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Ðàññìîòðåíû ôîðìóëèðîâêè êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé â òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëû, ñïëàâû) è êðè-
òåðèè ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé è êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ äëÿ êâàçèõðóïêèõ è ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Ïðåäñòàâëåíû ñõåìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
ìàêðîðàçðóøåíèÿ (êîìïîíåíòû íîðìàëè ê ïëîùàäêå ðàçðóøåíèÿ) è òèïà ðàç-
ðóøåíèÿ (îòðûâ, ñäâèã).

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, ðàçðóøåíèå,
õðóïêèé îòðûâ, âÿçêèé îòðûâ, âÿçêîå ðàçðóøåíèå ñðåçîì.

Ââåäåíèå
Îáùåïðèçíàíî, ÷òî ñîñòîÿíèå ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ äëÿ òðàäèöèîííûõ êîí-

ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ñòàëüíûõ, òèòàíîâûõ, àëþìèíèåâûõ è äðóãèõ ñïëàâîâ)
ÿâëÿåòñÿ ôèíàëüíîé ñòàäèåé äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà è îïðåäåëÿåòñÿ èñòîðèåé
äåôîðìèðîâàíèÿ, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è ñòðóêòóðîé ìàòåðè-
àëà. Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îïèñûâàþùèå âîçíèêíîâåíèå è ðàçâèòèå ðàññåÿííûõ
ìèêðîïîâðåæäåíèé, è êðèòåðèè îáðàçîâàíèÿ ìàêðîðàçðóøåíèÿ â ìàòåðèàëå ôîð-
ìóëèðóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, â ðàìêàõ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñïëîøíîé ñðåäû. Óêà-
çàííûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ëîêàëèçîâàòü â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèè íàèáîëåå âåðîÿò-
íûå çîíû íàñòóïëåíèÿ ìàêðîðàçðóøåíèé, íå âûõîäÿ ïðè ýòîì çà ïðåäåëû ãèïîòåç
ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. Íàñòóïëåíèå ìàêðîðàçðóøåíèÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâà-
íèþ íåñïëîøíîñòåé (ìàêðîòðåùèí) â êîíñòðóêòèâíîì ýëåìåíòå. Îäíàêî íåêîòîðàÿ
íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ýëåìåíòà ñ âîçíèêøèìè â íåì ëîêàëüíûìè ìàê-
ðîðàçðóøåíèÿìè ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ïðè óñ-
ëîâèè ïðîâåäåíèÿ ëîêàëüíûõ êîððåêöèé òåíçîðíûõ ïîëåé íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìàòåðèàëà â ðàñ÷åòíûõ ÿ÷åéêàõ ñ ìàêðîðàçðóøåíèÿìè.

Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ ïîäõîä ê ôîðìóëèðîâêå ìîäåëåé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé è ðàçðàáîòêå àëãîðèòìîâ èõ êîìïüþòåðíîé ðåàëèçàöèè, îðèåíòèðîâàííûõ íà

*) Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû ¹11-08-00545-à, 10-01-00585) è Ïðî-
ãðàììîé ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8).
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àíàëèç ÍÄÑ è ëîêàëèçàöèþ çîí âîçìîæíûõ ðàçðóøåíèé â ïðèêëàäíûõ èíæåíåðíûõ
çàäà÷àõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äëÿ óêàçàííûõ ïðèëîæåíèé ìîæíî îáîéòèñü ñðàâíè-
òåëüíî ïðîñòûìè êîìïüþòåðíûìè ìîäåëÿìè äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàç-
ðóøåíèÿ ìàòåðèàëà.

1. Ìîäåëèðîâàíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
è äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ

Ïðè àíàëèçå ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ñòàëüíûõ, òèòàíîâûõ, àëþìèíèåâûõ è äðóãèõ ñïëàâîâ) ïðèíÿòî âûäåëÿòü êëàññ
ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è êëàññ êâàçèõðóïêèõ ìàòåðèàëîâ [1–12]. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íî íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ â ñõåìàõ ðàçðóøåíèè êâàçèõðóïêèõ è ïëàñòè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ äîâîëüíî óñëîâíû, è ñâÿçûâàþò èõ îáû÷íî ñ ïðîÿâëåíèåì ñëåäóþùèõ ýô-
ôåêòîâ. Êâàçèõðóïêèå ìàòåðèàëû ðàçðóøàþòñÿ ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè, îáðàçöû æå
ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü, íå ðàçðóøà-
ÿñü. Ïðåäåëüíûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè äëÿ êâàçè-
õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ íå ïðåâûøàþò ïðåäåëîâ 3–5%. Ïëàñòè÷íûå ìàòåðèàëû ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êâàçèõðóïêèìè ïðè ðàçðóøåíèè ìåíåå ÷óâñòâèòåëüíû ê íàäðåçó.

Ïîñêîëüêó äëÿ êâàçèõðóïêèõ ìàòåðèàëîâ íåîáðàòèìûå äåôîðìàöèè ìàëû, òî
íàñòóïëåíèå ðàçðóøåíèÿ â íèõ êîíòðîëèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïàðàìåòðàìè íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàïðîòèâ, äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îïðåäåëÿþùàÿ ðîëü
ïðè íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé è ðàçðóøåíèè ñâÿçûâàåòñÿ ñ ïðåäåëüíûì óðîâíåì
íàêîïëåííûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëü-
ñòâóþò, ÷òî íà ðàçðóøåíèå è êâàçèõðóïêèõ, è ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñèëüíîå âëè-
ÿíèå îêàçûâàåò âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è èñòîðèÿ åãî èçìåíåíèÿ. Â êà÷åñòâå
âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, â ìîäåëÿõ ðàçðóøåíèÿ
èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïàðàìåòðû. Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ æåñò-
êîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ψσ [4, 5, 11], óãîë ôàçû äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé ϕσ
[13] è ïàðàìåòðû Ëîäå – Íàäàè μσ, με , îïðåäåëÿåìûå ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:
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Çäåñü σi, σ0 – èíòåíñèâíîñòü äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé è ñðåäíåå íàïðÿæåíèå ñîîòâåò-
ñòâåííî; 321321 ,,,, è εεεσσσ  – ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ è ãëàâíûå äåôîðìàöèè, à σ′D  –
äåòåðìèíàíò ìàòðèöû äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé .0 ijijij δσ−σ=σ′  Â ðàáîòå [10] â êà÷å-
ñòâå õàðàêòåðèñòèêè âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçóåòñÿ ïàðàìåòð ςσ, ñâÿ-
çàííûé ñ ïàðàìåòðîì ψσ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:
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Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ôîðìóëèðîâêè äâóõ- èëè òðåõêîíñòàíòíûõ òàê íàçûâà-
åìûõ ìåõàíè÷åñêèõ òåîðèé ïðî÷íîñòè [5] ñî ñêàëÿðíîé ìåðîé ïîâðåæäåíèÿ, îðè-
åíòèðîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèå â âû÷èñëèòåëüíûõ êîìïëåêñàõ ïðè ïðîâåäåíèè
ïðèêëàäíûõ èññëåäîâàíèé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê ôîðìóëèðîâêå äëÿ îñíàùåíèÿ ìî-
äåëåé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëüíûìè ôóíêöèÿìè è êîíñòàíòàìè íå òðåáóåòñÿ ïðîâåäå-
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íèÿ ñïåöèàëüíûõ èëè âûñîêîçàòðàòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, ñóùå-
ñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îò «ñòàíäàðòíûõ» [2–4] ìåòîäîâ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ìàòåðèàëà.

Êðàòêèé îáçîð ôîðìóëèðîâîê ìåõàíè÷åñêèõ òåîðèé ïðî÷íîñòè ñîäåðæèòñÿ â
ìîíîãðàôèÿõ [1–4, 9–11]. Â ñïðàâî÷íèêå [2] ïðèâåäåíî áîëåå äâóõ äåñÿòêîâ ìîäå-
ëåé ïðî÷íîñòè, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó ìåõàíè÷åñêèõ òåîðèé ïðî÷íîñòè, äëÿ íà÷àëü-
íî èçîòðîïíûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ñòàòè÷åñêèõ íàãðóçêàõ. Â êà÷å-
ñòâå âåëè÷èí, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðåäåëüíûé óðîâåíü ïðî÷íîñòíîãî ñîñòîÿíèÿ, îáû÷-
íî èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå ëîêàëüíûå ñêàëÿðíûå õàðàêòåðèñòèêè ÍÄÑ (ýêâèâà-
ëåíòíûå íàïðÿæåíèÿ, ýêâèâàëåíòíûå äåôîðìàöèè, ýêâèâàëåíòíûå ýíåðãèè è ò.ï.).
Ïðè ñëîæíûõ íåïðîïîðöèîíàëüíûõ èñòîðèÿõ èçìåíåíèÿ ÍÄÑ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìåðû
ïîâðåæäåíèÿ ôîðìóëèðóþòñÿ êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèå ñêîðîñòü
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå, çàâèñÿùóþ îò òåêóùèõ ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ è
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì íàêîïëåííûé óðîâåíü ïîâðåæäåíèé (ìåðà ïî-
âðåæäåíèÿ) ñòàíîâèòñÿ ôóíêöèîíàëîì èñòîðèé èçìåíåíèÿ ÍÄÑ è ñêîðîñòè äåôîð-
ìàöèé.

Ó÷åò çàâèñèìîñòè ðàçðóøåíèÿ îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèé
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òè÷åñêèõ íàãðóçêàõ, ïóòåì ââåäåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ «êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷íî-
ñòè» Kd. Òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè êîððåêòèðóþùèõ ìíîæèòåëåé Kd ÿâëÿþòñÿ çàâè-
ñèìîñòè, èñïîëüçóåìûå â ôîðìóëèðîâêàõ ïëàñòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ïðè äèíàìè-
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Çäåñü 210 ,,,,,, RRhCQD ε&  – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà, íàõîæäåíèå êîòîðûõ â íóæíîì
äèàïàçîíå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ñîïðÿæåíî ñ ïðîâåäåíèåì îïðåäåëåííîãî íàáîðà
íåñòàíäàðòíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, îáùàÿ ñõåìà ôîðìóëèðîâêè êîìïüþòåðíûõ ìîäåëåé íàêîïëå-
íèÿ ïîâðåæäåíèé è êðèòåðèåâ äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, ïðèíÿòàÿ â ñòàòüå, ñâî-
äèòñÿ ê ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñëåäóþùèõ ýòàïîâ:

– ôîðìóëèðîâêà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé äëÿ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ èõ èíòåãðèðîâàíèÿ;

– ôîðìóëèðîâêà êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ;
– ðàçðàáîòêà àëãîðèòìè÷åñêèõ ñõåì ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðè-

åíòàöèè ìàêðîðàçðóøåíèÿ (êîìïîíåíòû íîðìàëè ê ïëîùàäêå ðàçðóøåíèÿ) è òèïà
ðàçðóøåíèÿ (îòðûâ, ñäâèã) è ñõåì ëîêàëüíîé êîððåêöèè òåíçîðíûõ ïîëåé â ñîîò-
âåòñòâèè ñ òèïàìè è îðèåíòàöèåé ðàçðóøåíèÿ.

1.1. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è äèíàìè÷åñêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ êâàçèõðóïêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Â ðàáîòàõ [4, 5] äåòàëü-
íî ïðîàíàëèçèðîâàí ëèíåéíûé êðèòåðèé êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè Ïèñàðåíêî –



31

Ëåáåäåâà, ïîëó÷åííûé ïðè èñïîëüçîâàíèè îáîñíîâàííûõ ôèçè÷åñêèõ ïðåäñòàâëå-
íèé î ïðî÷íîñòè êâàçèõðóïêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ:

,)1( 1 pi σ=σχ−+χσ (4)

ãäå σi, σ1 – èíòåíñèâíîñòü äåâèàòîðà è íàèáîëüøåå ãëàâíîå çíà÷åíèå òåíçîðà íà-
ïðÿæåíèé σij ñîîòâåòñòâåííî; ]1,0[∈χ  è σp – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà (êîýôôèöèåíò
ïëàñòè÷íîñòè è ïðåäåë ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè). Îðèåí-
òèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ χ, ðåêîìåíäîâàííûå â ðàáîòàõ [2, 4], äëÿ ðÿäà êâàçèõðóïêèõ
ìàòåðèàëîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Ìàòåðèàëû χ Ìàòåðèàëû χ

×óãóíû: Áàááèòû 0,5–0,8
âûñîêîïðî÷íûå 0,2–0,3 Ìåòàëëîêåðàìèêà 0,1–0,4
êîâêèå 0,7–0,95 Òåðìîðåàêòèâíûå
ìîäèôèöèðîâàííûå 0,4–0,5 ïëàñòìàññû 0,2–0,5
ñåðûå 0,2–0,4 Óãëåãðàôèòîâûå

Ñòàëè: êîìïîçèöèè, ãðàôèòû 0,2–0,6
óãëåðîäèñòûå 0,9–1,0 Ñòåêëî, ñèòàëëû 0,07–0,2
èíñòðóìåíòàëüíûå
ïîñëå òåðìîîáðàáîòêè 0,4–0,5

Â ðàáîòå [5] ïðîâåäåí ïîäðîáíûé àíàëèç óñëîâèÿ (4) è óêàçàíû ññûëêè íà íåçà-
âèñèìûå ëèòåðàòóðíûå èñòî÷íèêè, ïîäòâåðæäàþùèå âûñîêèå ïðåäñêàçàòåëüíûå
êà÷åñòâà êðèòåðèÿ (4) ïî íàñòóïëåíèþ ðàçðóøåíèÿ äëÿ øèðîêîãî êëàññà êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ ñëîæíûõ âèäàõ ÍÄÑ. Àâòîðû ðàáîò [2,
4, 5] ïîä÷åðêèâàþò, ÷òî êðèòåðèé (4) ðàçðàáàòûâàëñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïðåäåëüíûõ ñî-
ñòîÿíèé èìåííî êâàçèõðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäåëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà χ = 1 è
χ = 0 â âûðàæåíèè (4) îïèñûâàþò ïðî÷íîñòü èäåàëüíî ïëàñòè÷íûõ è èäåàëüíî õðóï-
êèõ ìàòåðèàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ÍÄÑ ðàçðóøåíèå êâàçè-
õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì ñ ñî-
îòâåòñòâóþùåé êèíåòèêîé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Âîçìîæíî òàêæå õðóïêîå ðàç-
ðóøåíèå ìàòåðèàëà ïðè îòñóòñòâèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (4) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ [2, 5] â âèäå, ÿâíî âêëþ÷àþùåì ïà-
ðàìåòð æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ψσ:

.)1( 1
1 pi A σ=σχ−+χσ σψ− (5)

Ïåðåõîäÿ ê ôîðìóëèðîâêå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà, çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ìàê-
ñèìàëüíîãî ãëàâíîãî íàïðÿæåíèÿ σ1 ÷åðåç èíâàðèàíòíûå õàðàêòåðèñòèêè âèäà òå-
êóùåãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ:

[ ].cos2
3
1

1 σσ ψ+ϕσ=σ i (6)

Ñ ó÷åòîì (6) óñëîâèå (4) è ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé σq&  ïðè óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå:

[ ] ,3)1(cos)1(23 pi σ=ψχ−+ϕχ−+χσ σσ (7)
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e
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&

&
&

& (8)

ãäå iσ&  è 0Tσ  – ñêîðîñòü ðîñòà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé è íà÷àëüíûé ïðåäåë òå-
êó÷åñòè ìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâåííî, à âåëè÷èíà ),,,(*

σσ ϕψσχσ pi  õàðàêòåðèçóåò
èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé íà ïîâåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ êàê ôóíêöèþ êîíñòàíò
ìàòåðèàëà χ, σp è ïàðàìåòðîâ âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ââåäåííûõ â (4) â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ðàâåíñòâîì:

( ) .
1cos)1(23

3
),,,(*

σσ
σσ ψχ−+ϕχ−+χ

σ
=ϕψσχσ p

pi (9)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìàöèé 
p
ie&  è ïðîñòûõ (ëó÷åâûõ)

ïóòÿõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èíòåãðàë ïî âðåìåíè îò ôóíêöèè (8)
äî ìîìåíòà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî âûõîäó èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòü ðàçðóøåíèÿ, ðàâåí 1, ïîñêîëüêó ïàðàìåòðû ψσ, ϕσ ïðè òàêèõ èñòîðèÿõ
íàãðóæåíèÿ ôèêñèðîâàíû.

Äëÿ íåïðîïîðöèîíàëüíûõ èñòîðèé íàãðóæåíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè ðàçãðóçêà-
ìè è ïîñëåäóþùèìè íàãðóçêàìè òåêóùèé óðîâåíü ïîâðåæäåíèé ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèî-
íàëîì èñòîðèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ψσ, ϕσ è ñêîðîñòè äåôîðìàöèé. Ïîâåðõíîñòü
ðàçðóøåíèÿ (9) èñïîëüçóåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå êàê ýëåìåíò ñõåìû ñóììèðîâàíèÿ ïî-
âðåæäåíèé ïðè èíòåãðèðîâàíèè âûðàæåíèÿ (8). Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè σq&  îò ñêîðî-
ñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé 

p
iε&  ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì êîððåêöèè êîíñòàíò ìàòåðèà-

ëà χ, σp ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûìè êîððåêòèðóþùèìè ìíîæèòåëÿìè Kd,
ïðåäñòàâëåííûìè â (3).

Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèÿ (8) íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè è ÷àñòî èñ-
ïîëüçóåìûìè ÿâëÿþòñÿ àëãîðèòìû ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, â êîòî-
ðûõ îòñóòñòâóþò çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû σq&  îò óðîâíÿ íàêîïëåííûõ ïîâðåæäåíèé
qσ (ìåðû ïîâðåæäåíèé) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèðàùåíèé ïîâðåæäåíèé.

Êðèòåðèåì ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè ÿâëÿåò-
ñÿ äîñòèæåíèå ìåðîé ïîâðåæäåíèÿ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ,*

σσ = qq  ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî âûïîëíåíèþ îäíîãî èç äâóõ óñëîâèé:

,1
*

0 0
* =

σ−σ
σ

∫ dt
t

Ti

i&

( )[ ] .31cos)1(23 pi σ≥ψχ−+ϕχ−+χσ σσ

(10)

Âûïîëíåíèå ïåðâîãî óñëîâèÿ â (10) îçíà÷àåò èñ÷åðïàíèå ñïîñîáíîñòè ìàòåðè-
àëà óïðóãîïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàòüñÿ (ñîñòîÿíèå ïðåäåëüíîé ïëàñòè÷íîñòè), à
âòîðîå óñëîâèå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî òåêóùàÿ âåëè÷èíà èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé
äîñòèãàåò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ â îáëàñòè óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Âî âòîðîì
ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ñ áîëüøîé ñêîðîñ-
òüþ, ñîèçìåðèìîé ñî ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ óïðóãèõ âîëí ñäâèãà.

1.2. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è äèíàìè÷åñêîãî ðàç-
ðóøåíèÿ ïëàñòè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Êèíåòèêà íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé ïðè äèíàìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïëàñòè÷íûõ êîíñòðóêòèâíûõ ìàòå-
ðèàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïðîöåññîì íàêîïëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äå-
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ôîðìàöèé. Â ðàáîòàõ [6–12, 14–16] ïîä÷åðêèâàåòñÿ, ÷òî íà êèíåòèêó ïîâðåæäåíèé
ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå îêàçûâàåò âèä
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàçëè÷íûå ôîðìóëèðîâêè ôóíêöèé, îïèñûâàþùèõ âëèÿ-
íèå ïàðàìåòðîâ âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäñòàâëåíû â ðàáîòàõ [6–10, 12,
14–16]. Îäèí èç âàðèàíòîâ ñõåìû ðàññóæäåíèé ïðè îïðåäåëåíèè ïðåäåëüíîé ïëàñ-
òè÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ýìïèðè÷åñêèõ ôóíêöèé âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ, çàâèñÿùèõ, íàïðèìåð, îò ïàðàìåòðà ψσ èç âûðàæåíèÿ (1), ñëåäóþùèé.

Îáîçíà÷èì êðèòè÷åñêóþ (ïðåäåëüíóþ, ðàçðóøàþùóþ) äëèíó òðàåêòîðèè ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

,
3
2)(

0

dteee
t

p
ij

p
ij

p
i ∫=ψσ &&

ãäå 
p
ije&  – òåíçîð ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïðè íåêîòîðîì âèäå íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ ψσ è ëó÷åâîì ïóòè íàãðóæåíèÿ ÷åðåç )(*
σψ

p
ie . Ïóñòü ïðåäåëü-

íàÿ äëèíà òðàåêòîðèè ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè (ðàñòÿæåíèå ñòåðæ-
íÿ, ψσ = 1) åñòü ,ˆ *p

ie  ò.å. .ˆ)1( ** p
i

p
i ee =  Îïðåäåëåíèå ðàçðóøàþùèõ çíà÷åíèé ïëàñòè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè ïðîèçâîëüíûõ âåëè÷èíàõ ψσ ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïåðåñ÷å-
òà ðàçðóøàþùèõ äåôîðìàöèé ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ ñî-
îòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè âëèÿíèÿ f (ψσ), à èìåííî:

.ˆ)()( ** p
i

p
i efe σσ ψ=ψ (11)

Èç âûðàæåíèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ðàâíûì ïðèðàùåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçíûå âåëè÷èíû ïðèðàùåíèé ïîâðåæ-
äåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äåôîðìèðîâàíèè. Ýòîò
âûâîä ñïðàâåäëèâ òàêæå ïðè ñðàâíåíèè ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èì ñêîðîñòåé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Âûðàæåíèå (11) ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè-
ðàùåíèé ïîâðåæäåíèÿ )( σψΔ eq  è ôóíêöèè ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

)( σψeq&  äëÿ ïëàñòè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, èñïîëüçóÿ ôóíêöèþ âëèÿ-
íèÿ f (ψσ):

,
)(ˆ
)()( *
σ

σ
σ ψ

ψΔ
=ψΔ
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eq p

i

p
i

e (12)

.
)(ˆ

)()( *
σ

σ
σ ψ

ψ
=ψ

fe
eq p
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p
i

e
&

& (13)

Â ðàáîòàõ [6, 12] ôóíêöèþ âëèÿíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â âèäå:

.)( )1(
1

−ψ
σ

σ=ψ Bf (14)

Êîíñòàíòà B â (14) ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé îòíîøåíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè ïðè îäíîîñ-
íîì ðàñòÿæåíèè )1(ˆ *p

ie  ê ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè ÷èñòîì ñäâèãå :)0(~ *p
ie

.
)0(~
)1(ˆ

*

*

p
i

p
i

e
eB =

Âûðàæåíèå (14) îáåñïå÷èâàåò ïðèåìëåìûé óðîâåíü àïïðîêñèìàöèè ïðåäåëü-
íîé ïëàñòè÷íîñòè â èíòåðâàëå 10 ≤ψ≤ σ . Äëÿ çíà÷åíèé ,0≤ψσ  ó÷èòûâàÿ ðåçóëü-
òàòû èññëåäîâàíèé [8–10, 16], öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ôóíêöèè âëèÿíèÿ âèäà
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,)( )1(
2

−ψ
σ

σ=ψ rBf (15)

ãäå êîíñòàíòà r ≥ 1.
Â ðàáîòàõ [8, 9] ïî àíàëîãèè ñ èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿæåíèé σi ââîäèòñÿ ýêâèâà-

ëåíòíàÿ âåëè÷èíà ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà σ*:

,* ασ=σ i
ãäå

,)()21(
3
1)1(

3
2 2

σψ⋅ν−+ν+=α

ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ äëÿ çíà÷åíèé ψσ ≥ 0,
ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ýòîì ñëó÷àå òàê:

.ˆ,, )( *
33

p
ieff να= (16)

Åñëè èçâåñòíû ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè 
*ˆ p

ie  è ïðè
÷èñòîì ñäâèãå ,~ *p

ie  òî âåëè÷èíà α ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå:

,))(1( 222
σψ−+=α BB

ãäå .~/ˆ ** p
i

p
i eeB =  Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôóíêöèÿ âëèÿíèÿ (16) ïðèíèìàåò âèä:

).( **
44

~,ˆ, p
i

p
i eeff α= (17)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïàðàìåòðà âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ςσ âûðàæåíèÿ äëÿ α
è ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèè âëèÿíèÿ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå:

,
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3)1( 2

2
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σ

σ

ψ+
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−+=α BB

.~,ˆ,, )( **
55

p
i

p
i eeff ας= σ

(18)

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ôóíêöèé âëèÿ-
íèÿ èç ñîîòíîøåíèé (14)–(18) â õàðàêòåðíûõ ïîääèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà
ψσ {ψσ < –1; –1 < ψσ < 0; 0 < ψσ < 1; 1 < ψσ < 2; 2 < ψσ} ìîæíî äîáèòüñÿ ïðèåìëå-
ìîãî ñîãëàñèÿ àïïðîêñèìàöèè (13) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè î ðàçðóøåíèè
ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé íà íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ñëåäóåò
ïðîâåñòè êîððåêöèþ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå 

*ˆ p
ie  è ñäâèã *~ p

ie
â ñîîòíîøåíèÿõ (14), (15) è (17), (18) ñ ïîìîùüþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé
êîýôôèöèåíòà Kd îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèé .p

ie&  Êðèòåðèåì ëîêàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ
ìàòåðèàëà â ýëåìåíòå êîíñòðóêöèè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ òå-
êóùèì çíà÷åíèåì ìåðû ïîâðåæäåíèÿ qe ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû *

eq :

( ) .5,1,1
)(ˆ

**

0
*

0

* ∈=
ψ

ψ
== ∫∫

σ

σ ndt
fe

edtqq
t

n
p
i

p
i

t

ee
&

& (19)

Â âûðàæåíèÿõ (10) è (19) ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî âðåìåíè ñêîðîñòè íàêîïëå-
íèÿ ïîâðåæäåíèé ïîëàãàåì, ÷òî ïàðàìåòðû ψσ è ϕσ – ôóíêöèè òåêóùåãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîäûíòåãðàëüíûå âûðàæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íåÿâíû-
ìè ôóíêöèÿìè âðåìåíè.
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2. Ñõåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè
è òèïà ðàçðóøåíèÿ

Êàê áûëî îòìå÷åíî, ñîñòîÿíèå ðàçðóøåíèÿ òðàäèöèîííûõ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ ôèíàëüíîé ñòàäèåé äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåò-
ñÿ èñòîðèåé äåôîðìèðîâàíèÿ, ñòðóêòóðîé è ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ìàòåðèàëà. Â êëàññè÷åñêèõ ðàáîòàõ [1, 3] óêàçàíî, ÷òî ìàêðîðàçðóøåíèå êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ âîçìîæíî ïî õðóïêîìó òèïó (îòðûâ ïî ïëîùàä-
êàì ñ íàèáîëüøåé êîìïîíåíòîé íîðìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ) è âÿçêîìó òèïó (íà ïëî-
ùàäêàõ ñ íàèáîëüøåé ñäâèãîâîé êîìïîíåíòîé íàïðÿæåíèé). Ïðè äåôîðìèðîâàíèè
ñäâèãîâàÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ äëÿ ðàç-
ðûõëåíèÿ ìàòåðèàëà è îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí, à íà îáðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèí
îïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå îêàçûâàþò ðàñòÿãèâàþùèå íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ [1, 3].

Âûðàæåíèÿ íîðìàëüíûõ σn è êàñàòåëüíûõ τn íàïðÿæåíèé íà ïðîèçâîëüíîé ïëî-
ùàäêå ñ êîìïîíåíòàìè åäèíè÷íîé íîðìàëè 321 ,, nnn  äëÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé σij
çàïèñûâàþòñÿ â âèäå:

.)()()()(; 22
3

2
2

2
1 niiiiiinjiijn nnnnn σ−σ+σ+σ=τσ=σ (20)

Ðàññìîòðèì ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ âåëè÷èí σn è τn:

,)1( nnd σϑ−+ϑτ= (21)

ãäå 1),,(0 ≤ςϕψϑ≤ σσσ  – íåêîòîðûé ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ñâîéñòâà ìàòå-
ðèàëà. Ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà âîçíèêàåò â ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ìåðû ïîâðåæäå-
íèé èç âûðàæåíèé (10) èëè (19) äîñòèãëè êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí 

*
σq  èëè 

*
eq  ñîîòâåò-

ñòâåííî. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèíû ïðîèçîéäåò íà òîé
ïëîùàäêå ñ íîðìàëüþ ,,, *

3
*
2

*
1 nnn  íà êîòîðîé âåëè÷èíà d äîñòèãàåò ìàêñèìóìà dmax =

).(max d
in=

Èç (21) ñëåäóåò, ÷òî ïðè 0=ϑ   ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà ïðîèçîéäåò ïî õðóïêîìó
òèïó îò äåéñòâèÿ íàèáîëüøåãî ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ σn, à ïðè 1=ϑ  ïðî-
èçîéäåò âÿçêîå ðàçðóøåíèå îò äåéñòâèÿ íàïðÿæåíèé τn. Ïðè çíà÷åíèÿõ 10 <ϑ<
êîìïîíåíòû íîðìàëè 

*
3

*
2

*
1 ,, nnn  áóäóò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû ϑ, îïðåäåëÿåìîé ïàðà-

ìåòðàìè ψσ, ϕσ, ςσ. Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ (21) âîçìîæíî
ïðîâåñòè èäåíòèôèêàöèþ îñíîâíûõ òèïîâ ðàçðóøåíèÿ [1, 3, 17] (õðóïêèé îòðûâ,
âÿçêèé îòðûâ è âÿçêîå ðàçðóøåíèå ñðåçîì) è íàéòè êîìïîíåíòû íîðìàëè 

*
3

*
2

*
1 ,, nnn

ïëîùàäêè ñ ðàçðóøåíèåì.
Îïóñêàÿ äåòàëè àíàëèçà àëãîðèòìîâ îïðåäåëåíèÿ dmax è êîìïîíåíò íîðìàëè

,,, *
3

*
2

*
1 nnn  îòìåòèì, ÷òî äàííûå î ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ìàêðîðàçðóøåíèÿ

è òèïå ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðèêëàäíûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ
ëîêàëüíîé êîððåêöèè ÍÄÑ â ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå è (èëè) äëÿ àíàëèçà íàïðàâëåíèÿ
âîçìîæíîãî ðîñòà îáðàçîâàâøåéñÿ ìàêðîòðåùèíû. Â ÷àñòíîñòè, åñëè íà ïëîùàäêå
ñ íîðìàëüþ 

*
3

*
2

*
1 ,, nnn  íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà íàïðÿæåíèé σn  > 0, òî íà òà-

êîé ïëîùàäêå îáå êîìïîíåíòû âåêòîðà íàïðÿæåíèé σn è τn ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè
íóëþ. Ïðè çíà÷åíèÿõ σn  < 0 êîððåêòèðîâàòü ñëåäóåò òîëüêî êîìïîíåíòó τn  > 0, èñõî-
äÿ èç óñëîâèÿ ñêîëüæåíèÿ ñ òðåíèåì.
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3. Ðåçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ
è ðàçðóøåíèÿ ñòåðæíÿ Òåéëîðà

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîöåññà ëîêàëèçàöèè âîçìîæíûõ çîí ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ðàç-
ðóøåíèé ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå è íàêîïëåíèå ïîâðåæäå-
íèé â ëàáîðàòîðíîì îáðàçöå â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ äèàìåòðîì 1,5 ñì è
äëèíîé 6,4 ñì, èñïîëüçóåìîì â ýêñïåðèìåíòàõ òåñòà Òåéëîðà. Êîìïüþòåðíîå ìîäå-
ëèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ ðàñ÷åòíîãî ïàêåòà ïðîãðàìì «Ðàïèä» äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷ äèíàìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà â îñåñèì-
ìåòðè÷íîé ïîñòàíîâêå [18]. Âñå ïàðàìåòðû ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà â
ýòîì ñëó÷àå îáëàäàþò îñåâîé ñèììåòðèåé, íî õàðàêòåðèñòèêè ðàçðóøåíèÿ òàêîé
ñèììåòðèåé óæå íå îáëàäàþò. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïðîâåäåíèå àíàëèçà ðàçðóøåíèé
ñòåðæíÿ â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò Z, R, θ (îñåâàÿ, ðàäèàëüíàÿ è îêðóæ-
íàÿ êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî) ÿâëÿåòñÿ óñëîâíûì.

Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ, áëèçêîãî ïî ìåõàíè÷åñêèì
ñâîéñòâàì ê îòîææåííîìó ñïëàâó ÀÌã6, çàäàåòñÿ â âèäå: .0

p
iTi ge+σ=σ  Ìåõàíè-

÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà: ïëîòíîñòü ρ = 2,7 ã/ñì3; ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ
K = 61,0 ÃÏà; ìîäóëü ñäâèãà G = 26,4 ÃÏà; ïðåäåë òåêó÷åñòè σT0 = 140 ÌÏà; ìîäóëü
óïðî÷íåíèÿ g = 110 ÌÏà; ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ,4,0ˆ * =p

ie  .45,0~ * =p
ie  Ñêîðîñòü ñî-

óäàðåíèÿ ñòåðæíÿ ñ æåñòêîé ïðåãðàäîé ñîñòàâëÿåò 250 ì/ñ. Íà ôðàãìåíòå èñõîäíîé
ðàñ÷åòíîé ñåòêè, ïðèìûêàþùåé ê ïëîñêîñòè óäàðà, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 1à, ìàð-
êåðàìè (êâàäðàò, êðóã) îòìå÷åíû õàðàêòåðíûå çîíû íà óäàðÿåìîé ïëîñêîñòè ñòåðæ-
íÿ: ÿ÷åéêà íà îñè âðàùåíèÿ (êâàäðàò – òî÷êà 1) è ÿ÷åéêà íà áîêîâîé ïîâåðõíîñòè
ñòåðæíÿ (êðóã – òî÷êà 2).

Äëÿ ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïëàñòè÷íîãî ìàòåðèàëà (13)–(19) íà
ðèñ. 1á ïîêàçàíû èñòîðèè ðîñòà âî âðåìåíè ìåðû ïîâðåæäåíèÿ q1 è q2 â óêàçàííûõ
ÿ÷åéêàõ è èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû R óçëîâîé òî÷êè èç ÿ÷åéêè 2.

Èçìåíåíèÿ çàâèñèìîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè q(Z) âäîëü îñè âðà-
ùåíèÿ ñòåðæíÿ âáëèçè ïëîñêîñòè óäàðà ïðè R = 0 è ïîâðåæäåííîñòè q(R) âäîëü
ðàäèóñà ñòåðæíÿ â ïëîñêîñòè óäàðà ïðè Z = 0 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2à è 2á ñîîòâåòñ-
òâåííî. Èäåíòèôèêàöèÿ êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè íà ðèñóíêàõ ïðî-
èçâîäèòñÿ öèôðàìè, óêàçûâàþùèìè âðåìÿ ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ â ìèêðîñåêóíäàõ.

Ðèñ. 1
à) á)

q

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0            17         34          51         68    t, ìêñ
0,75

0,90

1,05

R, ñì
R, ñì

0,2

0,4

0,6

0           0,2      0,4      0,8               Z, ñì

q1

q2

R
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Àíàëèç ÍÄÑ íà ôèíàëüíûõ ñòàäèÿõ ðîñòà ïîâðåæäåííîñòè ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïëîñêîñòü âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ â òî÷êå 1 îðèåíòèðîâàíà ïîä óãëîì ïðèìåðíî 45
ãðàäóñîâ ê îñè âðàùåíèÿ ñòåðæíÿ (êîìïîíåíòû íîðìàëè ê ïëîùàäêå: ,2/1*

1 ±=n
,2/1*

2 =n  0*
3 =n ). Îòìå÷åííîå ðàçðóøåíèå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ñòà-

äèè ðàçðóøåíèÿ ïðè îòäåëåíèè ôðàãìåíòà ñòåðæíÿ, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3à.
Ïëîñêîñòü âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ÍÄÑ â òî÷êå 2, – ýòî ïëîñ-

êîñòü, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ è îáðàçóþùóþ öèëèíäðà, ñîîòâåòñòâóåò ðàç-
ðóøåíèþ îò ðàñòÿãèâàþùèõ îêðóæíûõ íàïðÿæåíèé (êîìïîíåíòû íîðìàëè ,0*

1 =n
,0*

2 =n 1*
3 =n ). Ïîäîáíûå ðàçðóøåíèÿ òàêæå íàáëþäàþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïëà-

ñòè÷íûìè ìàòåðèàëàìè (ñì. ðèñ. 3á).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ðàçðóøåíèè îáðàçöîâ â òåñòå Òåéëîðà, ïðèâå-
äåííûå íà ðèñ. 3, ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû àâòîðó ïðîôåññîðîì À.Ì. Áðàãîâûì.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûå êîìïüþòåðíûå ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ïëàñòè÷íûõ
è êâàçèõðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ïîçâîëÿþò â ïðèêëàäíûõ çàäà÷àõ äîñòàòî÷íî äîñòîâåð-
íî ïðîâîäèòü ëîêàëèçàöèþ çîí îáðàçîâàíèÿ íà÷àëüíûõ ìàêðîðàçðóøåíèé â ýëåìåí-
òàõ êîíñòðóêöèé, èñïûòûâàþùèõ èíòåíñèâíûå äèíàìè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ.

Îáúåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ
ìàòåðèàëà, òðåáóþùèéñÿ äëÿ îñíàùåíèÿ ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ, ìèíèìàëåí. Êîíñ-

q

Ðèñ. 2

0            0,4        0,8        1,2    Z, ñì    0                0,4           0,8      R, ñì

0,2

0,4

0,6

0,8

q

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

à) á)

5

20

35

50

65

5
20

35

45

80

55

Ðèñ. 3

à) á)
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òàíòû è ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè èìåþò ÷åòêèé ìåõàíè÷åñêèé ñìûñë è ïîääàþòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îïðåäåëåíèþ.

Ïðåäëîæåííàÿ ñõåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé îðèåíòàöèè ìàêðî-
ðàçðóøåíèÿ è åãî òèïà äîïóñêàåò îïðåäåëåíèå êîìïîíåíò íîðìàëè n1

*, n2
*, n3

* ïëî-
ùàäêè ñ ìàêðîðàçðóøåíèåì. Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðåøåíèå ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ïðî-
èçâîäèòñÿ â ïîñòàíîâêå ñ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïåðåìåííûìè,
âîçìîæíî ïîñëåäóþùåå ïðîâåäåíèå ëîêàëüíûõ êîððåêöèé òåíçîðíûõ ïîëåé â ÿ÷åé-
êàõ ñ ìàêðîðàçðóøåíèÿìè.
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DAMAGE ACCUMULATION MODELS AND FAILURE CRITERIA OF STRUCTURAL
ELASTO-PLASTIC MATERIALS UNDER DYNAMIC LOADING

A.I. Sadyrin

A scheme for formulating computer models of damage accumulation in conventional structural
materials (metals, alloys) and material failure criteria in analyzing applied problems of dynamic
deformation is considered. Kinetic equations of damage accumulation and failure criteria for quasi-
brittle and plastic materials are formulated. Schemes for predicting the spatial orientation of macro-
failure (a component normal to the failure site) and the failure type (tear, shear) are presented.

Keywords: plasticity, damage accumulation, failure, brittle tear, ductile tear, ductile failure in shear.


