîðèÿì íåïðîïîðöèîíàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïðè ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèé 
6

2211 1033,8 −⋅== ee &&  ñ−1

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8−10 ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå
ñîîòâåòñòâèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Â öåëîì, ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû-
ìè äàííûìè, ìîæíî îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëü-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé è îïûòíûõ äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè ìåòàëëîâ ïðè ñëîæíîì íà-
ãðóæåíèè. Íåêîòîðîå îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî, íàïðèìåð, íåòî÷íîñòÿìè ïðè çàäàíèè õàðàêòåðèñòèê ìàòå-
ðèàëà è òåì ôàêòîì, ÷òî ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðèíèìàåòñÿ
óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè.
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Âèäíî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè äåôîðìàöèé âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ ðåîíîì-
íûõ ýôôåêòîâ èçìåíÿåòñÿ óðîâåíü íàïðÿæåíèé (ñì. ðèñ. 7−10) è ïðîèñõîäèò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå âêëàäà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè â îá-
ùèé ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìîâÿçêîïëà-
ñòè÷íîñòè [1, 9−11] ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ îïûò-
íûìè äàííûìè ïî êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè ñòàëè 30ÕÃÑÀ ïðè ñëîæíîì íàãðó-
æåíèè, êîòîðàÿ ïîäòâåðäèëà ïðàâèëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíîãî âÿçêîïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) è
ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé ðàçâèòûõ
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé.

Ïîêàçàíà ñóùåñòâåííàÿ çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè è
ïîëçó÷åñòè îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõ íà êðàòêîâðåìåííóþ
ïîëçó÷åñòü ñòàëè 30ÕÃÑÀ ïðè òåìïåðàòóðå T = 550 °C ïî äâóõçâåííûì ëîìàíûì
òðàåêòîðèÿì íåïðîïîðöèîíàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèé
0,833⋅10−4 ñ−1 äîìèíèðóþùèìè îêàçûâàþòñÿ ñêëåðîíîìíûå ýôôåêòû (ïëàñòè÷íîñòü),
à ðåîíîìíûå ýôôåêòû îêàçûâàþòñÿ ìåíåå ñóùåñòâåííû. Ïðè ñêîðîñòè äåôîðìàöèé
0,833⋅10−6 ñ−1 êàðòèíà äåôîðìèðîâàíèÿ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíóþ: äîìèíèðó-
þùèìè îêàçûâàþòñÿ ðåîíîìíûå ýôôåêòû (ïîëçó÷åñòü), à ýôôåêòàìè ïëàñòè÷íîñòè
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âñå ýòî óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü ñîâìåñòíîãî èíòåãðèðîâà-
íèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè è íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñ-
òè ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ñ
ðàçëè÷íûìè ñêîðîñòÿìè äåôîðìàöèé.
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LAWS OF CHANGE OF CREEP AND PLASTICITY CHARACTERISTICS
IN EXPERIMENTS WITH SHORT-TERM CREEP UNDER COMPLEX LOADING

Volkov I.A.1,2, Igumnov L.A.2, Shishulin D.N.3, Tarasov I.S.1, Smetanin I.V.1
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The issue of theoretically and experimentally studying interconnected processes of plasticity and
creep in structural materials (metals and their alloys) in various loading conditions, stressed state
and heating is discussed.
A mathematical model describing interrelated processes of thermal plasticity and transient creep in
metals under complex loading is concisely presented, as well as an algorithm for integrating it.
Results of numerically modeling short-term creep of the 30HGSÀ steel under complex loading
following bilinear broken trajectories of non-proportional deformation are given.
The obtained results are compared with the data of full-scale experiments. Special attention is paid
to studying the change of plasticity and creep characteristics as a function of strain rate.
The assessment of the adequacy of the considered defining relations of thermal viscoplasticity by
comparing the numerical results with the test data on short-term creep of the 30HGSA steel showed
that they can be used for modeling complex viscoplastic deformation of structural materials (metals
and their alloys).
Substantial change of the plasticity and creep characteristics as a function of strain rate is shown,

Keywords: plasticity, transient creep, defining relations, modeling, strain rate, temperature, numerical
and full-scale experiment, complex loading, bilinear trajectory, plastic flow theory.


