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Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè è îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé âÿçêîïëàñòè÷íîñòè äëÿ ñëîæíûõ òðàåêòîðèé çíàêîïå-
ðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòà «öèêëè-
÷åñêîé ïîëçó÷åñòè» («ðàò÷åòòèíãà») è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñ-
ëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàç-
âèòàÿ àâòîðàìè ìîäåëü âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî è êî-
ëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò îñíîâíûå ýôôåêòû ñëîæíîãî âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñëîæíûõ ïóòÿõ íåïðîïîðöèîíàëüíîãî íà-
ãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, öèêëè÷åñêàÿ
ïîëçó÷åñòü, îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ, ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, çíàêîïåðå-
ìåííîå íàãðóæåíèå, æåñòêîå íàãðóæåíèå, ìÿãêîå íàãðóæåíèå.

Ââåäåíèå

Õàðàêòåð âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
(âèä òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ, èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêîé íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû,
âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, èñòîðèÿ åãî èçìåíåíèÿ è ò.ï.) ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà
ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [1−4]. Â ðàáîòàõ [4−6]
ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âÿçêîïëàñòè÷íîñòè, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû íåóïðó-
ãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ ñëîæíûõ òðàåêòîðèé äåôîðìèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïóòåì ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äàåòñÿ
îöåíêà ïðèìåíèìîñòè ðàçâèòûõ â ýòèõ ðàáîòàõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé äëÿ
îïèñàíèÿ ýôôåêòà «öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè» («ðàò÷åòòèíãà») ïðè ñëîæíîì çíàêî-
ïåðåìåííîì íàãðóæåíèè.

Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Ïðè ýêñïëóàòàöèè òîíêîñòåííûõ êîíñòðóêöèé, òàêèõ êàê, íàïðèìåð, òðóáû, ñî-
ñóäû âûñîêîãî äàâëåíèÿ è äð., â ïðîöåññå öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ
ÿâëåíèå íàêîïëåíèÿ îäíîñòîðîííèõ äåôîðìàöèé. Ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå
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«öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè» èëè «ðàò÷åòòèíãà» («òðåííèíãà»). Îí ïðîÿâëÿåòñÿ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íà ìÿãêîå íàãðóæåíèå ïðè íàãðóæåíèè öèêëè÷åñêè àíèçîòðîïíûõ ìàòå-
ðèàëîâ ëèáî ïðè àñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëîâ [7−9].

Èñïûòàíèÿ, â êîòîðûõ êðóãîâûå òîíêîñòåííûå öèëèíäðè÷åñêèå îáîëî÷êè ïîä-
âåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ ñèëû è êðóòÿùåãî ìîìåíòà, ïðîâåäåíû íà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîì ðàñ÷åòíî-ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÑÍ-ÝÂÌ, ðàçðàáîòàííîì íà áàçå ìî-
äåðíèçèðîâàííîé äëÿ êèíåìàòè÷åñêîãî òèïà íàãðóæåíèÿ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû
ÖÄÌÓ-30 [10] â ëàáîðàòîðèè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé êàôåäðû ñîïðîòèâëåíèÿ
ìàòåðèàëîâ, òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè Òâåðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè-
÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà ïîä îáùèì ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Â.Ã. Çóá÷àíèíîâà. Ñ
öåëüþ ïðîâåðêè íà÷àëüíîé èçîòðîïèè ìàòåðèàëà, èç êîòîðîãî èçãîòîâëåíû òðóá÷àòûå
îáðàçöû, ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ íà ïðîñòîå íàãðóæåíèå: ïðè ðàñòÿæåíèè, ñæàòèè,
âíóòðåííåì äàâëåíèè, êðó÷åíèè. Ñîïîñòàâëåíèå äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè
ïðîñòûõ ïðîöåññàõ ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ðàçâèòûõ äåôîðìàöèÿõ ñòàëü 9Õ2 ìîæíî
óñëîâíî ñ÷èòàòü èçîòðîïíîé. Òàê, ïðè çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ âåêòîðà äåôîðìàöèè áîëüøå
0,003 ðàçëè÷èå âåëè÷èí ìîäóëÿ âåêòîðà íàïðÿæåíèé íå ïðåâûøàåò 10%, ÷òî ëåæèò
â ïðåäåëàõ äèàïàçîíà åñòåñòâåííîãî ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ýêñïåðè-
ìåíòû ïðè ïðîñòîì íàãðóæåíèè ïîêàçàëè òàêæå, ÷òî ïðè çíà÷åíèÿõ ìîäóëÿ âåêòîðà
äåôîðìàöèè áîëüøå 0,003 êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà áëèçîê
ê 0,5, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëüçîâàòü óñëîâèå
íåñæèìàåìîñòè.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì. Ïîñëå
ïðåäâàðèòåëüíîãî ðàñòÿæåíèÿ (S1 = 300 ÌÏà), ïîñëåäóþùåé ðàçãðóçêè è ïîñëåäóþ-
ùåãî íàãðóæåíèÿ äî óðîâíÿ S1 = 318 ÌÏà îñóùåñòâëÿëàñü ïîëíàÿ âûáîðêà ïîëçó-
÷åñòè. Ïîñëå âûáîðêè ïîëçó÷åñòè ïðè óñëîâèè ïîääåðæàíèÿ S1 = const îñóùåñòâ-
ëÿëîñü ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ñëîæíîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå çíàêîïåðåìåííûì
êðó÷åíèåì −150 ≤ S3 ≤ 150 ÌÏà. Äëÿ êîìïîíåíò Sk âåêòîðà íàïðÿæåíèé σσσσσ = Skik è
êîìïîíåíò Ýk âåêòîðà äåôîðìàöèé εεεεε = Ýkik ñ îáùèì íåïîäâèæíûì äåâèàòîðíûì
ðåïåðîì {ik} â ïÿòèìåðíîì ïðîñòðàíñòâå À.À. Èëüþøèíà èñïîëüçîâàíû ñîîòíî-
øåíèÿ:
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Çäåñü l − äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ, h − òîëùèíà ñòåíêè, R − ðà-
äèóñ ñðåäèííîé ïîâåðõíîñòè, Δl − èçìåíåíèå äëèíû îáðàçöà, ϕ − óãîë çàêðó÷èâàíèÿ.
Îáðàçöû íàãðóæàëèñü ïî çàäàííîé ïðîãðàììå îñåâîé ñèëîé P è êðóòÿùèì ìîìåíòîì M.

Íà ðèñ. 1 èçîáðàæåí îòêëèê íà äàííóþ ïðîãðàììó íàãðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûé
â âèäå òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé. Òî÷êè À è Â îòâå÷àþò íà÷àëó è îêîí÷àíèþ ïðîöåññà
âûáîðêè ïîëçó÷åñòè. Òî÷êè, îáîçíà÷åííûå öèôðàìè, ñîîòâåòñòâóþò íà÷àëó öèêëîâ
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ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ. Â îïûòàõ Â.Ã. Çóá÷àíèíîâà çàäàííûìè ÿâëÿëèñü òðàåêòîðèè
íàïðÿæåíèé, à òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé ÿâëÿëèñü ðåçóëüòàòîì ïðîöåññà ïëàñòè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè äàííûõ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè [4] çàäàííûìè
ÿâëÿëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé (ñì. ðèñ. 1). Òðàåêòîðèè íàïðÿ-
æåíèé σij(t) ïîëó÷àëèñü â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
óïðóãîïëàñòè÷íîñòè ïî çàäàííîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ eij. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå
ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ [4−6] (ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé
è äåôîðìàöèé) íå çàâèñÿò îò òîãî, ÷òî ÿâëÿåòñÿ çàäàííûì: òðàåêòîðèè íàïðÿæåíèé
èëè òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé. Ýòî ïîëîæåíèå îòðàæåíî â òåîðèè ïðîöåññîâ À.À. Èëü-
þøèíà òåîðåìîé èçîìîðôèçìà [11], ñîîòíîøåíèå ìåæäó òåíçîðàìè íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ñîîòíîøåíèé ìåæäó
ýòèìè òåíçîðàìè â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé. Òåì íå ìåíåå ñëåäóåò îòìåòèòü [12]
ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå â ïîâåäåíèè âåêòîðîâ σσσσσ è εεεεε ïðè íàãðóæåíèè ïî çàäàííûì
òðàåêòîðèÿì äåôîðìàöèé è ïî çàäàííûì òðàåêòîðèÿì íàïðÿæåíèé. Â ïåðâîì ñëó÷àå
ïðè äåôîðìèðîâàíèè âåêòîð σσσσσ ñòðåìèòñÿ ñáëèçèòüñÿ ñ êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè
äåôîðìàöèé, à âî âòîðîì, ïðè çàäàííîé òðàåêòîðèè íàïðÿæåíèé, íàïðàâëåíèå âåê-
òîðà εεεεε îòñòàåò îò íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà íàïðÿæåíèé σσσσσ è ñòðåìèòñÿ ñáëèçèòüñÿ ñ ýòèì
íàïðàâëåíèåì. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî îá èçîìîðôèçìå ìîæíî ãîâîðèòü,
òîëüêî åñëè ðå÷ü èäåò îá îäíîì è òîì æå ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïðîöåññå, ïðîõîäÿùåì
â îäèíàêîâûõ âíåøíèõ óñëîâèÿõ ëèáî ïî çàäàííûì òðàåêòîðèÿì íàïðÿæåíèé, ëèáî
ïî çàäàííûì òðàåêòîðèÿì äåôîðìàöèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ó÷èòûâàëîñü àâòîðàìè
ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ [9].

Ðàñ÷åòíûé àíàëèç ïðîöåññîâ öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
[4−6] ïðîâîäèëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðàõ ñòàëè 9Õ2: ìîäóëü
ñäâèãà G = 71500 ÌÏà, ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ K = 292600 ÌÏà, íà÷àëüíûé
ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè =î

ðС  200 ÌÏà, ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ
g1 = 37500 ÌÏà, g2 = 275 (îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïî ïðè÷èíå îòñóòñòâèÿ íåîáõîäèìîé
äëÿ èõ îïðåäåëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ïðèíèìàëèñü ðàâíûìè íóëþ).

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé, èõ ñðàâíåíèå ñ ïîëó÷åííûìè ÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìè
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1−8. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, çíàêîïåðåìåííîå çàêðó÷èâàíèå îáîëî÷êè
ïðè S1 = const ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè÷åíèþ êîìïîíåíòû Ý1 âåêòîðà äåôîð-
ìàöèé εεεεε, ïðè÷åì íàèáîëüøèé ðîñò õàðàêòåðåí äëÿ ïåðâîãî öèêëà ñëîæíîãî íàãðó-
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æåíèÿ è ñîñòàâëÿåò áîëåå 50% îò çíà÷åíèÿ Ý1 â òî÷êå íà÷àëà ðåàëèçàöèè ïðîöåññà
ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîñëå ïÿòîãî öèêëà ñòåïåíü ïðèðîñòà ìîäóëÿ âåêòîðà äåôîð-
ìàöèé ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóåòñÿ (ñì. ðèñ. 1). Âñåãî âûïîëíåíî 10 ïîëíûõ öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ ïî S3.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà «ãëîáàëüíàÿ» äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ σ − ε, à íà
ðèñ. 3, 4 − «ëîêàëüíûå» äèàãðàììû S1 − Ý1 è S3 − Ý3 (øòðèõîâîé ëèíèåé îòìå÷åíû
îïûòíûå äàííûå [9]). Âèäíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå îïûòíûõ
è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé (æåñòêîå íàãðóæåíèå) è ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5−8. Ïðåäâàðèòåëüíîå íàãðóæåíèå áûëî
îñóùåñòâëåíî ðàñòÿæåíèåì äî óðîâíÿ äåôîðìàöèé ε = Ý1 = 0,9%. Ïîñëå ðàçãðóçêè
(σ = 0) è ïîâòîðíîãî íàãðóæåíèÿ ε = Ý1 = 1% áûëî ðåàëèçîâàíî öèêëè÷åñêîå äåôîð-
ìèðîâàíèå êðó÷åíèåì −0,1% ≤ Ý3 ≤ 0,1%. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà òðàåêòîðèÿ íà-
ãðóæåíèÿ â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé, îòâå÷àþùàÿ ðåàëèçîâàííîé ïðî-
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ãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ (øòðèõîâîé ëèíèåé îòìå÷åíû îïûòíûå äàííûå [9]). Âèäíî
êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ. Ñëîæíîå
äåôîðìèðîâàíèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ìîäóëÿ âåêòîðà íàïðÿæåíèé σσσσσ çà ñ÷åò
èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòû S1. Ïðè ýòîì íàèáîëüøåå ïàäåíèå çíà÷åíèÿ S1 íàáëþäàåòñÿ
íà ïåðâîì öèêëå äåôîðìèðîâàíèÿ è ñîñòàâëÿåò 23% îò äîñòèãíóòîãî óðîâíÿ S1 â
òî÷êå íà÷àëà ðåàëèçàöèè ñëîæíîãî ïðîöåññà. Ê 10-ìó öèêëó òðàåêòîðèÿ íàãðóæåíèÿ
ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëèçèðóåòñÿ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà ðàñ÷åòíàÿ «ãëîáàëüíàÿ» äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ
σ − ε, à íà ðèñ. 7, 8 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå «ëîêàëüíûå» äèàãðàììû S1 − Ý1 è S3 − Ý3.
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Â öåëîì, ñîïîñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè, ìîæíî îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëüíûõ
ïðåäñòàâëåíèé ïî îïèñàíèþ ýôôåêòà öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ìåòàëëîâ äëÿ ñëîæíûõ
òðàåêòîðèé çíàêîïåðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ îïûòíûì äàííûì. Íåêîòîðîå îòëè÷èå
ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî îòñóòñòâèåì íåîá-
õîäèìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðÿäà ìàòåðèàëüíûõ ïà-
ðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) [4−6].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè è ïîäòâåðæäåíà ïðàâèëüíîñòü îïðåäåëÿþùèõ
ñîîòíîøåíèé íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ [4−6] ïóòåì ñîïîñ-
òàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ ñ
îïûòíûìè äàííûìè äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè.
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NUMERICALLY ANALYZING THE CYCLIC CREEPING OF THE 9Õ2 STEEL
FOR ALTERNATE CHANGES IN STRESSES AND STRAINS

Yu.G. Korotkikh, I.A. Volkov, A.I. Volkov, I.S. Tarasov

To assess the adequacy and to define the scope of use of the defining equations of visco-plasticity
for alternate loading with complex trajectories, the «ratcheting» effect has been numerically analyzed;
the numerical results obtained have been compared with the data of full-scale experiments. The
model of visco-plastic deformation developed by the present authors is shown to qualitatively and
quantitatively describe the main effects of complex visco-plastic deformation for non-proportional
loading with random complex trajectories.

Keywords: sstressed-strained state, cyclic creep, defining equations, material parameters, alternate
loading, hard loading, soft loading.


