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Òðåõïàðàìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâå-
äåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ïîä âîçäåéñòâèåì öèêëè÷åñêîãî íàãðó-
æåíèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ, îáîáùåíà íà ñëó÷àé íåèçîòåðìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ. Â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â
ïðîöåññå íåèçîòåðìè÷åñêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ó÷òåíû èçìåíåíèÿ â
êàæäîì ïîëóöèêëå ðàçìåðà óïðóãîé çîíû ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ − ýôôåêòà
Áàóøèíãåðà, íåëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ è ìîäóëÿ óïðóãîñ-
òè. Ïîíÿòèå òåðìîìåõàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè îáîáùåíî íà ñëó÷àé öèêëè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè
íåèçîòåðìè÷åñêîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðàññ÷èòàí-
íûõ ïî ìîäåëè ïåòåëü öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ äëÿ íèêåëåâîãî ñïëàâà ïðè æåñòêîì íàãðóæå-
íèè è äåéñòâèè âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü, öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, íåèçîòåðìè÷åñ-
êèå óñëîâèÿ, òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü.

1. Ìîäåëü ìàòåðèàëà

Äëÿ îïèñàíèÿ êðèâûõ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïå-
ðàòóðå èñïûòàíèé [1−4] èñïîëüçîâàí ïîäõîä, ïîëó÷èâøèé ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîä-
òâåðæäåíèå äëÿ ðÿäà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íà îñíîâå ýòîãî ïîäõîäà êðè-
âóþ äåôîðìèðîâàíèÿ êàæäîãî ïîëóöèêëà íàãðóæåíèÿ îïðåäåëÿþò òðè ïàðàìåòðà:
ýôôåêò Áàóøèíãåðà, ìàñøòàá ïðåîáðàçîâàíèÿ íåëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ìîäóëü óïðóãîé ðàçãðóçêè, çàâèñÿùèå îò ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà, â
êà÷åñòâå êîòîðîãî èñïîëüçîâàí ïàðàìåòð Îäêâèñòà ∑ εΔ=χ n

k
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kεΔ − ðàçìàõ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â k-ì ïîëóöèêëå, n − ÷èñëî ïîëóöèêëîâ.
Ïðè öèêëè÷åñêîì èëè ñëîæíîì íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ðàññìîòðèì òåð-

ìîìåõàíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü, ó÷àñòîê êîòîðîé ìåæäó èçîòåðìè÷åñêèìè êðèâûìè
öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ [1, 2], ñîîòâåòñòâóþùèìè òåìïåðàòóðàì T1, T2 ïðè
òåêóùåì çíà÷åíèè ïàðàìåòðà Îäêâèñòà, îïðåäåëÿþò ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ:
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ãäå àíàëîãè÷íî [1, 2] σ* è ε* − ñîîòâåòñòâåííî íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè â ëîêàëüíîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò ïîëóöèêëà (ðèñ. 1à); a(χ, T) − ðàçìåð óïðóãîé çîíû ïîâåðõíîñòè
íàãðóæåíèÿ (ýôôåêò Áàóøèíãåðà); b(χ, T ) − êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ íåëè-
íåéíîãî ó÷àñòêà ïåðâîíà÷àëüíîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ; d(χ, T ) −  êîýôôèöèåíò
èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîé ðàçãðóçêè; εs è σs − äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ, ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïðåäåëó óïðóãîñòè ïåðâîíà÷àëüíîé êðèâîé, E − ïåðâîíà÷àëüíûé ìî-
äóëü óïðóãîñòè, f (εp, T ) − íåëèíåéíàÿ ÷àñòü êðèâîé öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
íà ïåðâîì ïîëóöèêëå, fi − êðèâàÿ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ
òåìïåðàòóðå Ti [1, 2]. Îòìåòèì, ÷òî a(χ, Ti), b(χ, Ti) è d(χ, Ti) − çàâèñÿùèå îò χ
ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííîé
ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ïðè òåìïåðàòóðå Ti.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì  öèêëè÷åñ-
êîì íàãðóæåíèè íà êàæäîì k-ì ïîëóöèêëå íàãðóæåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ðàñ÷åò
èçîòåðìè÷åñêèõ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ 

1+k
if  (ðèñ. 1à) äëÿ äèàïàçîíà òåìïåðàòóð

òåêóùåãî ïîëóöèêëà. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ó÷åñòü íàêîïëåííóþ ïëàñòè÷åñêóþ
äåôîðìàöèþ χ çà ïðåäûäóùèå ïîëóöèêëû è ïîñòðîèòü ïî ïîëó÷åííûì êðèâûì äå-
ôîðìèðîâàíèÿ 

1+kF  − òåðìîìåõàíè÷åñêóþ ïîâåðõíîñòü òåêóùåãî k + 1 ïîëóöèêëà
(ðèñ. 1á), íà êîòîðîé â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóð è äåôîðìàöèé íàõî-
äèòñÿ íåèçîòåðìè÷åñêàÿ êðèâàÿ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ k + 1 ïîëóöèêëà.
Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ýòîé êðèâîé ïðîèñõîäèò ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ.

2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìàòåðèàëà

Ïîñòðîåíèå ó÷àñòêà òåðìîìåõàíè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ
ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ìàòåðèàëà, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ïåðâîíà÷àëüíûå êðèâûå äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ïîëó÷åííûå ïðè ïîñòîÿííûõ òåìïåðàòóðàõ, è ïàðàìåòðû
a(χ, T ), b(χ, T ), d(χ, T ), ìîäåëèðóþùèå äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð èñïûòàíèé èçìåíå-
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íèå öèêëè÷åñêèõ ñâîéñòâ îò íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè èçîòåð-
ìè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ìîäåëè îïðåäåëÿþò îáðàáîòêîé
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè æåñòêîì èëè ìÿã-
êîì òèïå íàãðóæåíèÿ, ïîëó÷åííûõ ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ïàðàìåòðîâ ñ íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé
íåîáõîäèìî èç öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé íà êàæäîì ïîëóöèêëå îïðåäåëèòü çàâèñè-
ìîñòü îò ÷èñëà ïîëóöèêëîâ íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè χ(n) è òðåõ ïà-
ðàìåòðîâ ìîäåëè êðèâîé öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïàðàìåòð a(n, T ), ìîäåëèðóþùèé èçìåíåíèå ðàçìåðà óïðóãîé îáëàñòè, îïðåäå-
ëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ïðåäåëà òåêó÷åñòè â n-ì ïîëóöèêëå â ëîêàëüíûõ êîîðäèíàòàõ ê
ïåðâîíà÷àëüíîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè:

).(/),(),( *
isisi TTnTna σσ=

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà b(n, T ), ìîäåëèðóþùåãî ìàñøòàá ïðåîáðàçîâàíèÿ
íåëèíåéíîãî ó÷àñòêà êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ, èñïîëüçîâàí ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàä-
ðàòîâ, îáåñïå÷èâàþùèé ìèíèìàëüíîå îòêëîíåíèå ìîäåëüíîé êðèâîé n-ãî ïîëóöèê-
ëà îò ýêñïåðèìåíòàëüíîé.

Â ñëó÷àå ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ ïàðàìåòð b(n, T ) ìîæíî ïðèáëèæåííî îïðåäå-
ëèòü ïî ôîðìóëå

,/),( 0 n
ppiTnb εΔεΔ=

ãäå 
0
pεΔ  − îñòàòî÷íûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè íà÷àëüíîãî, à 

n
pεΔ  − n-ãî ïîëóöèê-

ëîâ.
Ïàðàìåòð d(n, T ), ìîäåëèðóþùèé èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè â ïðîöåññå öèê-

ëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìîäóëÿ óïðóãîñòè íà òåêó-
ùåì n-ì ïîëóöèêëå ê ïåðâîíà÷àëüíîìó:

).,1(/),(),( iii TETnETnd =

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòåé χ(n, T ), a(n, T ), b(n, T ), d(n, T ) äëÿ êàæäîé
òåìïåðàòóðû ìîæíî ïîëó÷èòü îñðåäíåííûå çàâèñèìîñòè a(χ, T ), b(χ, T ) è d(χ, T ) â
òðåáóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

3. Âåðèôèêàöèÿ ìîäåëè

Íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (1), (2) ðàçðàáîòàíû ïðîãðàììû îáðàáîòêè ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì
öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, òåñòèðîâàíèå êîòîðûõ ïðîâîäèëîñü ñîïîñòàâëåíè-
åì ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïî èçîòåðìè÷åñêîìó
è íåèçîòåðìè÷åñêîìó öèêëè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ãëàäêèõ îáðàçöîâ.

Â ðàáîòå [5] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî öèêëè÷åñêîìó
äåôîðìèðîâàíèþ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà Nimonic 80A ñ äîáàâëåíèåì
íèîáèÿ. Âñå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, êàê èçîòåðìè÷åñêèå, òàê è íåèçîòåðìè÷åñêèå,
ïðîâîäèëèñü ñ ÷àñòîòîé 0,0025 Ãö (400 ñ íà öèêë) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 571 äî
823 °Ñ. Èçîòåðìè÷åñêèå (ðèñ. 2à) è íåèçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè
æåñòêîì íàãðóæåíèè, àìïëèòóäà äåôîðìàöèè â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîñòîÿííîé òåì-
ïåðàòóðîé ñîñòàâëÿëà 1%. Ïðè ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû ýêñïåðèìåíòà ñ àìïëèòóäàìè îò 0,45 äî 1%. Òåìïåðàòóðà â íåèçîòåðìè÷åñêèõ
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èñïûòàíèÿõ èçìåíÿëàñü êàê ñèíôàçíî (ðèñ. 2á), òàê è ïðîòèâîôàçíî (ðèñ. 2â) ïî
îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ äåôîðìàöèé.

Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîé ïåòëè öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè òåì-
ïåðàòóðå 700 °Ñ (òèï íàãðóæåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 2à), àìïëèòóäà äåôîðìàöèé ñî-
ñòàâëÿåò 1%. Çäåñü è äàëåå êâàäðàòíûìè ìàðêåðàìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòà, ñïëîøíûå ëèíèè − ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè. Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïåòåëü öèêëè÷åñêîãî
íåèçîòåðìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñèíôàçíîì íàãðóæåíèè (ñì. ðèñ. 2á): àìï-
ëèòóäà äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò 0,6%, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â öèêëå ñîñòàâëÿ-
ëà 823 °Ñ (äîñòèãàëàñü ïðè ðàñòÿæåíèè), ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â öèêëå ñîñòàâ-
ëÿëà 571 °Ñ (äîñòèãàëàñü ïðè ñæàòèè).

Íà ðèñ. 3â ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêî-
ãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè (ñì. ðèñ. 2â), àìïëè-
òóäà äåôîðìàöèé, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð òàêèå æå,
êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå. Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïåòåëü öèêëè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïðèâåäåíû 67-é è 68-é ïîëóöèêëû íàãðóæå-
íèÿ.

Íà ðèñ. 3ã ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ êðàéíèõ òî÷åê ñòàáèëèçèðîâàííûõ êðèâûõ íåèçîòåðìè÷åñêîãî öèêëè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììàõ íàãðóæåíèÿ. Òðåóãîëüíèêàìè îáî-
çíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñòàáèëèçèðîâàííûõ öèêëîâ íåèçîòåðìè÷åñêî-
ãî öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè (ñì. ðèñ. 2â)
ñ àìïëèòóäàìè äåôîðìàöèé 0,45, 0,6, 0,8 è 1%. Êâàäðàòàìè ïîêàçàíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ñòàáèëèçèðîâàííûõ öèêëîâ ïðè ñèíôàçíîì íàãðóæåíèè (ñì.
ðèñ. 2á) ïðè òåõ æå àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèé. Ïðèâåäåíû êðàéíèå òî÷êè ñòàáèëèçè-
ðîâàííûõ êðèâûõ äåôîðìèðîâàíèÿ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çà-
âèñèìîñòè êðàéíèõ òî÷åê ñòàáèëèçèðîâàííûõ öèêëîâ äåôîðìèðîâàíèÿ îò àìïëè-
òóä äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñèíôàçíîì íàãðóæåíèè, à ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè − ïðè
ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 571 äî 823 °Ñ ïðè àìïëèòóäàõ íàãðóæåíèÿ 0,45 è 1%.
Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä íàïðÿæåíèÿ îò ÷èñëà öèêëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Ðèñó-
íîê 4à ñîîòâåòñòâóåò ñèíôàçíîìó íàãðóæåíèþ ñ àìïëèòóäîé äåôîðìàöèé 0,45%,

Ðèñ. 2

t, c                                    t, c                                      t, c

t, c                                    t, c                                        t, c

ε,%                                   ε,%                                     ε,%

T, °C                                 T, °C                                    T, °C

à)                                       á)                                        â)
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à ðèñ. 4á − ñ àìïëèòóäîé äåôîðìàöèé 1%; ðèñ. 4â ñîîòâåòñòâóåò ïðîòèâîôàçíîìó
íàãðóæåíèþ ñ àìïëèòóäîé 0,45%, à ðèñ. 4ã − ñ àìïëèòóäîé 1%.

Ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ â ðàáîòå ìîäåëü öèêëè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà àäåêâàòíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû è ìîæåò â äàëüíåéøåì áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè íà-

Ðèñ. 3

−800

σ, ÌÏà

−400

0

400

−1,0        −0,5            0           0,5           ε, %
à)

−0,6   −0,4   −0,2      0      0,2     0,4        ε, %
â)

σ, ÌÏà

0

400

0,4     0,5     0,6     0,7     0,8      0,9          ε, %
ã)

−800

−400

−400

0

400

−200

200

600

σ, ÌÏà

−800

−400

0

400

−0,6   −0,4   −0,2      0      0,2      0,4      ε, %
á)

σ, ÌÏà

Ðèñ. 4

σ, ÌÏà

200

300

400

1                          10                        100      N
à)

σ, ÌÏà

400
500
600

1                           10                          100  N

â)

700

σ, ÌÏà

200

300

400

1                                                     10           N
á)

σ, ÌÏà

1                                          10                     N

ã)

700

600

500
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ïðÿæåíèé è ðåñóðñà äåòàëåé ìàøèí ïðè öèêëè÷åñêîì íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè.
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MODELING THE NON-ISOTHERMAL CYCLIC DEFORMATION CURVE

Yu.M. Temis, A.I. Fakeev

The three-parameter model designed for modeling the behavior of elastoplastic materials under
cyclic loading for constant temperatures is generalized for the case of non-isothermal loading. The
half-cycle variation of Bauschinger effect, of the non-linear part of the deformation curve and of
Young's modulus as a function of temperature and plastic strain are accounted for. The notion of
thermal-mechanic surface is generalized for the case of cyclic deformation for constructing the
deformation curve of a material under non-isothermal cyclic loading. The cyclic elastoplastic
deformation loops constructed using the model are compared with the experimental data for a
nickel alloy under hard loading and exposure to high temperatures.

Keywords: plasticity, cyclic loading, non-isothermal conditions, thermo-mechanic surface.


