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Íà îñíîâå óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, îò-
íîñÿùåéñÿ ê êëàññó òåîðèé òå÷åíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì óïðî÷íåíèè, è êè-
íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, áàçèðóþùåãîñÿ íà ýíåðãå-
òè÷åñêîì ïðèíöèïå (êðèòåðèé ðàáîòû ìèêðîíàïðÿæåíèé), ïîëó÷åí âàðèàíò
òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àïïðîêñèìàöèè ôóíêöèîíàëîâ ïëàñ-
òè÷íîñòè. Ôîðìóëèðóåòñÿ áàçîâûé ýêñïåðèìåíò è ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ìà-
òåðèàëüíûõ ôóíêöèé. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íåëèíåéíûå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé êàê ïðè ñòàöèîíàðíûõ (îäíîáëî÷íûõ), òàê è ïðè íåñòàöèîíàð-
íûõ (äâóõáëî÷íûõ, òðåõáëî÷íûõ, ïÿòèáëî÷íûõ) öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ
íåðæàâåþùåé ñòàëè 304. Èëëþñòðèðóåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå îò ïðà-
âèëà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè íåñòàöèîíàðíûõ öèêëè÷åñ-
êèõ íàãðóæåíèÿõ ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ
è ýêñïåðèìåíòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, öèêëè÷åñêîå
íàãðóæåíèå.

Ââåäåíèå

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [1, 2] ìàëîöèêëîâîé óñ-
òàëîñòè êàê ïðè ñòàöèîíàðíûõ (îäíîáëî÷íûõ, ðåãóëÿðíûõ), òàê è ïðè íåñòàöèîíàð-
íûõ (íåðåãóëÿðíûõ, ìíîãîáëî÷íûõ) ïðîïîðöèîíàëüíûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ
ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåëè-
íåéíûìè. Åñëè çà ìåðó ïîâðåæäåíèÿ ïðèíÿòü [2] îòíîñèòåëüíóþ îáúåìíóþ äîëþ
äåôåêòîâ (ìèêðîïîð) ω = V/Vf , ãäå V − òåêóùàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ äåôåêòîâ; Vf − êðèòè-
÷åñêàÿ îáúåìíàÿ äîëÿ äåôåêòîâ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé
òðåùèíû ~ 1 ìì, òî êðèâûå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ èññëåäîâàíèé [2] äëÿ àóñòåíèòíîãî ñïëàâà IN100 ïðè ñèììåòðè÷íîì æåñò-
êîì ïðîïîðöèîíàëüíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè) áóäóò èìåòü
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûé âèä. Â ýêñïåðèìåíòàõ êîíòðîëü îáðàçîâàíèÿ ìèêðîïîð
îáû÷íî îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå óëüòðàçâóêîâûõ è ìåòàëëîãðàôè÷åñêèõ èññëåäî-
âàíèé. Èç ðåçóëüòàòîâ ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî íåëèíåéíîñòü ïðîöåññà íà-
êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû äåôîðìàöèè.

Ïðè íåñòàöèîíàðíûõ (íåðåãóëÿðíûõ, ìíîãîáëî÷íûõ) ðåæèìàõ ïðîïîðöèîíàëü-
íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
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íèå íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü. Íà ðèñ. 1 äëÿ ñòàëè 15Õ2ÍÌÔÀ ïîêàçàíû ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [3] ïðè äâóõáëî÷íîì íàãðóæåíèè ïðè
ïåðåõîäå ñ áîëüøåé àìïëèòóäû íà ìåíüøóþ (ñâåòëûå êðóæêè) è ñ ìåíüøåé íà áîëü-
øóþ (òåìíûå êðóæêè), øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðàâèëó ëèíåéíîãî
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé [4]. Çäåñü N − òåêóùåå ÷èñëî öèêëîâ, Nf − êðèòè÷åñêîå
÷èñëî öèêëîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû. Íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå íàðóøåíèå ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé ïðè ïðîèçâîëüíûõ ðåæèìàõ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ âîçìîæíî òîëüêî íà îñ-
íîâå ôîðìóëèðîâêè êèíåòè÷åñêèõ (ýâîëþöèîííûõ) óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé, òàê êàê ïîâðåæäåíèå â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëîì ïðîöåññà íà-
ãðóæåíèÿ. Âàðèàíòîì òàêèõ óðàâíåíèé ÿâëÿþòñÿ ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ, ïðåä-
ëîæåííûå Þ.Ã. Êîðîòêèõ [5]:
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Çäåñü â êà÷åñòâå ýíåðãèè, îòâå÷àþùåé çà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ïðè-
íèìàåòñÿ ýíåðãèÿ, ðàâíàÿ ðàáîòå ìèêðîíàïðÿæåíèé (êîîðäèíàò öåíòðà ïîâåðõíîñòè
íàãðóæåíèÿ) íà ïîëå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Îòâåòñòâåííîñòü ìèêðîíàïðÿæåíèé
(îñòàòî÷íûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé) çà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé âïåðâûå áûëà
îòìå÷åíà â ñòàòüå [6], ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ñîäåð-
æèòñÿ â ñòàòüå [7], à êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå íà îñíîâå ðàáîòû ìèêðîíàïðÿæåíèé
íà ïîëå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé (êðèòåðèé ðàáîòû ìèêðîíàïðÿæåíèé) âïåðâûå
áûëî ðàññìîòðåíî â [8, 9] ïðè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè
êîíè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè òåïëîñìåíàõ. Â ýòèõ ïóáëèêàöèÿõ êðèòåðèé ðàáîòû
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ìèêðîíàïðÿæåíèé âïåðâûå áûë àïðîáèðîâàí ïðè íåïðîïîðöèîíàëüíîì (ñëîæíîì)
íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Äëÿ èëëþñòðàöèè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà ðèñ. 2
ïðèâåäåíû êðèâûå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ïîëó÷åííûå â [10] íà îñíîâå êèíåòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé (1)−(3) äëÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè æåñòêèõ îäíî-
áëî÷íûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèè. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî êðîìå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íåîá-
õîäèìû è óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùèå ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè è äå-
ôîðìàöèÿìè, è, êîíå÷íî, óðàâíåíèÿ äëÿ âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ, ò.å. ïîëíàÿ ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè Þ.Ã. Êîðîòêèõ.

Â ðàáîòàõ [11−13] ïðåäëîæåí äðóãîé âèä êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé, áàçèðóþùèõñÿ íà ðàáîòå ìèêðîíàïðÿæåíèé òðåõ òèïîâ:

,epc ω+ω+ω=ω &&&& (4)
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Çäåñü ωc − ïîâðåæäåíèå, îáóñëîâëåííîå ðàáîòîé ìèêðîíàïðÿæåíèé ïåðâîãî òèïà è
ïðîÿâëÿþùååñÿ ïðè ñìåùåíèè ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà; ωp − ïîâðåæäåíèå,
îáóñëîâëåííîå ðàáîòîé ìèêðîíàïðÿæåíèé âòîðîãî òèïà, ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ωp1
êîòîðîãî ãîâîðèò îá îêîí÷àíèè ïåðâîé ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ [2, 5];
ωe − ïîâðåæäåíèå, îáóñëîâëåííîå ðàáîòîé ìèêðîíàïðÿæåíèé òðåòüåãî òèïà è èìåþ-
ùåå ìåñòî òîëüêî íà âòîðîé ñòàäèè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ââåäåíèå
ýòèõ ñòàäèé ïîçâîëÿåò îïèñàòü íåëèíåéíûé õàðàêòåð ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû êðèâûå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå
êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (4) è (5) äëÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè SS304 ïðè æåñòêèõ îäíî-
áëî÷íûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèè. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî õîòÿ íåëèíåéíûå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé îïèñûâàþòñÿ â
äàííîì ñëó÷àå äâóõçâåííûìè ëîìàíûìè êðèâûìè, ðàññìîòðåííûé âàðèàíò êèíåòè-
÷åñêèõ óðàâíåíèé äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâàåò óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ïðè
íåñòàöèîíàðíûõ (ìíîãîáëî÷íûõ) ðåæèìàõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé [12, 13].
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Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ
è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

Ðàíåå [14, 15] íà îñíîâå óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ [16] áûë ïîëó÷åí âàðèàíò òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è àïïðîêñè-
ìàöèè ôóíêöèîíàëîâ ïëàñòè÷íîñòè. Â ýòîì âàðèàíòå òåîðèè ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü
íàãðóæåíèÿ

,0)( =−− sCAS B (6)

êîòîðàÿ ìîæåò ñìåùàòüñÿ è èçîòðîïíî ðàñøèðÿòüñÿ èëè ñóæàòüñÿ. Çäåñü S  − âåêòîð
íàïðÿæåíèé [17, 18]; A  − âåêòîð ñìåùåíèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ (âåêòîð
ìèêðîíàïðÿæåíèé); )(sCB  − ñêàëÿð, îòâå÷àþùèé çà ðàçìåð (ðàäèóñ) ïîâåðõíîñòè
íàãðóæåíèÿ; s − äëèíà äóãè òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé. Ïîâåðõíîñòü íàãðóæåíèÿ
ââîäèòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçäåëèòü óïðóãîå è ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèÿ. Óïðóãîå
ñîñòîÿíèå èìååò ìåñòî, êîãäà èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
íàõîäèòñÿ âíóòðè ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ èëè âåêòîð ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèé
íàïðàâëåí âíóòðü ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ, òî åñòü

( ) .0Э)( ≤−∪<− dASsCAS B (7)

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèÿ âàðèàíòà òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ áóäóò
èìåòü ñëåäóþùèé âèä:
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Ïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå èìååò ìåñòî, êîãäà èçîáðàæàþùàÿ òî÷êà íàïðÿæåííî-
ãî ñîñòîÿíèÿ íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ è âåêòîð ïðèðàùåíèÿ äåôîð-
ìàöèé íàïðàâëåí âî âíåøíþþ ñòîðîíó ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ, ò.å.
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|Э|

α

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
σ

=α
n

A

A

EA

(14)

Äëÿ ôóíêöèîíàëîâ ïëàñòè÷íîñòè èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè [14, 15]:
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,)()(
ds

sdCsCggN B
BAB +−=

,, AAЭЭ gNgN ==
(15)

.,, Э AAAAAAAB gEgEg β−=β=σβ+= (16)

Îêîí÷àòåëüíî ïðèêëàäíîé âàðèàíò òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
çàìûêàþò ñëåäóþùèå ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè, ïîäëåæàùèå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó
îïðåäåëåíèþ: G − óïðóãèé ïàðàìåòð; CB(s)  − ôóíêöèÿ èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ;
EA, βA, σA − ïàðàìåòðû àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; WB − ýíåðãèÿ ðàçðóøåíèÿ; nα −
ïàðàìåòð íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
ïðè nα = 0 ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé áóäåò ëèíåéíûì.

Áàçîâûé ýêñïåðèìåíò è ìåòîä èäåíòèôèêàöèè
ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé äîñòàòî÷íî èìåòü ñëåäóþùèé ìèíè-
ìàëüíûé íàáîð äàííûõ áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 4à, á): óïðóãèé ïàðàìåòð (ìî-
äóëü ñäâèãà), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì; äèàãðàììà ðàñòÿæå-
íèÿ äî äåôîðìàöèè 0,05−0,1, ïîñòðîåííàÿ â êîîðäèíàòàõ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé S1, Ý1; äàííûå ïî öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ ïðè ïîñòîÿííîì ðàçìàõå
äåôîðìàöèè − ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ (ïîÿâëåíèå ìàêðîòðåùèíû äëèíîé
1 ìì) è ñòàáèëèçèðîâàííàÿ öèêëè÷åñêàÿ äèàãðàììà (ïåòëÿ ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðå-
çèñà) òàêæå â êîîðäèíàòàõ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé S1, Ý1; ÷èñëî öèê-
ëîâ äî ðàçðóøåíèÿ ïðè äâóõáëî÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ êàê óâå-
ëè÷åíèÿ, òàê è óìåíüøåíèÿ ðàçìàõà äåôîðìàöèé.

Ðèñ. 4

S1

CB (0)

σ

σ(s)

s

Ý1á)

A S1

Ý1

α
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2σ
A

2C
B

à)

EA = tg α
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Ìåòîä èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé íà îñíîâå äàííûõ áàçîâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà ñòðîèòñÿ âíà÷àëå íà îáðàáîòêå öèêëè÷åñêîé äèàãðàììû (ñì. ðèñ. 4à), íà
êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óïðóãàÿ îáëàñòü ïî ïðåäåëó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè èëè ïî ïðå-
äåëó ñ êàêèì-ëèáî ìèíèìàëüíûì äîïóñêîì, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàçìåð óïðó-
ãîé îáëàñòè, ðàâíîé 2CB. Çàòåì íà êðèâîé â êîîðäèíàòàõ A è s (ñíÿòèÿ è îáðàçîâà-
íèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèÿ) âûäåëÿåòñÿ íàêëîí àñèìïòîòû EA = tg α è ïðåäåëüíîå çíà÷å-
íèå íàñûùåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèÿ 2σA. Ïàðàìåòð βA îïðåäåëÿåòñÿ èç íàèëó÷øåé
àïïðîêñèìàöèè êðèâîé A(s) ýêñïîíåíòîé

)].exp(1[2)( ssEsA AAA β−−σ+=

Äàëåå íà êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 4á) ïî ïðåäåëó ïðîïîðöèîíàëüíîñ-
òè èëè ïðîñòî ïî ïðåäåëó ñ êàêèì-ëèáî ìèíèìàëüíûì äîïóñêîì îïðåäåëÿåòñÿ óï-
ðóãàÿ îáëàñòü, ðàçìåð êîòîðîé åñòü CB(0), à çàòåì âûäåëÿåòñÿ êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ
σ(s), íà îñíîâå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèÿ èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ

( )[ ].exp1)()0()( ssEsCsC AAABB β−−σ−−σ+=

Ôóíêöèÿ èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ äëèíû äóãè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà îñíîâå ðàçìåðà óïðóãîé îáëàñòè íà öèêëè÷åñêîé äèàã-
ðàììå.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ è ïàðàìåòðà íåëèíåéíîñòè ïðîöåññà íà-
êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ïðè îäíîáëî÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðó-
æåíèè è nα = 0 (ëèíåéíûé ïðîöåññ), íà îñíîâå êîòîðûõ ïîäáèðàåòñÿ çíà÷åíèå WB
äî ñîâïàäåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÷èñåë öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ. Çà-
òåì ïðîâîäÿòñÿ ðàñ÷åòû ïðè äâóõáëî÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, íà îñíîâå êî-
òîðûõ ïîäáèðàåòñÿ çíà÷åíèå   äî ñîâïàäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà.

Â ðåçóëüòàòå äëÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè 304 íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ [19] ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè:

1,5.,2600,200

,280,2500,150,769000
3Äæ/ñìÌÏà

ÌÏàÌÏàÌÏà

===σ

=β===

αnW

ECG

BA

AAB

Íåëèíåéíûå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

Ðàñ÷åòíûå èññëåäîâàíèÿ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè íåðæàâåþùåé ñòàëè 304 ïðî-
âîäÿòñÿ ïðè ñèììåòðè÷íîì æåñòêîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè êàê ïðè ïîñòîÿííîé
àìïëèòóäå äåôîðìàöèè, òàê è ïðè áëî÷íîì èçìåíåíèè àìïëèòóäû äåôîðìàöèè. Íà
ðèñ. 5 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, à ñâåò-
ëûìè êðóæêàìè − ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [19]. Íåëèíåéíûé ïðîöåññ íàêîïëå-
íèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèè îäíîáëî÷íîãî öèêëè÷åñ-
êîãî íàãðóæåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñ óìåíü-
øåíèåì àìïëèòóäû äåôîðìàöèè íåëèíåéíîñòü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
âîçðàñòàåò, à ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû äåôîðìàöèè íåëèíåéíîñòü îñëàáåâàåò è ïðî-
öåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ñòðåìèòñÿ ê ëèíåéíîìó. Íàðóøåíèå ïðàâèëà ëèíåé-
íîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ìíîãîáëî÷íîì èçìåíåíèè àìïëèòóäû äåôîð-
ìàöèè ïðèâåäåíî íà ðèñ. 7, 8 è 9 ñîîòâåòñòâåííî ïðè äâóõáëî÷íîì, òðåõáëî÷íîì
è ïÿòèáëî÷íîì èçìåíåíèè àìïëèòóäû äåôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà ýòèõ
ðèñóíêàõ èçîáðàæåíû ñïëîøíûìè êðèâûìè, à ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [19] òåì-
íûìè êðóæêàìè ïðè âîçðàñòàíèè ðàçìàõà äåôîðìàöèè (0,005 → 0,015; 0,005 →
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→ 0,01 → 0,015; 0,005 → 0,008 → 0,01→ 0,012 → 0,015) è ñâåòëûìè êðóæêàìè
ïðè óáûâàíèè ðàçìàõà äåôîðìàöèè (0,015 → 0,005; 0,015 → 0,01 → 0,005;
0,015 → 0,012 → 0,01→ 0,008 → 0,005). Íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå îòêëîíåíèå
îò ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîò-
âåòñòâèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ.
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10−3
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé ïðèêëàäíîé âàðèàíò òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è
êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé àäåêâàòíî îïèñûâàþò ïðîèçâîëü-
íûå íåëèíåéíûå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé êàê ïðè ñòàöèîíàðíûõ, òàê è
íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé. Áàçîâûé ýêñïåðèìåíò è ìåòîä
èäåíòèôèêàöèè ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé, çàìûêàþùèõ ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò
òåîðèè, ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûìè è ëåãêî ðåàëèçóåìûìè. Ñðàâíåíèå ðåçóëü-
òàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ãîâîðèò î íàäåæíîì èõ ñîîòâåòñòâèè.
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NON-LINEAR PROCESSES OF UPBUILDING OF DAMAGES
AT CYCLICAL LOADINGS

V.S. Bondar, V.V. Danshin, P.V. Semenov

On the basis of equations of the theory of elastoplastic deforming relating the class of the theories
of flow at combined hardening(strengthening), and kinetic equation of upbuilding of damages
basing on a power principle (yardstick of activity of microstresses), the version of the theory of
elastoplastic processes and approximatings of functionals of plasticity is obtained. The base expe-
riment and method of identification of material functions is stated. The non-linear processes of up-
building of damages are esteemed both at fixed (one-unitized), and at non-steady (two-unitized,
three-unitized, five-unitized) cyclical loadings of a stainless steel 304. The essential deviation
(rejection) from a rule of linear toting of damages is illustrated at non-steady cyclical loadings at
satisfactory conformity of outcomes of calculations and experiments.

Keywords: plasticity, upbuilding of damages, cyclical loading.


