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Ïðåäëîæåí âàðèàíò ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàçðóøåíèÿ è îöåíêè ðåñóðñà êîíñòðóêöèé, âûïîë-
íåííûõ èç àóñòåíèòíûõ ñòàëåé, â óñëîâèÿõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ è
òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíî-
ãî îñíàùåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìûìè ìàòåðèàëüíûìè ôóíê-
öèÿìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîðàäèàöèîííûå âîçäåéñòâèÿ, äåôîðìèðîâàíèå,
íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, ðàçðóøåíèå, ïðî÷íîñòü, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Ðåæèìû ýêñïëóàòàöèè ìíîãèõ ñëîæíûõ è ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îáúåêòîâ, òà-
êèõ êàê àòîìíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñ-
êèìè íåñòàöèîíàðíûìè òåðìîñèëîâûìè è òåðìîðàäèàöèîííûìè âîçäåéñòâèÿìè,
ïðèâîäÿùèìè ê ðàçâèòèþ ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è, â êîíå÷íîì èòîãå, èñ÷åðïàíèþ ðåñóðñà êîíñòðóê-
òèâíûõ óçëîâ îáúåêòà.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðî÷íîñòíûõ è ðåñóðñíûõ îöåíîê óêàçàííûõ îáúåêòîâ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîëíîìàñ-
øòàáíîì êîìïüþòåðíîì ìîäåëèðîâàíèè ïîâåäåíèÿ îáúåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ñî-
âðåìåííûõ äîñòèæåíèé â îáëàñòè ìåõàíèêè, âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ñðåäñòâ
ýëåêòðîííî-âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè. Òî÷íîñòü îöåíîê ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà êîíñò-
ðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðàñ÷åòàõ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ
ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, àäåêâàòíîñòüþ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, èñ-
ïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ
(ÍÄÑ), è èõ îñíàùåííîñòüþ äîñòîâåðíûìè ìàòåðèàëüíûìè êîíñòàíòàìè è ôóíê-

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 74, 2012 ã.

*) Âûïîëíåíî ïðè ÷àñòè÷íîì ôèíàíñèðîâàíèè Ïðîãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæ-
êè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8) è ïðè ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâîì
îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ñîãëàøåíèÿ 14.Â37.21.1495, 14.Â37.21.1902).
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öèÿìè. Ïîäõîäû, èñïîëüçóåìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé, â îòå÷åñòâåííûõ è çà-
ðóáåæíûõ àíàëîãàõ îñíîâûâàþòñÿ íà óïðîùàþùèõ ãèïîòåçàõ, ïðåïÿòñòâóþùèõ
ïîëó÷åíèþ ñ íåîáõîäèìîé òî÷íîñòüþ äåôîðìàöèîííûõ è ïðî÷íîñòíûõ ïàðàìåò-
ðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàñòóïëåíèþ ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Â ñòàòüå ïðåäëîæåí âàðèàíò ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
â àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ â óñëîâèÿõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ñ ó÷åòîì ñâÿç-
íîñòè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è äåãðàäàöèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ïðîöåññå ðàç-
âèâàþùåéñÿ ïîâðåæäåííîñòè. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îñíàùå-
íèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìûìè ìàòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè.

1. Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé
â óñëîâèÿõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé

Âîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-
øåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ è òåðìîðàäèàöèîííûõ
íàãðóæåíèÿõ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì ìîäåëåé, ïîçâîëÿþùèõ
àäåêâàòíî îïèñàòü îñíîâíûå ýôôåêòû íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ,
òàêèå êàê ïëàñòè÷íîñòü, ïîëçó÷åñòü, ðàçâèâàþùàÿñÿ â ïðîöåññå íåîáðàòèìîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòü, èõ âëèÿíèå íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïîñêîëü-
êó âñå ïåðå÷èñëåííûå ÿâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ
äåôåêòîâ â ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà, ðàçâèâàþùèõñÿ â íåì ïðè äåéñòâèè âûñîêèõ íà-
ãðóçîê, òåìïåðàòóð è íåéòðîííîãî îáëó÷åíèÿ, äëÿ èõ ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäîâàëî áû
ñîçäàòü åäèíóþ óíèâåðñàëüíóþ ìîäåëü ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, îïèñûâàþùóþ
ýôôåêòû íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ïëàñòè÷íîñòè, ïîëçó÷åñòè) è ðàçðóøåíèÿ
íà îñíîâå åäèíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Îäíàêî ñîçäàíèå òàêîé ìîäåëè ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîáëåìàòè÷íûì íå òîëüêî äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ ýôôåêòîâ ïîâðåæ-
äåííîé ñðåäû, íî è äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ ýôôåêòîâ ïëàñòè÷íîñòè,
ïîëçó÷åñòè è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â îáùåì ñëó÷àå êâàçèñòàòè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ. Ïîýòîìó äëÿ ñîçäàíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäèê, ïîçâîëÿþùèõ íà ñîâðåìåííîì
óðîâíå ìîäåëèðîâàòü ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, âìåñòî
ñîçäàíèÿ ãðîìîçäêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ âñå èçâåñòíûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ýôôåêòû íà îñíîâå åäèíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, áîëåå öåëåñîîáðàçíûì îêàçû-
âàåòñÿ ñîçäàíèå íåêîòîðîé êîìáèíèðîâàííîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà,
ñîñòîÿùåé èç áîëåå ïðîñòûõ, ôîðìàëüíî íåçàâèñèìûõ ÷àñòíûõ ìîäåëåé. Ðåàëèçà-
öèÿ òàêîãî ïîäõîäà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé â
óñëîâèÿõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà â ðàìêàõ ñî-
ñòàâíîé èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, ïðåäëîæåííîé ðàíåå â
[1, 2] äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ïðîöåññîâ ïðè òåðìîñèëîâûõ íàãðóæåíèÿõ.
Ïðè ýòîì â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, â îòëè÷èå îò ðàíåå ñîçäàííîãî âàðèàíòà, ïðè îïè-
ñàíèè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ ó÷èòûâàþòñÿ
ýôôåêòû, îáóñëîâëåííûå ôîðìîèçìåíåíèåì, ðàäèàöèîííîé ïîëçó÷åñòüþ è çàâèñè-
ìîñòüþ õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè îò ïàðàìåòðîâ ðàäèàöèîííîãî
îáëó÷åíèÿ.

Ïðè ïîñòðîåíèè âàðèàíòà ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïðåäïîëàãàëîñü,
÷òî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîâðåæäåííîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñêàëÿðíîé ôóíêöèè ω (ìåðû ïîâðåæäåííî-
ñòè), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ìåðó óìåíüøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ïëîùàäîê äåéñòâèÿ
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íàïðÿæåíèé ïî îòíîøåíèþ ê èõ íà÷àëüíîìó íåïîâðåæäåííîìó çíà÷åíèþ. Âåëè÷è-
íà ω ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ ω = 0 äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà äî ω = 1 äëÿ
ïîëíîñòüþ ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà.

Íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå ïîâðåæäåííîñòè íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ó÷è-
òûâàåòñÿ â óðàâíåíèÿõ ðàâíîâåñèÿ ïóòåì ââåäåíèÿ çàâèñèìîñòè óïðóãèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ìàòåðèàëà îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ω. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè ôîðìóëè-
ðîâêå ñîñòàâíîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà â ðàññìîòðåíèå ââåäåíû äâå õà-
ðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèé: ýôôåêòèâíûå σij, äåéñòâóþùèå íà ïîâðåæäåííûõ ïëî-
ùàäêàõ, è ïðèâåäåííûå ,σ∗ij  ñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå ïåðâûì, íî îòíåñåííûå ê
íåïîâðåæäåííûì ïëîùàäêàì. Ïåðâûå ôèãóðèðóþò âî âñåõ ÷àñòíûõ ìîäåëÿõ, îïðå-
äåëÿþùèõ ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà â òî÷êå òåëà, âòîðûå èñïîëüçóþòñÿ íà óðîâíå îïè-
ñàíèÿ êîíñòðóêöèè ïðè ôîðìóëèðîâêå óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ è ñòàòè÷åñêèõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîáëåìå
êîíêðåòíûå óðàâíåíèÿ ñîñòàâíîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, óñòàíàâëèâà-
þùèå ñâÿçü ìåæäó èçìåíåíèÿìè ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé Δσij è äåôîðìàöèé Δeij
íà ýëåìåíòàðíîì øàãå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, à òàêæå ïàðàìåòðàìè, õà-
ðàêòåðèçóþùèìè òåêóùåå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà, ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå:
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ãäå )(),(),(),( TGGTGGTKKTKK ====  – ìîäóëè îáúåìíîé è ñäâèãîâîé äå-
ôîðìàöèè íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, îòíåñåííûå ê óðîâíþ òåìïåðàòóð â èñõîä-
íîì (â íà÷àëå øàãà) è òåêóùåì (â êîíöå øàãà) ñîñòîÿíèÿõ; ),(αα ),,(αα DTDT ==
– çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ; β ,β  – çíà÷åíèÿ äåôîðìà-
öèè ðàäèàöèîííîãî ðàñïóõàíèÿ; σ σ ,ij′  – çíà÷åíèÿ äåâèàòîðíûõ è øàðîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ òåíçîðà íàïðÿæåíèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.

Ôèãóðèðóþùèå â (1) âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ,p
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âåòñòâóþùèìè ÷àñòíûìè ìîäåëÿìè, îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþòñÿ óðîâíÿìè ýôôåêòèâ-
íûõ íàïðÿæåíèé σij , òåìïåðàòóð T, ïîâðåæäàþùåé äîçîé îáëó÷åíèÿ D â èñõîäíîì
è òåêóùåì ñîñòîÿíèÿõ, à òàêæå íàáîðàìè ñêàëÿðíûõ è òåíçîðíûõ ïàðàìåòðîâ
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çóþùèõ èñòîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîëçó÷åñòè ñîîòâåòñòâåííî
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Çäåñü dtdDD =&  – ñêîðîñòü íàáîðà ïîâðåæäàþùåé äîçû, Δt – âðåìåííàÿ ïðîòÿ-
æåííîñòü òåêóùåãî øàãà íàãðóæåíèÿ.
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Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ â ýòèõ ìîäåëÿõ çàïèñûâàþòñÿ äëÿ íåïîâðåæäåí-
íîãî ìàòåðèàëà è ôîðìàëüíî íå âêëþ÷àþò â ñåáÿ êàêîé-ëèáî çàâèñèìîñòè îò òåêó-
ùåé ïîâðåæäåííîñòè. Âëèÿíèå ïîñëåäíåé ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷åðåç óðîâåíü çàâèñÿ-
ùèõ îò ω ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé σij  è ïàðàìåòðîâ p

qb  è ,c
tb  ÿâëÿþùèõñÿ ôóíêöè-

îíàëàìè èññëåäóåìîãî ïðîöåññà. Êîíêðåòíûå ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòíûõ ìîäåëåé, îïè-
ñûâàþùèõ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåðæàâåþùèõ ñòàëåé â óñëîâèÿõ
òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé, è ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè, íåîáõîäèìûå äëÿ ðåà-
ëèçàöèè ýòèõ ìîäåëåé, ïðèâåäåíû â [3, 4].

Ïðè îïèñàíèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèé ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî â ïðîöåññå åãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìîãóò íåçàâèñèìî ðàçâèâàòüñÿ íåñêîëüêî
ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîâðåæäåííîñòè, õàðàêòåðèçóåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ôóíêöèÿ-
ìè ïîâðåæäåííîñòè Ψk (k = 1, 2, ..., l ). Ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, ÷òî èçìåíåíèå ïî-
âðåæäåííîñòè ΔΨk êàæäîãî âèäà îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé
σij, òåìïåðàòóðû T, ïîâðåæäàþùåé äîçîé D, èçìåíåíèåì íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé

,H
ijeΔ  çíà÷åíèåì íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ )...,,2,1( psbr

ks =  (â ñëó÷àå ïëàñòè÷íîñòè
,, 1

p
q

r
s

p
ij

H’
ij bbee ⊂Δ=Δ  â ñëó÷àå ïîëçó÷åñòè ),, 2

c
t

r
s

c
ij

H
ij bbee ⊂Δ=Δ ′

 õàðàêòåðèçóþùèõ
èñòîðèþ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèåì íàêîïëåí-
íîé ïîâðåæäåííîñòè Ψk äàííîãî âèäà è êîíñòàíòàìè ìàòåðèàëà R

kW :

).,,,,,,σ( R
kk

r
ksijijkk WbeDT Ψ′ΔΔΨ=ΔΨ (3)

Âêëàä ïîâðåæäåííîñòè êàæäîãî âèäà â èçìåíåíèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè Δωk
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå

,,ω,ωω )( βΔΨΔ=Δ kkkk q (4)

ãäå ω  – íàêîïëåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè β
kq;ω  – íåêîòîðûå êîíñòàíòû ìàòåðèàëà.

Âû÷èñëåíèå èçìåíåíèé ôóíêöèé ïîâðåæäåííîñòè ΔΨk è âêëàäà èõ â èçìåíå-
íèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè Δωk îñóùåñòâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòíûõ ìîäå-
ëÿõ ïîâðåæäåííîñòè. Ïîëíîå çíà÷åíèå ìåðû ω, ñîîòâåòñòâóþùåå òåêóùåìó ñîñòîÿ-
íèþ, âû÷èñëÿåòñÿ â ñîñòàâíîé ìîäåëè íà îñíîâå ïðèíÿòîãî àëãîðèòìà ñóììèðîâà-
íèÿ ïîâðåæäåíèé.

2. Íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â àóñòåíèòíûõ ñòàëÿõ
â óñëîâèÿõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé

Â îñíîâó ñîîòíîøåíèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé â ðàìêàõ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, ïîëîæåíî
ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ðàçðóøåíèå â òî÷êå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæå-
íèè â ýòîé òî÷êå íåêîòîðîé ýíåðãèåé W êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ W = W R. Êîíêðåò-
íûé âèä ýòîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ ìåõàíèçìîì ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçðóøåíèÿ è
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàáîòó íåêîòîðîé ÷àñòè òåíçîðà íàïðÿæåíèé íà íåîáðàòèìûõ
äåôîðìàöèÿõ. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà
âåëè÷èíà WR, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âûáðàííîìó ìåõàíèçìó ðàçðóøåíèÿ, çàâèñèò îò ðå-
àëèçóåìîãî âèäà ÍÄÑ, òåìïåðàòóðû Ò è ïîâðåæäàþùåé äîçû D. Òàêèì îáðàçîì,
ðàçðóøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê ïðîöåññ, õàðàêòåðèçóåìûé èçìåíåíèåì ýíåðãèè ðàç-
ðóøåíèÿ W îò çíà÷åíèÿ W = 0 äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà äî W = WR äëÿ
ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå.

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíà W R çàâèñèò îò ìàòåðèàëà, âèäà ÍÄÑ, òåìïåðàòóðû è óðîâ-
íÿ îáëó÷åíèÿ, äëÿ îïèñàíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïîâðåæäåííîñòè âìåñòî ýíåðãèè
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W  óäîáíåå ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ôóíêöèþ Ψ (ôóíêöèþ ïîâðåæäåííîñòè), ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé íîðìèðîâàííûé àíàëîã ýíåðãèè W. Äëÿ íåïîâðåæäåííîãî ìàòå-
ðèàëà Ψ = 0, â ïðîöåññå ðàçðóøåíèÿ çíà÷åíèå Ψ óâåëè÷èâàåòñÿ äî ïðåäåëüíîãî
çíà÷åíèÿ Ψ = 1.

Èçìåíåíèå ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè ΔΨ ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè ΔW
ïðè ôèêñèðîâàííîì âèäå ÍÄÑ ñîîòíîøåíèåì

.
)(Π

Δ
=ΔΨ RW

W (5)

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåãî âèä ÍÄÑ, èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà Ï, êîòîðàÿ
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ σ1, σ2 è σ3 â òî÷êå òåëà ñ ïîìîùüþ çàâèñè-
ìîñòè [2]:

.
)σσσ(3

σσσ
2
3

2
2

2
1

321

++

++
=Π (6)

Ïðè ðàçâèòèè â ìàòåðèàëå îäíîâðåìåííî íåñêîëüêèõ âèäîâ ïîâðåæäåíèé äëÿ
îïèñàíèÿ êàæäîãî âèäà èñïîëüçóåòñÿ ñâîÿ ôóíêöèÿ ΔΨk , ïðè÷åì äëÿ êàæäîé ôóíê-
öèè ñïðàâåäëèâî óñëîâèå ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ

,
)(1 1

∑ ∑
= = Π

Δ
=ΔΨ=Ψ

n

i

n

i
R

k

ki
kik W

W
(7)

ãäå ΔWki – èçìåíåíèå ýíåðãèè k-ãî âèäà íà ýëåìåíòàðíîì øàãå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè,
R

kW  – êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ýíåðãèè k-ãî âèäà.
Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, äëÿ îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ òåêóùåãî óðîâíÿ ïîâðåæäåííîñ-

òè íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ïîâðåæ-
äåííîãî ìàòåðèàëà ââîäèòñÿ ñêàëÿðíàÿ ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ω. Âåëè÷èíà ω ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê âåëè÷èíà, èíâàðèàíòíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê âèäó ïîâðåæäåííîñòè,
âèäó ÍÄÑ è òðàåêòîðèÿì íàãðóæåíèÿ, ïðè÷åì åå èçìåíåíèå ñêëàäûâàåòñÿ èç èçìå-
íåíèé ìåðû ïîâðåæäåííîñòè êàæäîãî âèäà Δωk , òî åñòü

.ωω ∑Δ=Δ k (8)

Èçìåíåíèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè êàæäîãî âèäà Δωk , â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ íà-
êîïëåííûì çíà÷åíèåì ,ω  à òàêæå ñ èçìåíåíèåì ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî âèäà ΔΨk . Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ òàêîé ñâÿçè ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî óñ-
òàíîâèòü îñîáåííîñòè ðàçâèòèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ðåàëüíûõ ìàòåðèàëàõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè ôàêòàìè
ïðîöåññ ðàçâèòèÿ äåôåêòîâ â îáúåìå òåëà, ïðèâîäÿùèé ê åãî ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ,
ìîæíî óñëîâíî ïðåäñòàâèòü ñîñòîÿùèì èç äâóõ ôàç: ôàçû çàðîæäåíèÿ ðàññåÿííûõ
ïîâðåæäåíèé è ôàçû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ.

Ó÷åò íàëè÷èÿ íàçâàííûõ ôàç ïðè îïèñàíèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ïðåäëà-
ãàåìîé ìîäåëè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëÿìè, îïèñàííûìè â [2], ïóòåì
ââåäåíèÿ ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé çàâåðøåíèå ïåðâîé ôàçû. Â êà÷åñòâå òàêîé
ïåðåìåííîé èñïîëüçóåòñÿ âåëè÷èíà ,a

kΨ  îïðåäåëÿåìàÿ äëÿ êàæäîãî k-ãî âèäà ïî-
âðåæäåííîñòè çíà÷åíèåì óïîìÿíóòîé âûøå ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè â êîíöå ïåð-
âîé ôàçû. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè Δωk  îò èçìåíå-
íèÿ ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè ΔΨk ïðèíèìàåòñÿ â âèäå [2]:
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,ωω 0)1(
k

qq
kk

kkq ΔΨ⋅=Δ −

,
1

ïðè0 a
kka

k

k
k Ψ>Ψ

Ψ−
ΔΨ

=ΔΨ

,0 ïðè0 a
kkk Ψ≤Ψ=ΔΨ (9)

ãäå qk = qk(T, D) – ôóíêöèÿ ìàòåðèàëà.
Êîíêðåòíûå ñîîòíîøåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå âèä ôóíêöèé ïîâðåæäåííîñòè Ψk ,

óñòàíàâëèâàþòñÿ äëÿ êàæäîãî âèäà ðàçðóøåíèÿ íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ÷àñòíûõ ìî-
äåëåé:

 – ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðî-
âàíèè;

– ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè;
– ìîäåëè õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ îáëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ.

3. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè

Ââèäó ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìàòåðèàëüíûå
ôóíêöèè, îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ â ìîäåëÿõ ïëàñòè÷-
íîñòè â [3, 4], ñòðîÿòñÿ íà îñíîâå íåêîòîðûõ óìîçðèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, òî
åñòü íå ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî îáúåêòèâíûìè. Êðîìå ýòîãî, êîíñòðóêöèè, ðàáîòàþùèå â
óñëîâèÿõ ðàäèàöèîííîãî îáëó÷åíèÿ, îáû÷íî íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð, ïðè êîòîðûõ àíèçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëîâ èñ÷åçàåò. Ïîýòîìó â êà-
÷åñòâå «îïàñíîé» ýíåðãèè, èñïîëüçóåìîé äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé â ìàòåðèàëàõ, â óñëîâèÿõ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèíèìàåòñÿ
íå ýíåðãèÿ ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðûõëåíèÿ [1, 2, 5], çàâèñÿùàÿ îò òåíçîðà îñòàòî÷íûõ
ìèêðîíàïðÿæåíèé ρij, à ÷àñòü ýíåðãèè äèññèïàöèè, îïðåäåëÿåìàÿ ðàáîòîé ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà êîìïîíåíòàõ òåíçîðà óïðî÷íåíèÿ aij [5]:

.
0

1 ∫=
pe

p
ijijdeaW (10)

Âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ýòîé ýíåðãèè ΔW1 íà ýëåìåíòàðíîì øàãå èçìåíåíèÿ âíåø-
íèõ âîçäåéñòâèé îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé 

p
jieΔ  è òåêó-

ùèì çíà÷åíèåì òåíçîðà óïðî÷íåíèÿ aij [5]:

,1
p
ijij eaWW Δ⋅=Δ=Δ (11)

ãäå

⎩
⎨
⎧

≤Δ
>ΔΔ

=Δ
.00

,0
ïðè

ïðè
W

WW
W

Òàêæå ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà (ω = 1) ïðîèñõîäèò ïðè äîñòèæåíèè
ýíåðãèåé ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðûõëåíèÿ íåêîòîðîé ôèêñèðîâàííîé âåëè÷èíû ,1

RW  çà-
âèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû T, ïîâðåæäàþùåé äîçû D è ðåàëèçóåìîãî âèäà ÍÄÑ [2]:

),,()( 011 DTWfW RpR ⋅Π= (12)

ãäå ),(01 DTW R
 – ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðûõëåíèÿ ïðè îäíîîñíîì

ðàñòÿæåíèè, )(Πpf  – ôóíêöèÿ âèäà ÍÄÑ ),)(0( ∞<Π≤ pf  îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíî-
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âå àïïðîêñèìàöèè, ïîëó÷åííîé èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè RW1
îò âèäà ÍÄÑ.

Ñ ó÷åòîì óïîìÿíóòûõ âûøå ñòàäèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé èçìåíåíèå ôóíê-
öèè ïîâðåæäåííîñòè 

0
1ΔΨ  ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

,ïðè
1 11

1

10
1

a
a Ψ>Ψ

Ψ−
ΔΨ

=ΔΨ

,ïðè0 11
0

1
aΨ≤Ψ=ΔΨ

(13)

ãäå

,
1

1
1 RW

WΔ
=ΔΨ (14)

ijijcc
aa aaaaDT ⋅⋅=Ψ=Ψ )3/2(); , ,(11  – âòîðîé èíâàðèàíò òåíçîðà óïðî÷íåíèÿ.

Èçìåíåíèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè Δω1 îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ
(9), ïðè÷åì äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîãî çíà÷åíèÿ ω èñïîëüçóåòñÿ ëèíåéíîå ïðàâèëî
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé:

,ωω 0
1

)1(
11

11 ΔΨ=Δ − qqq
,ωωω 1Δ+=

(15)

ãäå ω  – íàêîïëåííîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ω, q1 = q1(T, D) – ôóíêöèÿ ìàòåðèàëà.
Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè ìîäåëè ìîãóò ñëóæèòü âåëè÷èíû

),,(01 DTW R ),,(1 DTq ).,,(1 c
a aDTΨ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ),(),,( 101 DTqDTW R
 ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû

èñïûòàíèé äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ äî èõ ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî
ðàñòÿæåíèÿ äëÿ ðÿäà ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è ïîâðåæäàþùèõ äîç
îáëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåäâàðèòåëüíî äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå ìàòå-
ðèàëüíûå ôóíêöèè òåðìîïëàñòè÷íîñòè.

Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìîì:
1) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îäíîîñíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ïðå-

äåëüíîå çíà÷åíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ;1
Re  ñ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ ñíè-

ìàåòñÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ )(σ 1
*
1

pe  îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ;1

pe
2) íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà

ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî æåñòêîãî îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè îïðåäå-
ëÿþòñÿ:

– çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé σ1 è ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðûõ-
ëåíèÿ W1 îò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ,1

pe
– ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðûõëåíèÿ ,01

RW  ñîîòâåòñòâó-
þùåå äåôîðìàöèè ;11

Rp ee =
3) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé 

pe1  íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåííûõ
íàïðÿæåíèé 

*
1σ  è ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòèâ-

íûõ íàïðÿæåíèé σ1 âû÷èñëÿþòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ìåð ïîâðåæäåííîñòè :)(ω 1
pe

;
σ
σσ)(ω

1

*
11

1
−

=pe (16)
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4) äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé 
pe1  âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñ-

òè )( 11
peΨ  è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè ìîíîòîííîì íàãðóæåíèè ,ω 1

1
qΨ=  çíà÷åíèÿ

ïàðàìåòðîâ :)( 11
Peq

,
ln
ωln)(;)(

1
11

01

1
11 Ψ

==Ψ p
R

p eq
W
We (17)

ãäå )( 111
peWW =  – ýíåðãèÿ ðàçðûõëåíèÿ, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåí-

íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;
5) íà îñíîâå çàâèñèìîñòè )( 11

peq  â çîíå çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ω íà óðîâåíü ýôôåê-
òèâíûõ íàïðÿæåíèé âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå const;)( 11 =peq

6) ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 
RW01  è q1 ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåcñà ðàçðóøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà è óòî÷íÿþòñÿ çíà÷åíèÿ 
RW01

è q1;
7) ïðè íåîáõîäèìîñòè æåñòêî çàäàòü íà÷àëî âòîðîé ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé è ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ðàñ÷åòíîé îïðåäåëÿåò-
ñÿ àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè ).(1 c

a aΨ
Ïðåäñòàâëåííûå îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è

ïîâðåæäàþùèõ äîç. Â ðåçóëüòàòå ñòðîÿòñÿ çàâèñèìîñòè ), ,(01 DTW R ) ,(1 DTq  è
).,,(1 c

a aDTΨ

4. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè

Â êà÷åñòâå ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè
òåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè, ïðèíèìàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ äîëÿ ýíåðãèè äèññèïàöèè,
èçìåíåíèå êîòîðîé íà øàãå íàãðóæåíèÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå [1, 2]:

,σ2
c
ijij eW Δ⋅′=Δ

,
2

2
2 RW

WΔ
=ΔΨ

(18)

ãäå ),,(22 DÒWW RR Π=  – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè,
ñîîòâåòñòâóþùåå òåêóùåìó âèäó ÍÄÑ, äåéñòâóþùåé òåìïåðàòóðå, ïîâðåæäàþùåé
äîçå.

Çàâèñèìîñòü ôóíêöèè RW2  îò âèäà ÍÄÑ, òåìïåðàòóðû è ïîâðåæäàþùåé äîçû
ìîæíî çàïèñàòü ïî àíàëîãèè ñ ïëàñòè÷íîñòüþ:

),,()( 022 DTWfW RcR ⋅Π= (19)

ãäå ) ,(02 DTW R
 – ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äèññèïàöèè ïîëçó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì

ðàñòÿæåíèè, )(Πñf  – ôóíêöèÿ âèäà ÍÄÑ ),)(0( ∞<Π≤ cf  îïðåäåëÿåìàÿ íà îñíîâå
àïïðîêñèìàöèè, ïîëó÷åííîé èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî íàõîæäåíèþ çàâèñèìîñòè 

RW2
îò âèäà ÍÄÑ.

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè Δω2 îò èçìåíåíèÿ ôóíêöèè ïî-
âðåæäåííîñòè ΔΨ2 ïðèíèìàåòñÿ â âèäå:

,ωω 0
2

)1(
22

22 ΔΨ⋅=Δ − qqq

,)1/( 2222
0
2 ïðè aa Ψ>ΨΨ−ΔΨ=ΔΨ



13

,0 22
0
2 ïðè aΨ≤Ψ=ΔΨ (20)

ãäå q2 = q2(T, D) – ôóíêöèÿ ìàòåðèàëà; );θ , ,(22 DTaa Ψ=Ψ  θ = (|σ′ij | – C0)/C0
(C0(T ) – ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè).

Òàêèì îáðàçîì, ìàòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè ìîäåëè ìîãóò ñëóæèòü âåëè÷èíû
).θ,,(),,(),,( 2202 DTDTqDTW aR Ψ

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ) ,(02 DTW R
 è ),(2 DTq  íóæíî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòà-

òû èñïûòàíèé äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ íà ïîëçó÷åñòü ïðè ôèêñèðîâàííîì óðîâ-
íå íàïðÿæåíèé äî èõ ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ äëÿ ðÿäà ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è ïîâðåæäàþùèõ äîç îáëó÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïðåä-
âàðèòåëüíî äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû íåîáõîäèìûå ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè òåðìî-
ïîëçó÷åñòè.

Äàëüíåéøèå äåéñòâèÿ îïèñûâàþòñÿ àëãîðèòìîì:
1) íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ îäíîîñíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ ïðå-

äåëüíîå çíà÷åíèå äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ;1
ñRe  ñ äèàãðàììû ïîëçó÷åñòè ñíèìàåòñÿ

çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè 
ñe1  îò âðåìåíè ïîëçó÷åñòè t;

2) íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ôðàãìåíòà
ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïîëó÷åííûõ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé òåðìîïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿþòñÿ:

– çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé σ1 è ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðè ïîëçó-
÷åñòè W2 îò âðåìåíè ïîëçó÷åñòè t,

– ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè ,02
RW  ñîîòâåòñòâó-

þùåå âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ t = tR;
3) äëÿ ðÿäà çíà÷åíèé âðåìåíè ïîëçó÷åñòè t íà îñíîâå çàäàííîãî â ýêñïåðèìåíòå

ïðèâåäåííîãî íàïðÿæåíèÿ 
*
1σ  è ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé σ1 âû÷èñëÿþòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ ìåð ïîâðåæäåí-
íîñòè

;
σ
σσ)(ω

1

*
11 −=t (21)

4) äëÿ âûáðàííûõ çíà÷åíèé t âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè
Ψ2(t) è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ q2(t) â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ýêñ-
ïåðèìåíòà :ω 2

2
qΨ=

,
ln

ωln)(,)(
2

2
02

2
2 Ψ

==Ψ tq
W
Wt R (22)

ãäå W2 = W2(t) – ýíåðãèÿ äèññèïàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè, ïîëó÷åííàÿ íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ;

5) íà îñíîâå çàâèñèìîñòè q2(t) â çîíå çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ω íà óðîâåíü ýôôåê-
òèâíûõ íàïðÿæåíèé âûáèðàåòñÿ çíà÷åíèå q2(t) = const;

6) ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé 
RW02  è q2 ïðîâîäèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-

íèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà è óòî÷íÿþòñÿ çíà÷åíèÿ RW02
è q2;

7) ïðè íåîáõîäèìîñòè æåñòêî çàäàòü íà÷àëî âòîðîé ñòàäèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé (ñîîòâåòñòâóþùåé òðåòüåé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè) è ëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ýê-
ñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ðàñ÷åòíûìè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé, îïðå-
äåëÿåìûõ ïàðàìåòðîì θ, çàäàåòñÿ àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè

).θ(2
aΨ
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Ïðåäñòàâëåííûå îïåðàöèè îñóùåñòâëÿþòñÿ äëÿ äðóãèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóð è
ïîâðåæäàþùèõ äîç. Â ðåçóëüòàòå ñòðîÿòñÿ çàâèñèìîñòè ),,(02 DTW R ),(2 DTq  è

θ).,,(2 DTaΨ

5. Ìîäåëèðîâàíèå õðóïêèõ ïîâðåæäåíèé

Îïèñàíèå ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå êèíåòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ äëÿ èçìåíåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè Δω3 [1, 5], ïîçâîëÿþùåãî ïðåäñòà-
âèòü ðàçâèòèå ýôôåêòîâ õðóïêîãî ðàçðóøåíèÿ êàê êâàçèñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ, îï-
ðåäåëÿåìûé ñîîòíîøåíèÿìè:

,σσ,σσ0ω 03013 ïðè SR ><=Δ

RRC 0101
1

3 σσïðè)σσ(
σ
ω1ω >−

−
=Δ

(23)

èëè

,σσïðè)σσ(
σ
ω1ω 0303

3
3

SSC <−
−

=Δ (24)

ãäå σ1 è σ3 – çíà÷åíèÿ ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé (ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé), =R
0σ

),,(σ0 DTR= ),(σσ 00 DTSS =  – ðàçðóøàþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé ïðè
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè ñîîòâåòñòâåííî; C – ðåãóëÿðèçàöèîííûé ïàðàìåòð,
âûáèðàåìûé èç óñëîâèÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîé ñõîäèìîñòè ñõåìû «ðåëàêñàöèè ñî-
ñòîÿíèÿ» [5], çàêëþ÷àþùåéñÿ â èòåðàöèîííîì óòî÷íåíèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ìåðû
ïîâðåæäåííîñòè è ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ σ1 (èëè σ3), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàâíî-
âåñíîìó ñîñòîÿíèþ êîíñòðóêöèè.

Ïðèâåäåííûé âàðèàíò ìîäåëè îñíîâàí íà êðèòåðèè ìàêñèìàëüíûõ íîðìàëü-
íûõ íàïðÿæåíèé è ïðåäïîëîæåíèè î òîì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ýòîãî êðèòåðèÿ ïîë-
íîå ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå (ñîîòâåòñòâóþùåå óñëîâèþ
ω = 1) ïðîèñõîäèò íå ìãíîâåííî, à â ðåçóëüòàòå íåêîòîðîãî ïðîöåññà ñëèÿíèÿ ìèê-
ðîäåôåêòîâ.

Ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ìîäåëè ),(σ0 DTR
 è ),(σ0 DTS

 ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëàìè ïðî÷-
íîñòè íà ðàñòÿæåíèå è ñæàòèå ñîîòâåòñòâåííî. Âåëè÷èíà ïðåäåëà ïðî÷íîñòè íà
ðàñòÿæåíèå (ïðèâåäåííîå çíà÷åíèå) äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû T è ïî-
âðåæäàþùåé äîçû D ñíèìàåòñÿ ñ äèàãðàììû îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà, à
çàòåì ïåðåñ÷èòûâàåòñÿ â ýôôåêòèâíîå çíà÷åíèå .σ0

R
 Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 

S
0σ  íåîáõîäèìî

ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíò ïî îäíîîñíîìó ñæàòèþ îáðàçöà äî ðàçðóøåíèÿ.
Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâîäèìûõ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé òåìïåðà-

òóð è ïîâðåæäàþùèõ äîç, ìîæíî ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå çàâèñèìîñòè ),(σ0 DTR
 è

).,(σ0 DTS

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí âàðèàíò ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ
äåôîðìèðîâàíèÿ, ðàçðóøåíèÿ è îöåíêè ðåñóðñà êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç àóñ-
òåíèòíûõ ñòàëåé, â óñëîâèÿõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ è òåðìîðàäèàöèîí-
íûõ âîçäåéñòâèé. Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îñíàùåíèÿ ðàçðàáî-
òàííûõ ìîäåëåé íåîáõîäèìûìè ìàòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè.
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RELATIONS OF THE DAMAGED MEDIUM MODEL
FOR MATERIALS SUBJECTED TO THERMAL-RADIATION LOADING

S.A. Kapustin, V.A. Gorokhov, Î.Yu. Vilenskiy, V.B. Kaidalov, A.A. Ruin

The authors propose a version of the damaged medium model to study the processes of deformation,
failure, and life assessment of structures made of austenitic steels under quasi-static subjected to
thermal-stress and thermal-radiation loading. The issues of experimentally equipping the developed
models with necessary material functions are considered.

Keywords: thermal-radiation loading, strain, damage accumulation, failure, strength, numerical
simulation.


