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äåíèé â ìåòàëëàõ ïðè íåñòàöèîíàðíûõ òåðìîñèëîâûõ íàãðóçêàõ è âîïðîñû åå
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íîñòü, âûðàáîòàííûé è îñòàòî÷íûé ðåñóðñ.

Ââåäåíèå

Îäíîé èç îñíîâíûõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáîñíîâàíèå
ðåñóðñà îáîðóäîâàíèÿ è ñèñòåì èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ íà ñòàäèè èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ,
îöåíêà âûðàáîòàííîãî è ïðîãíîç îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ â ïðî-
öåññå èõ ýêñïëóàòàöèè, ïðîäëåíèå ñðîêà ñëóæáû ïîñëå îòðàáîòêè îáúåêòàìè íîðìà-
òèâíîãî ñðîêà. Îñîáåííî àêòóàëüíû ýòè çàäà÷è äëÿ îáúåêòîâ, ñðîê ñëóæáû êîòîðûõ
ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò (àòîìíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, íåôòåõèìè-
÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ðåçåðâóàðû äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è ñæèæåííûõ õèìè÷åñ-
êèõ ïðîäóêòîâ, ìàãèñòðàëüíûå ãàçî- è íåôòåïðîâîäû è ò.ï.). Ýòî âûíóæäàåò ðàçðà-
áîò÷èêîâ áîëåå òùàòåëüíî èññëåäîâàòü ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â
ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, äîáèâàòüñÿ ëó÷øåãî ïîíèìàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â îáúåìå êîíñòðóêòèâíîãî óçëà ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà, àäåêâàòíî ìîäåëèðîâàòü ðàçâèòèå ñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ
âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà è ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî óçëà.

Ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ ìíîãîìàñøòàáíûìè è ìíîãî-
ñòàäèéíûìè êèíåòè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ îäíîâðåìåííî íà
ðàçíûõ ìàñøòàáíûõ óðîâíÿõ: àòîìíûõ, äèñëîêàöèîííûõ, ñòðóêòóðíûõ è ñóáñòðóê-
òóðíûõ, ÷òî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ñîâìåùåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ, ìåçîñêîïè-
÷åñêèõ è ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé. Ìíîãîñòàäèéíîñòü ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé îçíà÷àåò, ÷òî ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè ïðîõîäèò ïîñëåäîâàòåëüíî
÷åðåç íåñêîëüêî êà÷åñòâåííî îòëè÷íûõ ñòàäèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ
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ñâîèìè ôèçè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè è ñâîåé ýíåðãåòèêîé. Âñëåäñòâèå ýòîãî
óêàçàííûå ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíûìè è çàâèñÿùèìè îò èñòîðèè
íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà.

Íàäåæíîå ïðîãíîçèðîâàíèå ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ îáúåêòà íà ñòàäèè
ïðîåêòèðîâàíèÿ, îöåíêà âûðàáîòàííîãî è ïðîãíîç îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà íà ñòàäèè
ýêñïëóàòàöèè íåâîçìîæíû áåç ðàçðàáîòêè àäåêâàòíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé
äîìèíèðóþùèõ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ èõ
ðåàëèçàöèè.

Ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå  â ìåõàíèêå ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ), ÿâëÿþòñÿ äîñòà-
òî÷íî àäåêâàòíûìè, íî ñëîæíûìè è òðóäîåìêèìè, òðåáóþùèìè áîëüøîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé è òåîðåòè÷åñêîé ïðîãðàììû èññëåäîâàíèé. Òðóäîåìêîñòü èõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëàõ. Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íå-
ëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ íà ÝÂÌ îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâíûå âîçìîæíîñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ ìåòîäîâ ÌÏÑ äëÿ îöåíêè âûðàáîòàííîãî è ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà
ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ìèêðîäåôåêòîâ è ïîâåäåíèÿ
ìàòåðèàëà â îáúåìå ðàññìàòðèâàåìîãî êîíñòðóêòèâíîãî óçëà ñ ïîçèöèé ÌÏÑ
íåîáõîäèìî [1]:

− ñôîðìóëèðîâàòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû äåôîðìèðî-
âàíèÿ ïîâðåæäåííîé ñðåäû;

− îïèñàòü ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (ðàçâèòèå ìèêðîäåôåêòîâ) ÷åðåç
ïàðàìåòðû ïîâðåæäåííîñòè;

− ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà èõ ðåàëèçàöèè.
Îòíîñèòåëüíóþ ìåðó ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ω â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìà-

òåðèàëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [1, 2]:
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ãäå Wp − òåêóùåå çíà÷åíèå ýíåðãèè; Wa − çíà÷åíèå ýòîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå
îêîí÷àíèþ èíêóáàöèîííîé ñòàäèè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (ïðè ñèì-
ìåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè − êîëè÷åñòâó öèêëîâ Na), Wpf − ïðåäåëü-
íîå çíà÷åíèå Wp, ñîîòâåòñòâóþùåå çàðîæäåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû.

Óðàâíåíèå (1) èíòåãðèðóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè òåðìîïëàñòè÷íîñòè âäîëü
òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Âëèÿíèå ìíîãîîñíîñòè è íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè
íàãðóæåíèÿ ó÷èòûâàåòñÿ ýòèìè óðàâíåíèÿìè ïðè âû÷èñëåíèè ýíåðãèè Wp [1, 2].
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Îäíî èç ïðîñòåéøèõ êîíêðåòíûõ ïðåäñòàâëåíèé âûðàæåíèÿ (1) ïðè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè èìååò âèä [1, 2]:
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ãäå α, r − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà.
Èíòåãðàë âûðàæåíèÿ (3) âäîëü òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò âèä:
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ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ýòàïàì íàãðóæåíèÿ (j = 1, ..., n).
Äëÿ àäåêâàòíîãî ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûõ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ â ñâÿçè ñ íå-

ëèíåéíîñòüþ ïðîöåññîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ôàêòè÷åñêóþ èñòîðèþ
èõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðè ðåøåíèè òàêèõ çàäà÷ ïðîáëåìà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ íåëèíåé-
íûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè. Âûáîð ýôôåêòèâíîãî
àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà âû÷èñëåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è ñîêðà-
ùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà. Ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè áûëè ïðåäëîæåíû ñïåöèàëüíûå
ñõåìû èíòåãðèðîâàíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [3, 4] áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðîñòàÿ ÿâíàÿ ñõåìà Ýéëåðà ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ëèøü óñëîâíî óñòîé÷èâîé, ïðè óñëîâèè ïðàâèëüíî âûáðàííîé
âåëè÷èíû øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Ãëàâíîå ïðåèìóùåñòâî ÿâíîé ñõåìû − ïðîñòîòà åå
ðåàëèçàöèè ïðè ìèíèìèçàöèè âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ÿâíîé
ñõåìû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè, åñëè íå ïîëíîñòüþ, îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì ðàçìåðà
øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ Δtn. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ñëåäèòü çà
ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ èíòåãðèðóåìûõ âåëè÷èí, îïðåäåëÿòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ
Δtn. Àâòîðû ðàáîòû [3] ïðåäëàãàþò âûáèðàòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ íà èíòåðâàëå
Δtn =tn+1 − tn â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû

).,( tyFyn =&  Íà øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ Δtn

.1 nnnn Ftyy Δ+=+ (7)
Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ Δtn è îøèáêà èíòåãðèðîâàíèÿ ERRORe îïðåäåëÿþòñÿ ïî

ôîðìóëàì [3]:
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ãäå ∇Fn = Fk − Fk−1, à emax åñòü âåðõíÿÿ ãðàíèöà ERRORe.
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Ñãëàæèâàíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïðÿìîãî îãðàíè÷åíèÿ
ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ âû÷èñëÿåìûõ âåëè÷èí ).,( tyFyn =&  Îïûò ïðèìåíåíèÿ ÿâíîé
ñõåìû òèïà (7) è âûáîðà øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ (8) äëÿ ðåøåíèÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêèõ
çàäà÷ ïîêàçàë óäîâëåòâîðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû [1−4] êàê ïî òî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè
ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ, òàê è ïî âðåìåííûì çàòðàòàì.

2. Ôóíêöèîíàëüíîå è ñèñòåìíîå íàïîëíåíèå ïðîãðàììû «Ðåñóðñ-ÍÍ»

Â ÎÀÎ «ÎÊÁÌ Àôðèêàíòîâ» ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà «Ðåñóðñ-ÍÍ» [5], êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé
eij(t) è òåìïåðàòóðû T(t) ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòàõ ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Èñïîëüçóÿ ñåðâèñíûå ñðåäñòâà
ïðîãðàììû, ìîæíî ñîçäàâàòü è ðåäàêòèðîâàòü ôàéëû áàç äàííûõ, îñóùåñòâëÿòü ñî-
ïðîâîæäåíèå ðàáîòû ïðîöåññîðà è ïðîâîäèòü ïîñòïðîöåññîðíóþ îáðàáîòêó ðåçóëü-
òàòîâ ñ÷åòà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî îêíî ïîñòïðîöåññîðà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãðàôèêîâ.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû äëÿ ðÿäà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ áûëà ïðî-
âåäåíà âåðèôèêàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè (1)−(6) äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòåðìè÷åñêèõ
è íåèçîòåðìè÷åñêèõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ è íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ [1, 2].
Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî
àíàëèçà ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ è ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà (ÏÑ):
− ìàòåðèàë ñ÷èòàåòñÿ óïðóãî-èçîòðîïíûì;

Ðèñ. 1
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− ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèå â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëàõ îò âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ìàëû;

− âëèÿíèå âíåøíèõ ñðåä íà íàêîïëåíèå óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ó÷èòûâàåòñÿ
ïðèáëèæåííî ÷åðåç èõ âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïî çàäàííîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû
ïîðÿäêà 15% (ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè, ïðè ñîâìåñòíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè
è çíàêîïåðåìåííîì êðó÷åíèè ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ïî ðàçëè÷íûì ïðîãðàììàì, à
òàêæå ïî ñîïîñòàâëåíèþ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîëè÷åñòâó
îòíîñèòåëüíûõ öèêëîâ ∑ fii NN  ïðè öèêëè÷åñêîì áëî÷íîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ
ñ ðàçëè÷íûìè çàäàííûìè àìïëèòóäàìè äåôîðìàöèé â áëîêàõ, ãäå Nfi − ÷èñëî öèêëîâ
äî çàðîæäåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû ðàçìåðîì ~1 ìì ïðè ðåãóëÿðíîì
öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè ñ çàäàííîé àìïëèòóäîé äåôîðìàöèè â i-ì áëîêå
íàãðóæåíèÿ, Ni − íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî îòðàáîòàííûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ çàäàííîé
àìïëèòóäîé äåôîðìàöèè â i-ì áëîêå íàãðóæåíèÿ).

Âñå îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðîãðàììû ñôîðìóëèðîâàíû
â ïðèðàùåíèÿõ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ Δtn =Δtn+1 − tn (n =
= 0, 1, 2, ..., N ). Ïðèðàùåíèÿ âåëè÷èí îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñêîðîñòè èõ èçìåíåíèÿ,
óìíîæåííûå íà Δtn.

Ðàñ÷åò êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàìêàõ ÏÑ
«Ðåñóðñ-ÍÍ» ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îäíîìåðíîé, äâóìåðíîé
è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêàõ ïóòåì ñîâìåñòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ýâîëþöèîííûõ
óðàâíåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äëÿ ýëå-
ìåíòàðíîãî îáúåìà ìàòåðèàëà îïàñíîé çîíû êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïî çàäàííîé
èñòîðèè èçìåíåíèÿ òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû. Äëÿ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ñòàëÿõ) ïðè ïðîèçâîëüíîì íåðåãóëÿðíîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì
íàãðóæåíèè çàäàåòñÿ çàêîí èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé eij(t)
è òåìïåðàòóðû T(t) âî âðåìåíè.

Èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé eij(t) è òåìïåðàòóðû T(t)
îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷ àòòåñòîâàííûìè ïðîãðàì-
ìíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïî çàäàííîé ìîäåëè èõ ýêñïëóà-
òàöèè.

Ïðîãðàììà «Ðåñóðñ-ÍÍ» ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü:
− ìîíîòîííîå è öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íå-

èçîòåðìè÷åñêîì ïðîïîðöèîíàëüíîì è íåïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè (âðàùåíèå
ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé);

− ïëàñòè÷åñêóþ àíèçîòðîïèþ (èçìåíåíèå ìîäóëåé óïðî÷íåíèÿ) ïðè èçìåíåíèè
íàïðàâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ;

− âëèÿíèå ìíîãîîñíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè íà-
ãðóæåíèÿ (òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ) íà òåìïû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;

− íåëèíåéíîñòü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;
− íåëèíåéíîñòü ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ íàãðó-

æåíèÿ.
Çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è

ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå «Ðåñóðñ-ÍÍ» âûáè-
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ðàþòñÿ èç ñïåöèàëüíîé áàçû äàííûõ (ÁÄ) MATERIAL, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíî
íåçàâèñèìîé ïðîãðàììíîé åäèíèöåé è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êàòàëîã, â êîòîðîì ñî-
äåðæàòñÿ ôàéëû ñ èìåíàìè ìàðîê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (08Õ18Í10Ò,
10Õ18Í10Ò, 12Õ18Í10Ò, 15Õ2ÌÔÀ, 15Õ3ÍÌÔÀ è äð.). Êàæäûé èç ýòèõ ôàéëîâ
ñîäåðæèò ñîâîêóïíîñòü òàáëèö ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòè, ñëóæàùèõ äëÿ õðàíåíèÿ,
ïðîñìîòðà è ðåäàêòèðîâàíèÿ ñîäåðæàùåéñÿ â ýòèõ òàáëèöàõ èíôîðìàöèè. Óêàçàííûå
ôàéëû ÿâëÿþòñÿ áàçàìè äàííûõ â ôîðìàòå Microsoft Access 2000 (XP). Ôàéëîâàÿ
ñòðóêòóðà ÁÄ ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü åå ðàñøèðåíèå è âêëþ÷àòü â åå ñîñòàâ íîâûå
êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû. Ïðàâèëà ðàáîòû ñ ÁÄ (ñîçäàíèå, êîïèðîâàíèå, ðå-
äàêòèðîâàíèå è ò.ä.) ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì ïðàâèëàì ðàáîòû ñ ÁÄ. Ñòðóêòóðà ÁÄ
MATERIAL ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Çàêëþ÷åíèå
Íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íåèçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëàõ ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà «Ðåñóðñ-ÍÍ» äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íà-
êîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé.
Àëãîðèòì èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé îñíîâàí íà ëèíåàðèçàöèè
íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ íà øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ, ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ àâòî-
ìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ
îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷åò óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ðàññìàòðèâàåìîé çîíû êîíñòðóê-
òèâíîãî ýëåìåíòà â ïðèåìëåìîå âðåìÿ è îïòèìèçèðîâàòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ.
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