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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà 08Õ18Í10Ò ïðè ðåãó-
ëÿðíîì è áëî÷íûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Ñ ïîçè-
öèè ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ìîäåëèðóþòñÿ ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ óñ-
òàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Ïðîâåäåíà âåðèôèêà-
öèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèîí-
íûõ ñòàëåé ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ñ îïûòíûìè äàí-
íûìè. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõà-
íèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû è èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïðè äåéñòâèè ìåõàíèçìà ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Îòìå÷å-
íû íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè, ñîïðîâîæäàþùèå ïðîöåññ óñòàëîñ-
òíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè áëî÷íûõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ïëàñòè÷íîñòü,
óñòàëîñòü, ðàçðóøåíèå, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøå-
íèÿ, äîëãîâå÷íîñòü, ðåñóðñ.

Ââåäåíèå

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû ìàòåðèàë êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáî-
ðóäîâàíèÿ è ñèñòåì èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàð-
íîãî òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ, íàêàïëèâàåò óñòàëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ, ïðèâîäÿ-
ùèå ê óõóäøåíèþ íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáðàçîâàíèþ è ðàçâè-
òèþ äåôåêòîâ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ãàðàíòèðîâàííîé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè òàêèõ
îáúåêòîâ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü òåìïû ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â íàèáîëåå
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îïàñíûõ çîíàõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå ýòèõ
ïðîöåññîâ äî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé.

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû îïðåäåëÿåòñÿ ñëîæíîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Àäåê-
âàòíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ñîäåðæàùàÿ êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû êèíåòèêè íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), îïðåäåëÿþùèåñÿ óñëîâèÿìè ýêñï-
ëóàòàöèè îáúåêòà, ìîæåò ñòàòü òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäèê è
àëãîðèòìîâ îöåíêè ðåñóðñà îòâåòñòâåííûõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ â çàâèñèìîñòè îò
èíäèâèäóàëüíîé èñòîðèè èõ ýêñïëóàòàöèè [1].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñ-
êèõ èññëåäîâàíèé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè íåðæàâåþùåé ñòàëè àóñòåíèòíîãî
êëàññà 08Õ18Í10Ò ïðè ðåãóëÿðíîì è áëî÷íûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâî-
ãî íàãðóæåíèÿ. Ïóòåì ñðàâíåíèÿ îïûòíûõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ïî-
êàçàíà äîñòîâåðíîñòü îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû
(ÌÏÑ), ðàçâèòûõ â ðàáîòàõ [1, 2], ïðè ðåãóëÿðíîì è áëî÷íûõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ. Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé Ïàëüìãðåíà − Ìàéíåðà ïðè áëî÷íîì ìàëîöèêëîâîì íà-
ãðóæåíèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íàêîïëåíèÿ
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëü-
íîé ìàøèíå ÌÈÓ-200.1ÊÒ (ïðåäïðèÿòèå-èçãîòîâèòåëü ÍÈÊÖÈÌ «Òî÷ìàøïðèáîð»,
ã. Àðìàâèð). Ëàáîðàòîðíûå îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé (ðèñ. 1) èçãîòàâëèâàëèñü èç ñòà-
ëè àóñòåíèòíîãî êëàññà 08Õ18Í10Ò îäíîé ïàðòèè è ïëàâêè. Ôîðìà îáðàçöà îáåñïå-
÷èâàåò îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé äåôîðìàöèé, íàïðÿæåíèé â åãî ðàáî÷åé
÷àñòè.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïî ñõåìå «æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ» ïðè ñèììåòðè÷-
íîì öèêëè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ íà áàçå 30 ìì (ñì.
ðèñ. 1). Èçìåðåíèå äåôîðìàöèé îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ èíäóêòèâíîãî äåôîð-
ìîìåòðà íåïîñðåäñòâåííî íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èçìå-
ðåíèÿ äåôîðìàöèè íà ëàáîðàòîðíîì îáðàçöå ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.

Ðèñ. 1

30±0,31

180

∅
12

±0
,0
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Ïðèìåíåíèå èíäóêòèâíîãî äåôîðìîìåòðà îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî åãî êåðàìè÷åñ-
êèå ùóïû íå ïðèâîäÿò ê ïîâðåæäåíèþ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà â îòëè÷èå îò íîæåâûõ
äåôîðìîìåòðîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ ðèñîê (êîí-
öåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé) â ìåñòå óñòàíîâêè íîæåé è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîëó÷åíèþ
íåäîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè ïî ðåñóðñíûì õàðàêòåðèñòèêàì êîíñòðóêöèîííûõ ñòà-
ëåé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ).

Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé âûïîëíÿëèñü ñëåäóþùèå óñëîâèÿ:
− ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿëà 5⋅10−3 ñ−1 è èñêëþ÷àëà ñàìîðàçîãðåâ

ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ áîëåå ÷åì íà 30 °Ñ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè îäíîé ñêî-
ðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è òåìïåðàòóðå 20 °Ñ äëÿ âñåõ îáðàçöîâ;

− ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé èñêëþ÷àëèñü èç äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ ïðè ðàç-
ðóøåíèè îáðàçöà çà ïðåäåëàìè åãî ðàáî÷åé ÷àñòè;

− èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû äëèíîé ~ 2÷3 ìì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñîñòîÿëè èç ñëåäóþùèõ âèäîâ èñïûòàíèé.
1. Èñïûòàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü â äèàïàçîíå îò 102 äî 104 öèêëîâ äëÿ

òðåõ óðîâíåé àìïëèòóä ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé: 0,2%, 0,4% è 0,6%. Ðåçóëüòàòû
èñïûòàíèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Àìïëèòóäà ïëàñòè÷åñêîé ×èñëî öèêëîâ

äåôîðìàöèè eP
11, % äî ðàçðóøåíèÿ Nf

0,2 1450−2150
0,4 550−710
0,6 310−375

2. Èñïûòàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü â óñëîâèÿõ êîíòðîëèðóåìîé çíàêî-
ïåðåìåííîé îñåâîé äåôîðìàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì äâóõ è òðåõ çíà÷åíèé àìïëèòóä
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (áëî÷íîå íàãðóæåíèå), èçìåíÿþùèõñÿ êàê ïðè óâåëè÷è-
âàþùèõñÿ, òàê è ïðè óìåíüøàþùèõñÿ àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé îò áëîêà ê áëîêó.

Èñïûòàíèÿ ïðîâåäåíû äëÿ ñëåäóþùèõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ:
− öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé %2,011 =

Pe  (áëîê 1) äî N = 1400 öèê-
ëîâ, öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé %6,011 =

Pe  (áëîê 2) äî îáðàçîâàíèÿ ìàê-
ðîòðåùèíû (ðèñ. 3à);

1 − èíäóêòèâíûé äåôîðìîìåòð;
2 − ëàáîðàòîðíûé îáðàçåö;
3 − ðàñïàøíàÿ òåðìîêàìåðà*;
4 − òÿãè âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çàõâàòîâ*;
5 − êîëüöà îõëàæäåíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-

íûõ çàõâàòîâ*;
6 − êåðàìè÷åñêèå ùóïû äåôîðìîìåòðà;
7 − òåðìîïàðû*.

* äëÿ èñïûòàíèé ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ

Ðèñ. 2

1

2

34 5

67

4 5
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− öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé %2,011 =
Pe  (áëîê 1) äî N = 1400 öèê-

ëîâ, öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé %4,011 =
Pe  (áëîê 2) äî îáðàçîâàíèÿ ìàê-

ðîòðåùèíû (ðèñ. 3á);
− öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé %6,011 =

Pe  (áëîê 1) äî N = 130 öèê-
ëîâ, öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé %2,011 =

Pe  (áëîê 2) äî îáðàçîâàíèÿ ìàê-
ðîòðåùèíû (ðèñ. 3â);

− öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé %6,011 =
Pe  (áëîê 1) äî N = 100 öèê-

ëîâ, öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé %4,011 =
Pe  (áëîê 2) äî N = 100 öèêëîâ,

öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ àìïëèòóäîé %2,011 =
Pe  (áëîê 3) äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðî-

òðåùèíû (ðèñ. 3ã).
Íà ðèñ. 3 ïî îñè N îòëîæåíû çíà÷åíèÿ îòðàáîòàííûõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ â êàæ-

äîì áëîêå (â ïîñëåäíèõ áëîêàõ íàãðóæåíèÿ ïðèâåäåí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ðàçáðîñ
÷èñëà öèêëîâ, ïîëó÷åííûé ïðè èñïûòàíèÿõ íåñêîëüêèõ îáðàçöîâ).

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû
Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñîñòàâíûõ ÷àñ-

òåé [1−3]:
− ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ

ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ;
− óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;
− êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.
Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ òåðìîïëàñòè÷íîñòè áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ

îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ:

eP
11, % eP

11, %

0,
2

0,
6

N

1400 öèêëîâ 185÷265 öèêëîâ 145÷235 öèêëîâ1400 öèêëîâ

0,
2

0,
4

N

à) á)
eP

11, % eP
11, %

N N

0,
6

0,
2

0,
6

0,
4

0,
2

130 öèêëîâ 100 öèêëîâ465÷525 öèêëîâ 355÷415 öèêë100 öèêëîâ

â) ã)
Ðèñ. 3
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− òåíçîðû äåôîðìàöèé ijå è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ijå& âêëþ÷àþò â ñåáÿ óïðóãèå
,å

ijå å
ijå&  è ïëàñòè÷åñêèå ,ð

ijå ð
ijå&  äåôîðìàöèè, ò.å. îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå ñîñòàâëÿ-

þùèå;
− íà÷àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð îïèñûâàåòñÿ ïî-

âåðõíîñòüþ â ôîðìå Ìèçåñà. Ýâîëþöèÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îïèñû-
âàåòñÿ èçìåíåíèåì åå ðàäèóñà Cp è ïåðåìåùåíèåì åå öåíòðà ρij;

− èçìåíåíèå îáúåìà òåëà ïðîèñõîäèò óïðóãî;
− ðàññìàòðèâàþòñÿ íà÷àëüíî èçîòðîïíûå ñðåäû. Ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî àíèçîòðî-

ïèÿ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè ïëàñòè÷íîñòè.
Ïðè ôîðìóëèðîâêå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåíçîðû íàïðÿæåíèé σij è äå-

ôîðìàöèé eij è èõ ïðèðàùåíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå øàðîâûõ σ, Δσ, e, Δe è äåâè-
àòîðíûõ σ′ij, Δσ′ij , e′ij, Δe ′ij  ñîñòàâëÿþùèõ:

,3/,, iiijijjijijij i σ=σσδΔ+σ′Δ=σΔσδ+σ′=σ

,3/,, iiijijjijijij eeeeeeee i =δΔ+′Δ=Δδ+′=

ãäå δij − òåíçîð Êðîíåêåðà.
Â óïðóãîé îáëàñòè ñâÿçü ìåæäó øàðîâûìè è äåâèàòîðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè

òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé è èõ ñêîðîñòåé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
çàêîíà Ãóêà:

,2)],([3 0
e

ijij åGÒÒåK ′=σ′−α−=σ

,2,
.

)(3 ][
G

G
åG

K
KÒåK ije

ijij
σ′

+′=σ′
σ

+α−=σ
&

&&
&

&&
(1)

ãäå T − òåìïåðàòóðà, T0 − íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, K − ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ,
G − ìîäóëü ñäâèãà, α − êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòå-
ðèàëà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè, óðàâíåíèå êîòîðîé èìååò
âèä:

.,02
ijijijðijijs SCSSF ρ−σ′==−= (2)

Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
íàïðÿæåíèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü öèêëè÷åñêîé «ïàìÿòè». Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñ-
òè «ïàìÿòè», ïîçâîëÿþùåå ïðè ðàñ÷åòàõ îòäåëèòü ìîíîòîííûå ïðîöåññû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îò öèêëè÷åñêèõ, èìååò âèä:

,02
max =ρ−ρρ=ρ ijijF (3)

ãäå ρmax − ìàêñèìàëüíûé çà èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ìîäóëü ρij.
Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè èìååò âèä [1−3]:

,)](Ã)()([ 3ÒqFCQaFНqС ðsð
&&& +χ−+= ρρχ (4)

,
3
2,

2/1

0

0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χ+= ∫ p

ij
p
ij

t

ppð eedtCСС &&&&

(5)

,,)(
00
∫∫ χ=χχ=χ ρ

tt

m dtdtFH &&
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,2,1,10,
)1(

)1(
,

)1(
)1(

2

122

1

112 =≤ψ≤
−+ψ

−+ψ
=

−+ψ
−+ψ

=χ i
AA

QААQ
Q

AA
qААqq is

,cos,ños1 2 s
ij

e
ijnnA =θθ−=

,
)(

,
)( 2/12/1

ijij

ijs
ij

ijij

ije
ij SS

S
n

ee
e

n =
′′

′
=

&&

&

).(1)(,
00,0

00,1
)( ρρ

ρ

ρ
ρ −=Γ

⎪⎭

⎪
⎬

⎫

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

≤ρρ∨<

>ρρ∧=
= FHF

F

iF
FН

ijij

ijj

&

&
(6)

Çäåñü q1, q2, q3 − ìîäóëè èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; Q1 è Q2 − ìîäóëè öèêëè÷åñêîãî
èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; a − ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ñòàöè-
îíèðîâàíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà;  Qs − ñòà-
öèîíàðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ïðè äàííûõ ρmax è T; 

0
ðC  − íà-

÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè.
Óðàâíåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îñíîâàíî íà ãèïîòåçå À.À. Èëü-

þøèíà, çàêëþ÷àþùåéñÿ â òîì, ÷òî óïðî÷íåíèå çàâèñèò îò èñòîðèè äåôîðìèðîâà-
íèÿ ëèøü íà íåêîòîðîé áëèæàéøåé ÷àñòè òðàåêòîðèè (çàïàçäûâàíèå âåêòîðíûõ
ñâîéñòâ).

Ýâîëþöèÿ ïåðåìåùåíèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ρij, îïèñûâàþùåé àíè-
çîòðîïèþ óïðî÷íåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, èìååò âèä:

,,
0

321 ∫ρ=ρρ−χρ−=ρ
t

ijijijij
ð
ijij dtÒggeg &&&&& (7)

ãäå g1 > 0, g2 > 0 è g3 > 0 − ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ.
Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè «ïàìÿòè» èñïîëüçóåòñÿ ýâîëþöèîííîå

óðàâíåíèå äëÿ ρmax:

.
)(

)()(
max3max22/1max Ògg

FН

mnmn

ijij &&
&

& ρ−χρ−
ρρ

ρρ
=ρ ρ (8)

Âòîðîé ÷ëåí â (8) îïèñûâàåò ýôôåêò çàòóõàíèÿ «ïàìÿòè» î ïðåäûäóùåì öèêëè÷åñ-
êîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà.

Ñîîòíîøåíèÿ (3) è (6) ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îòäåëèòü öèêëè÷åñêîå íàãðó-
æåíèå îò ìîíîòîííîãî ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ H(Fρ) è Γ(Fρ).

Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè èìååò âèä:

( ) ( ) ,1
1
1 ZZf

r
r && −α ω−β

+
+α

=ω (9)

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤

>
=

−
−

=
,0ïðè0

,0ïðè
,

Z
ZZ

Z
WW
WWZ

af

a
&

&&
& (10)

,, p
ij

p
ij

af
eW

WW
W

Z &&
&

& ρ=
−

= (11)

),(exp)( β−=β kf (12)
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ãäå α, r, k − ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû T;  f (β) − ôóíêöèÿ
ïàðàìåòðà îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ;uσσ=β  ∫=

t
dtWW

0
&  − ýíåðãèÿ,

èäóùàÿ íà îáðàçîâàíèå ðàññåÿííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ÌÖÓ; Wa − çíà-
÷åíèå ýíåðãèè â êîíöå ôàçû çàðîæäåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ïðè ÌÖÓ; Wf − çíà÷åíèå
ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ òðåùèíû.

Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå (9) äëÿ íåêîòîðîãî çàäàííîãî ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ è
èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû T, ïîëó÷èì:

,11 )1/(11][ ++α−−=ω rY (13)

.
)()1(

,

)1/(1

)1(
0

+α

+α

α

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ β+α
== ∫

Z

dZZf
AAZY

Z

(14)

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé
(ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû) ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíîé
ïîâðåæäåííîñòè ω ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ωf :

.1≤ω=ω f (15)

Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ q1, q2, q3, Q1, Q2,
g1, g2, g3, a, α, r, Wf, Wa îïðåäåëÿëèñü èç áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ìåòîäèêå, ïðè-
âåäåííîé â [4, 5]. Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèé îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøå-
íèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû äëÿ ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà 08Õ18Í10Ò ïðè
òåìïåðàòóðå 20 °Ñ ïðèâåäåíû â [1, 2].

Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè âûøåîïèñàííûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøå-
íèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðè ðåãóëÿðíîì è áëî÷íîì ðåæèìàõ ìàëîöèê-
ëîâîãî íàãðóæåíèÿ, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëî-
ñòíûõ ïîâðåæäåíèé ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïðè àíà-
ëîãè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé â
öèêëå îò êîëè÷åñòâà öèêëîâ N. Ìàðêåðàìè îòìå÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå â õîäå
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé äëÿ òðåõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ. Âèäíî êà÷åñòâåííîå è êî-
ëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 4

σ11, ÌÏà

700

600

500

400

300

200
0        100       200      300       400     500       600     700        N

eP
11 = 0,4%
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Íà ðèñ. 6, 7 ïðåäñòàâëåíû òèïîâûå êðèâûå ðàñ÷åòíûõ (÷åðíàÿ êðèâàÿ) è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ïåòåëü (êðàñíàÿ êðèâàÿ) ãèñòåðåçèñà íà ïåðâûõ öèêëàõ íàãðóæåíèÿ.

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîãî è îïûòíîãî ÷èñëà öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùè-
íû ïðè ðåãóëÿðíîì è áëî÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðèâåäåíî â òàáëèöå 2 (â
ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáë. 2 ïðèâåäåíî çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ω, ïîëó-
÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ãèïîòåçû ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé Ïàëüì-
ãðåíà − Ìàéíåðà). Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ÌÖÓ ñòàëè
08Õ18Í10Ò ñ íàíåñåííûìè íà íåå ðàñ÷åòíûìè äàííûìè. Âèäíî êà÷åñòâåííîå è
êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Òàáëèöà 2
Ýêñïåð. ÷èñëî Ðàñ÷åò. ÷èñëî

Áëîê ¹1 Áëîê ¹2 Áëîê ¹3 öèêëîâ äî  öèêëîâ äî ω = ΣNi/Nfi
ðàçðóøåíèÿ ðàçðóøåíèÿ

1 2 3 4 5 6
eP

11 = 0,2%
äî îáðàçîâàíèÿ − − 1667 1930 1
ìàêðîòðåùèíû

eP
11 = 0,4%

äî îáðàçîâàíèÿ − − 590 494 1
ìàêðîòðåùèíû

Ðèñ. 5

σ11, ÌÏà

700
600
500
400

300
200

0        50      100    150      200     250    300     350      N

eP
11 = 0,6%

eP
11 = 0,4% eP

11 = 0,6%
σ11, ÌÏà

−6         −4        −2       0             2          4      e11⋅103

300

200

100

−100

−200

−300

Ðèñ. 6

−8       −6     −4     −2      0          2       4           e11⋅103

300

400

200

100

Ðèñ. 7

−100

−200

−300

−400

σ11, ÌÏà
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Òàáëèöà 2 (ïðîäîëæåíèå)
1 2 3 4 5 6

eP
11 = 0,6%

äî îáðàçîâàíèÿ − − 312 263 1
ìàêðîòðåùèíû

eP
11 = 0,2% eP

11 = 0,6%
N = 1400 öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ − 1625 1644 1,56

ìàêðîòðåùèíû
eP

11 = 0,2% eP
11 = 0,4%

N = 1400 öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ − 1590 1602 1,11
ìàêðîòðåùèíû

eP
11 = 0,6% eP

11 = 0,2% äî
N = 130 öèêëîâ   îáðàçîâàíèÿ − 625 643 0,77

ìàêðîòðåùèíû
eP

11 = 0,6% eP
11 = 0,4% eP

11 = 0,2% äî
N = 100 öèêëîâ N = 100 öèêëîâ îáðàçîâàíèÿ 585 605 0,78

ìàêðîòðåùèíû

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ãðàôèêè íàêîïëåíèÿ âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèà-
ëà ω â çàâèñèìîñòè îò àìïëèòóäû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé eP

11 ïðè ðåãóëÿðíûõ
ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 10−13 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ω îò îò-
íîñèòåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè áëî÷íûõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâîãî íà-
ãðóæåíèÿ. Ñõåìû íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3à−ã.

Ðèñ. 8

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0           500         1000       1500       2000        2500          N

Ýêñïåðèìåíò. äàííûå
Ðàñ÷åòíûå äàííûå

À
ìï

ëè
òó

äà
 ï

ëà
ñò

è÷
åñ

êè
õ

äå
ôî

ðì
àö

èé
, %

eP
11 = 0,2%

eP
11 = 0,4%

eP
11 = 0,6%

Ðèñ. 9

0,2

0,4

0,6

0,8

ω

0                0,2               0,4              0,6              0,8             N/Nf



14

Ðèñ. 11

eP
11 = 0,2%

eP
11 = 0,6%

Ðèñ. 10

0,2

0,4

0,6

0,8

ω

0                0,2              0,4              0,6              0,8             N/Nf

eP
11 = 0,2%

eP
11 = 0,4%

0,2

0,4

0,6

0,8

ω

0                0,2              0,4              0,6              0,8             N/Nf

ω

eP
11 = 0,6%

eP
11 = 0,2%

Ðèñ. 12

0,2

0,4

0,6

0,8

0               0,2              0,4              0,6              0,8             N/Nf

eP
11 = 0,6%

eP
11 = 0,2%

Ðèñ. 13

0,2

0,4

0,6

0,8

ω

0               0,2              0,4              0,6              0,8             N/Nf

eP
11 = 0,4%
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Â óñëîâèÿõ äâóõáëî÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî ïåðâîìó ðåæèìó (ñì.
ðèñ. 3à) ïðè ïåðåõîäå îò àìïëèòóäû eP

11 = 0,2% ê àìïëèòóäå eP
11 = 0,6% ÷èñëî öèêëîâ

ðàâíî N1 = 1400 è ïðè ω ≈ 0,2 íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ñ îäíîé êðèâîé íà äðóãóþ.
Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ (ωf  = 1) ðàâíî .1625≅fN

Ñîãëàñíî ïðàâèëó ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé èìååì:

,1
3121667

1400 2

2

2

1

1 =+=+=∑ N
N
N

N
N

N
N

fffi

i
(16)

ñëåäîâàòåëüíî, N2 ≈ 50.
Íî èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî 2252 ≅N  (N2 = Nf  − N1). Ïîäñòàíîâêà ýòîãî çíà÷åíèÿ

N2 â âûðàæåíèå (16) ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâó:
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Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò,
÷òî ãèïîòåçà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé Ïàëüìãðåíà − Ìàéíåðà äàåò
îøèáêó â êîíñåðâàòèâíóþ ñòîðîíó ïðè ïåðåõîäå ñ ìåíüøåé àìïëèòóäû íàãðóæåíèÿ
íà áîëüøóþ. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåì è äëÿ äâóõáëî÷íîãî öèêëè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ ïî âòîðîìó ðåæèìó (ñì. ðèñ. 3á) ïðè ïåðåõîäå îò àìïëèòóäû eP

11 = 0,2%
ê àìïëèòóäå eP

11 = 0,4% (ñì. òàáë. 2).
Â óñëîâèÿõ äâóõáëî÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî òðåòüåìó ðåæèìó (ñì.

ðèñ. 3â) ïðè ïåðåõîäå îò àìïëèòóäû eP
11 = 0,6% ê àìïëèòóäå eP

11 = 0,2% ÷èñëî öèêëîâ
ðàâíî N1 = 130 è ïðè ω ≈ 0,2 íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ñ îäíîé êðèâîé íà äðóãóþ.
Ñóììàðíîå êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ (ωf  = 1) ðàâíî .625≅fN

Ñîãëàñíî ïðàâèëó ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé èìååì

,1
1400312
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ñëåäîâàòåëüíî, N2 ≈ 816.
Íî èç òàáë. 2 ñëåäóåò, ÷òî 4952 ≅N  (N2 = Nf  − N1). Ïîäñòàíîâêà ýòîãî çíà÷åíèÿ

N2 â âûðàæåíèå (17) ïðèâîäèò ê íåðàâåíñòâó:
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Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîãî çíà÷åíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò,
÷òî ãèïîòåçà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé Ïàëüìãðåíà − Ìàéíåðà äàåò
îøèáêó â íåêîíñåðâàòèâíóþ ñòîðîíó ïðè ïåðåõîäå ñ áîëüøåé àìïëèòóäû íàãðóæå-
íèÿ íà ìåíüøóþ. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷àåòñÿ è äëÿ òðåõáëî÷íîãî öèêëè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî ÷åòâåðòîìó ðåæèìó (ñì. ðèñ. 3ã).

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè áëî÷íûõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ïîäòâåðæäàþò
àäåêâàòíîñòü îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðè ìàëî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè (1)−(15). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ëàáîðàòîðíûõ
îáðàçöîâ ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè è ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ äàííîé êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïîçâîëÿþò ñ áîëüøîé
ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ïðîãíîçèðîâàòü ðàçðóøåíèå (îáðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèíû) ïðè
áëî÷íûõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü (ñì. òàáë. 2),
÷òî ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðàâèëå ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé Ïàëüì-
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ãðåíà − Ìàéíåðà, ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê êîíñåðâàòèâíîé (ðåæèì íà ðèñ. 3à,á), òàê
è ê íåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêå (ðåæèì íà ðèñ. 3â,ã) äîëãîâå÷íîñòè, ÷òî ïîäòâåðæäà-
åòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è òåîðåòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè çàðóáåæíûõ è îòå÷å-
ñòâåííûõ àâòîðîâ [4, 6, 7].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñòà-
ëè 08Õ18Í10Ò ïðè ðåãóëÿðíûõ è áëî÷íûõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ.
Ïóòåì ñðàâíåíèÿ îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ïîêàçàíî, ÷òî ìîäåëü ïîâðåæäåí-
íîé ñðåäû [1, 2] ïîçâîëÿåò ó÷åñòü:

− íàëè÷èå äâóõ ñòàäèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé,
− íåëèíåéíîñòü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé,
− íåëèíåéíîñòü ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè èçìåíåíèè ðåæèìîâ íàãðóæå-

íèÿ.
Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ

ïîâðåæäåíèé Ïàëüìãðåíà − Ìàéíåðà äëÿ îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè
ðåãóëÿíûõ è áëî÷íûõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé
ïîäõîä ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê êîíñåðâàòèâíîé (ïðè ïåðåõîäå ñ ìåíüøåé àìïëèòó-
äû íà áîëüøóþ), òàê è ê íåêîíñåðâàòèâíîé (ïðè ïåðåõîäå ñ áîëüøåé àìïëèòóäû íà
ìåíüøóþ) îöåíêå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.
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THE EXPERIMENTAL-THEORETICAL STUDY OF THE FATIGUE LIFE
OF THE 08X18H10T STEEL UNDER REGULAR AND BLOCK CYCLIC LOADING

OF MECHANICS OF DAMAGED MEDIA

D.N. Shishulin, Yu.G. Korotkikh, I.À. Volkov, À.I. Volkov

The results of the experimentally and theoretically studying the fatigue life of the 08Õ18Í10Ò
austenitic steel under regular and block cyclic modes of low-cycle loading are presented. In the
frame of damaged medium mechanics, processes of fatigue damage accumulation for low-cycle
fatigue are modeled. The presented model of the methodology for evaluating fatigue life of structural
steels has been verified by comparing the results of numerically modeling deformation and failure
processes in laboratory specimens with experimental data. The comparison of computational and
experimental data makes it possible to corroborate the adequacy of the determining relations of
damaged medium mechanics and the methodology for determining material parameters under the
effect of the low-cycle fatigue mechanism. A number of characteristic features accompanying the
fatigue failure process under block modes of low-cycle loading are noted.

Keywords: stressed-strained state, plasticity, fatigue, failure, damage accumulation, number of cycles
to failure, fatigue life, resource.


