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Äëÿ îöåíêè ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìå-
òàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) ïðè ìåõàíèçìàõ äåãðàäàöèè, ñî÷åòàþùèõ óñòàëîñòü è
ïîëçó÷åñòü ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ íåñòàöèîíàðíûõ òåðìîìåõàíè-
÷åñêèõ íàãðóæåíèé, ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé
ñðåäû, ñîñòîÿùàÿ èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé: ñîîòíîøåíèé,
îïðåäåëÿþùèõ âÿçêîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñ-
òè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ; óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé; êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà òåðìîöèêëè÷åñêîãî âÿç-
êîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (ïà-
ðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëèðîâêå
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû â ïðèðàùåíèÿõ,
êîòîðûå çàâèñÿò îò âûáðàííîãî øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ. Øàã ïî âðåìåíè ìîæåò
êîððåêòèðîâàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîæíûõ ó÷àñòêîâ òðàåêòîðèè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ïðè óñëîâèè óñòîé÷èâîñòè ïðî-
öåññà âû÷èñëåíèé.

Îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿ-
þùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû îñóùåñòâëÿåòñÿ íà áàçå
ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ ìåòîäèê, ñî÷åòàþùèõ ÷èñëåí-
íûé ýêñïåðèìåíò ñ íàòóðíûì.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäåëè ìåõàíèêè ïîâðåæ-
äåííîé ñðåäû.

 Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðîâåäåíû ðàñ-
÷åòû ïî íåèçîòåðìè÷åñêîìó ìîíîòîííîìó è öèêëè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ
ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé ìåõàíèêè ïîâðåæ-
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äåííîé ñðåäû ïóòåì âîññòàíîâëåíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè.

Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû, ðåà-
ëèçîâàííàÿ â ïðîãðàììíîì ïðîäóêòå EXPMODEL, êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåí-
íî îïèñûâàåò îñíîâíûå ýôôåêòû ïðîöåññà âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ìåõàíèêà ïîâðåæäåííîé ñðåäû, àëãî-
ðèòì, ïðîãðàììà, êîíñòðóêòèâíûé ýëåìåíò, îïàñíàÿ çîíà, òåðìîìåõàíè÷åñêîå
íàãðóæåíèå, âÿçêîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàí-
íîå ñîñòîÿíèå, ïîâðåæäåííîñòü, ðåñóðñ.

Ââåäåíèå

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû ìàòåðèàë êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáî-
ðóäîâàíèÿ è ñèñòåì îòâåòñòâåííûõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ (ÎÈÎ), ñðîê ñëóæáû
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò (àòîìíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè,
íåôòåõèìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ðåçåðâóàðû äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è ñæèæåí-
íûõ õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ è äð.), ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî òåðìî-
ñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ, íàêàïëèâàåò óñòàëîñòíûå ïîâðåæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê óõóä-
øåíèþ íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáðàçîâàíèþ è ðàçâèòèþ òðåùèí.
Ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ÿâëÿþòñÿ ìíîãîìàñøòàáíûìè è ìíîãîñòàäèé-
íûìè ýâîëþöèîííûìè ïðîöåññàìè. Îíè ðàçâèâàþòñÿ îäíîâðåìåííî íà ðàçíûõ ìàñ-
øòàáíûõ óðîâíÿõ: àòîìíûõ, äèñëîêàöèîííûõ, ñóáñòðóêòóðíûõ è ñòðóêòóðíûõ, ÷òî
îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ñîâìåùåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ, ìåçîñêîïè÷åñêèõ è ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ ìîäåëåé [1, 2]. Çíà÷èòåëüíîå âðåìÿ ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñêðûò-
íî. Êðîìå òîãî, íàèáîëåå îïàñíûå çîíû, îïðåäåëÿþùèå ðåñóðñ ýëåìåíòà, êàê ïðà-
âèëî, íåäîñòóïíû äëÿ ñðåäñòâ íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé
áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÎÈÎ è îáîñíîâàííîãî ïðîäëåíèÿ èõ ñëóæáû ñâåðõ íîð-
ìàòèâíûõ ñðîêîâ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü òåìïû ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â
íàèáîëåå îïàñíûõ çîíàõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ (îïðåäåëÿòü âûðàáîòàííûé
ðåñóðñ), à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå ýòèõ ïðîöåññîâ äî ïðåäåëüíûõ ñîñòî-
ÿíèé (îïðåäåëÿòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ).

Ñëîæíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îöåíêè ðåñóðñà èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ íàïðÿ-
ìóþ ñâÿçàíà ñî ñëîæíîñòüþ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðè-
àëàõ â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ. Ïîíèìàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ýòèõ ïðîöåññîâ
ïîçâîëèò ïîñòðîèòü äîñòîâåðíóþ ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü, ñîäåðæàùóþ êîíêðåò-
íûå ïàðàìåòðû íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), îïðåäåëÿþùèå-
ñÿ óñëîâèÿìè ýêñïëóàòàöèè îáúåêòà. Ýòà ìîäåëü, â êîíå÷íîì èòîãå, ìîæåò ñòàòü
òåîðåòè÷åñêîé îñíîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ îöåíêè ðåñóðñà îáúåê-
òîâ â çàâèñèìîñòè îò èíäèâèäóàëüíîé èñòîðèè èõ ýêñïëóàòàöèè [1].

Ïîñêîëüêó ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé òåñíî ñâÿçàíû ñ êèíåòèêîé ÍÄÑ,
òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ áó-
äåò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äîñòîâåðíî îïèñûâà-
þò ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ îïàñíûõ çîí ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â çàäàííûõ óñ-
ëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òàêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ, êàê äëèíà è âèä òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ, âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,
èñòîðèÿ åãî èçìåíåíèÿ è äð., ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Öåëü èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ìåõàíèêè äåôîðìèðó-
åìîãî òâåðäîãî òåëà − íå ñòîëüêî óòî÷íåíèå ðàçëè÷íûõ ôîðìóëèðîâîê, íåîáõîäè-
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ìûõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïî çàäàííîé èñòîðèè íàãðó-
æåíèÿ, ñêîëüêî íàõîæäåíèå îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ
è ïîäãîòàâëèâàþùèõ ðàçðóøåíèå [1, 2].

Ðåñóðñ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóð T (T > 0,5Tïë, Tïë − òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ) è öèêëè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì äåãðàäàöèåé íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, âûçâàííîé ïðîöåññàìè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè è
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ðåçóëüòàòå ïîëçó÷åñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îäíîìó èç
íàèáîëåå îïàñíûõ òèïîâ ðàçðóøåíèÿ − õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèé, èçãî-
òîâëåííûõ èç ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, îáóñëîâëèâàþùèå ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëîâ â ðåçóëü-
òàòå ïðîöåññîâ âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðîòåêàþò íà ìèêðî- è ìåçî-
óðîâíÿõ è íå ìîãóò íåïîñðåäñòâåííî èçó÷àòüñÿ ìåòîäàìè ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðå-
äû. Ïåðåõîä îò ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ñîáûòèÿ â îäíîì èç ìíîãèõ ìèêðîîáúåìîâ, ê
òèïè÷íîìó èíæåíåðíîìó ïðåäñòàâëåíèþ íà ìàêðîóðîâíå òðåáóåò èñïîëüçîâàíèÿ
òîãî èëè èíîãî ïðîöåññà óñðåäíåíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ óñðåäíåíèÿ, îñíîâàí-
íûõ íà íåïîñðåäñòâåííîì ðàñ÷åòå ïî ìèêðîìàñøòàáíûì ìîäåëÿì, âëå÷åò çà ñîáîé
çíà÷èòåëüíûå óñëîæíåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþ
ýôôåêòèâíîñòè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ
ìåòîäîâ íà êàæäîì âðåìåííîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé.

Â àëüòåðíàòèâíîì îáùåïðèíÿòîìó â òåîðèè ñïëîøíûõ ñðåä âàðèàíòå ïîäõîäà,
èñïîëüçóåìîì â íàñòîÿùåé ñòàòüå, ïðèìåíÿåòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òðàêòîâêà ìî-
äåëåé íà îñíîâå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, èíòåãðàëüíî õàðàêòåðèçóþùèõ
ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà íà ìèêðîóðîâíå [1, 2].

Çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà îò äëèòåëüíîñòè (÷àñòîòû) öèêëà è îò
íàëè÷èÿ âûäåðæåê íàïðÿæåíèÿ â öèêëå ïðè ïîâûøåííûõ ïîñòîÿííûõ èëè ìåíÿ-
þùèõñÿ òåìïåðàòóðàõ T èç äèàïàçîíà (0,35−0,7)Tïë îáóñëîâëåíà íàêîïëåíèåì ïî-
âðåæäåíèé îò ðàçâèâàþùèõñÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè.

Ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå ìåòîäû îöåíêè ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
íå ó÷èòûâàþò ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìàòåðèàëå. Óïðóãèé ðàñ÷åò, èñ-
ïîëüçóåìûé ïðè íîðìàòèâíîì ïîäõîäå, íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðåàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, îò êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò ðåñóðñ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Â îáùåì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü êîíñò-
ðóêöèé äîëæíà ó÷èòûâàòü âðåìÿ è èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ. Âëåäñòâèå ýòîãî êðèòåðèé
ðàçðóøåíèÿ áóäåò òåñíî ñâÿçàí ñ îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè
ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ.

Ïîýòîìó ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîé ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ îöåíêè ðåñóðñà
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íà áàçå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé òåðìîâÿçêîïëàñòè÷-
íîñòè, óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ ñî âñåñòîðîí-
íèì èõ îáîñíîâàíèåì ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ íàòóðíûõ è ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ è ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ
äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëî-
âèÿõ.

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàó÷-
íîå íàïðàâëåíèå − ìåõàíèêà ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ).

ÌÏÑ ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíûì, íî ñëîæíûì è òðóäîåìêèì ìåòîäîì,
òðåáóþùèì áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîãðàììû. Ðàçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé
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è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ìåòîäîâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ íà ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðàõ îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ óðàâ-
íåíèé ÌÏÑ äëÿ îöåíêè âûðàáîòàííîãî è ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû

Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû, ðàçâèòàÿ â [2, 3], ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàí-
íûõ ÷àñòåé:

− ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ âÿçêîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷å-
òîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ;

− óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;
− êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.
1.1. Ñîîòíîøåíèÿ òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ òåð-

ìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ:
− òåíçîðû äåôîðìàöèé eij è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ije&  ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóì-

ìó «ìãíîâåííîé» è «âðåìåííîé» ñîñòàâëÿþùèõ. «Ìãíîâåííàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ òåí-
çîðà äåôîðìàöèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ óïðóãèå äåôîðìàöèè e

ij
e
ij ee &,  (íå çàâèñÿùèå îò èñ-

òîðèè íàãðóæåíèÿ è îïðåäåëÿþùèåñÿ êîíå÷íûì ñîñòîÿíèåì ïðîöåññà) è ïëàñòè-
÷åñêèå − p

ij
p
ij ee &,  (çàâèñÿùèå îò èñòîðèè ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ). Ïðèðàùåíèÿ ïëàñòè-

÷åñêèõ êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé íå çàâèñÿò îò «âðåìåííîé» èñòîðèè èçìåíå-
íèÿ òåìïåðàòóðû è âíåøíèõ íàãðóçîê â îòëè÷èå îò äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ;, c

ij
c
ij ee &

− 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 ;ð

ijρ
− ñïðàâåäëèâ ïðèíöèï ãðàäèåíòàëüíîñòè âåêòîðà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äå-

ôîðìàöèé ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â òî÷êå íàãðóæåíèÿ;
− èçìåíåíèå îáúåìà òåëà óïðóãî ;0≡= c

ii
p
ii ee

− â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ñóùåñòâóåò ïîâåðõíîñòü ïîëçó÷åñòè ðàäèóñà Cñ,
âåêòîð ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ê êîòîðîé íàïðàâëåí ïî íîðìàëè;

− ðàññìàòðèâàþòñÿ íà÷àëüíî-èçîòðîïíûå ñðåäû;
− ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî àíèçîòðîïèÿ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè íåîáðàòèìîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ.
Â óïðóãîé îáëàñòè ñâÿçü ìåæäó øàðîâûìè è äåâèàòîðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè

òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà Ãóêà:

,,2),(3 c
ij

p
ijij

e
ij

e
ijij eeeeåGТåK ′−′−′=′′σ′α−=σ =

,2,)][3
G

G
åG

K
KTTåK ije

ijij

σ′
′=σ′

σ
+α−α−=σ +

&
&&

&
&&&&

(1)

çäåñü åå && ,,, σσ  − øàðîâûå, à ijijijij ee && ′′σ′σ′ ,,,  − äåâèàòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðîâ
íàïðÿæåíèé σij, äåôîðìàöèé eij è èõ ñêîðîñòåé ;, ijij å&&σ  T − òåìïåðàòóðà; K(T) −
ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ; G(T) − ìîäóëü ñäâèãà; α(T) − êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî
òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ýôôåêòû ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿ-
æåíèé ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, óðàâíåíèå êîòîðîé èìååò
âèä:

.,02 p
ijijijpijijs SCSSF ρ−σ′==−= (2)
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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

p
ij

p
ijF (3)

ãäå ρmax − ìàêñèìàëüíûé çà èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ìîäóëü ïåðåìåííîé .p
ijρ

Ïðèíèìàåòñÿ ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè âè-
äà [2]:

,H 3p ])()()([ TqFCQaFqC sp
&&& +χΓ−+= ρρχ (4)
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ppp dtdtFeedtCCC &&&&&& (5)
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2
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,
)(

,
)(

,cos,cos1 2/12/1
2

ijij

ijs
ij

ijij

ije
ij

s
ij

e
ij SS

S
n

ee
e

nnnA =
′′

′
==θθ−=

&&

&
(7)

).(H1)(,
00,0
00,1

)(H ρρ
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(8)

Çäåñü q1, q2, q3 − ìîäóëè èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîíîòîííûì
ëó÷åâûì ïóòÿì íàãðóæåíèÿ (q1), èçëîìó òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà 90° (q2),
òåìïåðàòóðíîìó èçìåíåíèþ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè (q3); a − ïîñòîÿííàÿ,
îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè ôîðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñà öèêëè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà; Qs − ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõ-
íîñòè òåêó÷åñòè ïðè äàííûõ ρmax è T; χ è χm − äëèíû òðàåêòîðèé ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì è ìîíîòîííîì íàãðóæåíèÿõ; 

0
pC  −

íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè.
Ïåðâûé ÷ëåí óðàâíåíèÿ (4) îïèñûâàåò èçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå â ðåçóëüòàòå

ìîíîòîííîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (H(Fρ) = 1 è Γ(Fρ) = 0), âòîðîé ÷ëåí −
öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà (H(Fρ) = 0 è Γ(Fρ) = 1), à òðåòèé − èçìåíåíèå
ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Â öåëîì óðàâíåíèå
(4) îïèñûâàåò ëîêàëüíóþ àíèçîòðîïèþ ïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ â çàâèñèìîñòè
îò ïàðàìåòðà A, õàðàêòåðèçóþùåãî îòêëîíåíèå âåêòîðà äîãðóçêè îò íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè òåêó÷åñòè â òî÷êå íàãðóæåíèÿ. Îïåðàòîðû H(Fρ) è Γ(Fρ) ïîçâîëÿþò àâòî-
ìàòè÷åñêè ïðîâåñòè ðàçäåëåíèå ïðîöåññîâ ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ.

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). Âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ ,p

ijρ  ó÷èòûâàþùàÿ àíèçîòðîïèþ óïðî÷íåíèÿ ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿåò ýâîëþöèîííîìó óðàâíåíèþ [1−3]:
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321 ∫ρ=ρρ−χρ−=ρ
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ij dtTggeg &&&&& (9)



193

ãäå 00,0 321 è >>> ppp ggg  − ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïåðâûé è âòîðîé
÷ëåíû ýòîãî óðàâíåíèÿ îòâå÷àþò çà àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷-
íåíèÿ, à òðåòèé − çà èçìåíåíèå ρij â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòóðû T.

Óðàâíåíèå (9) îïèñûâàåò èçâåñòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ýôôåêò Áàóøèíãåðà è
àíèçîòðîïèþ âåêòîðíûõ ñâîéñòâ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ (èç-
ëîìå òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ). Ââåäåíèå âòîðîãî ÷ëåíà â ýòî ñîîòíîøåíèå
ìîäåëèðóåò èñ÷åçàþùóþ ïàìÿòü âíóòðåííåé ïåðåìåííîé p

ijρ  (ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ
ρij ÿâëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó äâóìÿ ñîñòàâëÿþùèìè p

ij
peg &1  è ).2 χρ &p

ij
pg

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ ïîâåðõíîñòè «ïàìÿòè» íåîáõîäèìî ñôîðìóëè-
ðîâàòü ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ρmax:

.
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H
max3max22/1max

)(
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=ρ ρ Tgg

F
p
mn

p
mn

p
ij

p
ij &&
&

& (10)

Çäåñü è äàëåå äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû ,B&  çàêëþ÷åííîé â óãëîâûå ñêîáêè, âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ

⎩
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.00
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ïðè
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&

Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïîä÷èíÿþòñÿ çàêî-
íó ãðàäèåíòàëüíîñòè âåêòîðà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ê ïîâåðõíîñòè
òåêó÷åñòè â òî÷êå íàãðóæåíèÿ:

,ij
p
ij Se λ=& (11)

ãäå λ − êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ
íîâîé ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ÷åðåç êîíåö âåêòîðà äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé â êîíöå
ýòàïà íàãðóæåíèÿ.

Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ (4)−(10), íàõîäÿòñÿ èç ðàç-
ëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ:

− q1, q3, 
ppp ggg 321 è,  − èç îïûòîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå öèëèíäðè÷åñ-

êèõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ ïî ñïåöèàëüíûì öèêëè÷åñêèì ïðîãðàììàì èñïûòàíèé [2];
− Q1 − èç èñïûòàíèé íà áëî÷íîå öèêëè÷åñêîå ñèììåòðè÷íîå íàãðóæåíèå ñ çà-

äàííîé àìïëèòóäîé äåôîðìàöèé â êàæäîì áëîêå äî ñòàáèëèçàöèè ïåòëè ãèñòåðåçè-
ñà íà êàæäîì óðîâíå àìïëèòóä äåôîðìàöèé;

− ïàðàìåòð a − èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çà-
êîíîìåðíîñòåé ñòðåìëåíèÿ Cp ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ñîñòîÿíèþ;

− q2 − èç ýêñïåðèìåíòà íà ñëîæíîå íàãðóæåíèå: ðàñòÿæåíèå äî íåêîòîðîãî çíà-
÷åíèÿ *

11
pe  è ïîñëåäóþùåå êðó÷åíèå ñ ïîñòðîåíèåì òðàåêòîðèè íàïðÿæåíèé â ïðî-

ñòðàíñòâå σ11−σ12;
− Q2 − èç ýêñïåðèìåíòà íà äâóõáëî÷íîå öèêëè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ñ îäèíà-

êîâîé çàäàííîé èíòåíñèâíîñòüþ àìïëèòóäû äåôîðìàöèé äî ñòàáèëèçàöèè ïåòëè
ãèñòåðåçèñà â êàæäîì áëîêå: ïåðâûé áëîê − ýòî ñèììåòðè÷íîå öèêëè÷åñêîå ðàñòÿ-
æåíèå-ñæàòèå, âòîðîé − ïîñëåäóþùåå öèêëè÷åñêîå ñèììåòðè÷íîå íàãðóæåíèå îá-
ðàçöà êðó÷åíèåì.

Åñëè âåëè÷èíà íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ òàêîâû, ÷òî
ýôôåêòû ïîëçó÷åñòè ñóùåñòâåííû, ïàðàìåòðû ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèà-
ëà äîëæíû îïðåäåëèòüñÿ ñ ó÷åòîì ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ. Òîãäà
ïðè îïðåäåëåíèè χp ó÷èòûâàåòñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè c

ije&  íà
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ýòàïå íàãðóæåíèÿ Δt. Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ìåæäó òåíçîðîì ñêîðîñòè äåôîðìà-
öèè ïîëçó÷åñòè c

ije&  è äåâèàòîðîì íàïðÿæåíèé ijσ′  ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðàâíåíèå ïî-
òåíöèàëüíîé ôóíêöèè ïîëçó÷åñòè èìååò âèä:

,02 =−σ′σ′= cijijc CF (12)

ãäå ijσ′  − ñîâîêóïíîñòü íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ (ñ îïðåäåëåííûì äî-
ïóñêîì) íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè (ðèñ. 1), à Ññ = Ññ(χc, T ) − ýêñïåðèìåíòàëü-
íî îïðåäåëÿåìàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ ïåðåìåííûõ χc è T.

Èç óñëîâèÿ ãðàäèåíòàëüíîñòè âåêòîðà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ê ïî-
âåðõíîñòè (12) ñëåäóåò:

,
è

è

σ
σ′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −σ
λ= ij

k

c

c
c

c
ij C

Ce& (13)

ãäå 2/1
è )( ijijσ′σ′=σ  − èíòåíñèâíîñòü òåíçîðà íàïðÿæåíèé, λc − êîýôôèöèåíò ïðî-

ïîðöèîíàëüíîñòè (ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû), k − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå-
äåëÿåìûé ïàðàìåòð ìàòåðèàëà.

Èíòåíñèâíîñòü òåíçîðà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè èìååò âèä:

.è
è

k

c

c
c

c
ij

c
ij

c

C
Ceee ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −σ
λ== &&& (14)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî äëèíà òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðèìåò âèä:

.
3
2

3
2)(

3
2, è

è
2/1

c
0

k

c

c
c

cc
ij

c
ij

t

cc C
Ceeedt ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −σ
λ===χχ=χ ∫ &&&&& (15)

Çàâèñèìîñòü χc îò âðåìåíè ïðîöåññà t ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè òåíçîðà
íàïðÿæåíèé σè è ïðè ìíîãîîñíîì äåôîðìèðîâàíèè ïî ëó÷åâîé òðàåêòîðèè èìååò
âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.

Íà êðèâîé χc(t) ñ îïðåäåëåííîé äîëåé óñëîâíîñòè ìîæíî âûäåëèòü òðè ó÷àñòêà:
1 − ó÷àñòîê íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè (îò 0 äî χc

(1)), ãäå ñêîðîñòü äåôîðìà-
öèè ïîëçó÷åñòè óáûâàåò;

2 − ó÷àñòîê óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè (îò χc
(1) äî χc

(2)), ãäå ñêîðîñòü äåôîðìà-
öèè ïîëçó÷åñòè ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà;

3 − ó÷àñòîê íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè (ïðè χc > χc
(2)), ãäå ñêîðîñòü äåôîð-

ìàöèè ïîëçó÷åñòè ðåçêî âîçðàñòàåò (ïðåäøåñòâóåò ðàçðóøåíèþ).

χc

χc
( f )

χc
(1)

χc
(2)

0                  t1                 t2          tf             t

σè = const

χ
.

c
íà÷

χ
.

c
óñò =~ const

Ðèñ. 1

1                 2               3
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Äëèíà ó÷àñòêîâ 1−3 çàâèñèò îò âåëè÷èíû σè.
Ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà èìååì:

,,
3
2,

3
2 11è

11è
c

c

c

c
cc C

CC
σ
σ−σ

=
−σ

σ=σ=σ

,,,,
3
2

11
)2(

11
)2()1(

11
)1(11

11
c

c
c

c
c

c

k

c

c
c

c eeee &&& =χ=χ=χ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
σ
σ−σ

λ=

(16)

ãäå σc − ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ σ11, íèæå êîòîðîãî ïðîöåññîì ïîëçó÷å-
ñòè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû Ò ), è äèàãðàììà χc− t ýêâèâàëåíòíà
äèàãðàììå ec

11− t.
Íà ó÷àñòêå 2, ãäå ,)2(

1111
)1(

11
ccc eee ≤≤

.
)/)((2

3

11

óñò
11)2(

k
ññ

c
e

σσ−σ
=λ

&
(17)

Íà ó÷àñòêå 1, ãäå ,0 )1(
1111
cc ee ≤≤

⎩
⎨
⎧

=
=

=
.

,0
(1)

1111
óñò
11

11
íà÷
11

11 ïðè
ïðè

cc

c
c

eee
eee

&

&
&

Èç ýòèõ óñëîâèé ïîëó÷àåì:

.

)1(
11

)1(
1111 /)(

óñò
11

íà÷
11)2()1(

ccc eee

cc e
e

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
λ=λ

&

&
(18)

Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ íà íåîäíîìåðíûé ñëó÷àé, áóäåì èìåòü:

,
è

è

σ
σ′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −σ
λ= ij

k

c

c
c

c
ij C

Ce& (19)

ãäå

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

χ≤χ≤χλ
χ≤χ≤λ

=χ∨≤σ
=λ

.,
,0,

,0,0

)2()1()2(

)1()1(
è

cccc

ccc

cc

c

C

Íà ó÷àñòêå 3 (íà÷àëî ðàçðóøåíèÿ)

,
1 è

è
)2(

σ
σ′

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −σ
ω−

λ
= ij

k

c

c
c

c

cc
ij C

Cre& (20)

ãäå ωc − ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ïðè ïîëçó÷åñòè, rc  − ïàðàìåòð ìàòåðèàëà.
Óðàâíåíèÿ (12)−(20) îïèñûâàþò íåóñòàíîâèâøèåñÿ è óñòàíîâèâøèåñÿ ó÷àñòêè

êðèâîé ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé è îñíîâíûå ýôôåêòû ïðîöåññà
ïîëçó÷åñòè ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè. Ñâÿçü óðàâíåíèé ïîëçó÷åñòè (12)-
(20) ñ óðàâíåíèÿìè (1)−(11), îïèñûâàþùèìè «ìãíîâåííûå» ïëàñòè÷åñêèå äåôîð-
ìàöèè, îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ ÷åðåç äåâèàòîð íàïðÿæåíèé ijσ′  è ñî-
îòâåòñòâóþùèé àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ c

ije&  è 
p
ije&  íà ýòàïå íàãðóæåíèÿ ïóòåì îïðåäå-

ëåííûõ ñîîòíîøåíèé ìåæäó «âðåìåííûìè» è «ìãíîâåííûìè» ñêàëÿðíûìè è òåí-
çîðíûìè âåëè÷èíàìè.
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1.2. Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ýêñïåðèìåíòàëü-
íûé è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ïðåä-
ñòàâèòü ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàðíîì îáúå-
ìå ìàòåðèàëîâ â îáùåì âèäå [1, 2]:

,)()()()( 4321 〉〈ωβθ=ω ZZffff &&

ãäå ôóíêöèÿ f1(θ) îïèñûâàåò âëèÿíèå êðèâèçíû òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ, f2(β) −
âèä (îáúåìíîñòü) íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, f3(ω) − óðîâåíü íàêîïëåííîé ïîâðåæ-
äåííîñòè, f4(Z) − íàêîïëåííóþ îòíîñèòåëüíóþ ýíåðãèþ, çàòðà÷åííóþ íà îáðàçîâà-
íèå äåôåêòîâ.

Êîíêðåòèçàöèÿ ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè óñòàëîñòè ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âèäó
óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [2]:

,)1()(
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1)1()(

1
1

〉〈〉〈 −α−α
ω−β
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+ω−β
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=ω e
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eee
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e
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r
ppp

p

p
ó ZZf

r
ZZf

r
eepp &&&&& (21)

ãäå

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

γ≥γ−

γ≤γ≤⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−γ
−γ

−

≤γ

=γγ−=
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−
= ∗

∗
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,1
1
11

,11

)()],(1[,
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*

ïðè

ïðè

ïðè

b

bff
W

W
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WW
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Z
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f
e

e
e

a
f

p

ap
p (22)
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,00

,0

ïðè

ïðè
f

e

e
e

a
f

p

p
p W

WZ
WW

W
Z

Z
ZZ

Z
&

&
&

&
&

&&
& =

−

〉〈
=

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

≤

>
= 〉〈〉〈〉〈 (23)

,e)(,e)( ββ =β=β ep k
e

k
p ff (24)

ãäå αp, αe, rp, re, b*, γ*, m, kp, ke − ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðà-
òóðû T;  fi(β), i = e, p − ôóíêöèè ïàðàìåòðà îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
β = σ/σè; 

2/1
è )( ijijσ′σ′=σ  − èíòåíñèâíîñòü òåíçîðà íàïðÿæåíèé; ∫=

t
pp dtWW

0
&  è We =

∫=
t

edtW
0
&  − ýíåðãèè, èäóùèå íà îáðàçîâàíèå ðàññåÿííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäå-

íèé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ) è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌíÖÓ) ñî-
îòâåòñòâåííî; f

pW  è f
eW  − çíà÷åíèÿ Wp è We â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû

ïðè ÌÖÓ è ÌíÖÓ ñîîòâåòñòâåííî.
Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè íå ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî íàäåæ-

íûõ ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëçó-
÷åñòü ìàòåðèàëîâ âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ â íåîáõîäèìîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ íàãðó-
çîê è òåìïåðàòóð, è èìååò ìåñòî çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå ïðè ïîëçó÷åñòè íåîáõîäèìî ôîðìóëèðîâàòü â íàè-
áîëåå «ïðîñòîé» ôîðìå [1, 2]:
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1 〉〈−α ω−β
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ãäå
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c

c
c eW

W
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W
WZ f

c
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& σ′===

〉〈〉〈 (26)
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,e)( β=β ck
cf (27)

ãäå ωe, ωp è ωc − âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ïðè ÌíÖÓ, ÌÖÓ è ïîëçó÷åñòè ñîîòâåò-
ñòâåííî; f

cW  − çíà÷åíèå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñ-
êîé òðåùèíû ïðè ïîëçó÷åñòè; fc(β) − ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà îáúåìíîñòè íàïðÿæåííî-

ãî ñîñòîÿíèÿ β = σ/σè; ∫=
t

cc dtWW
0
&  − ýíåðãèÿ, èäóùàÿ íà îáðàçîâàíèå ðàññåÿííûõ

ïîâðåæäåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè; kc, αc, rc − ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò
òåìïåðàòóðû T.

Ñóììèðîâàíèå ïîâðåæäåíèé ïðè óñòàëîñòè è ïîëçó÷åñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå:

,1Í ñy
a

p

W
W

ω+ω⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=ω &&& (28)

ãäå H − ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.
1.3. Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ

îêîí÷àíèÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé (ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ìàê-
ðîòðåùèíû) ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíîé ïîâðåæäåííîñòè ñâîåãî
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ:

.1≤ω=ω f (29)

Èíòåãðèðóÿ ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (21)−(28) ñî-
âìåñòíî ñ îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè (1)−(20) è êðè-
òåðèåì ðàçðóøåíèÿ (29) ïî èçâåñòíîé èñòîðèè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â
äàííîì ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìàòåðèàëà, ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû ïðè ìåõàíèçìå äåãðàäàöèè, ñî÷åòàþùåì óñòàëîñòü è
ïîëçó÷åñòü ìàòåðèàëà.

1.4. Ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ.
Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèé ÌÏÑ îïðåäåëÿþòñÿ èç áàçîâûõ ýêñïåðèìåí-
òîâ. Îñíîâíûå òèïû áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ − èçîòåðìè÷åñêèå ïðè ïîñòîÿííûõ áà-
çîâûõ òåìïåðàòóðàõ Tj. Òèïû îáðàçöîâ: öèëèíäðè÷åñêèé òðóá÷àòûé è öèëèíäðè-
÷åñêèé ñïëîøíîé. Âûáðàííûå òèïû îáðàçöîâ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü îäíîðîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé
÷àñòè, èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ôîðìîèçìåíåíèÿ îáðàçöà
ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè, ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷àþò âëèÿíèå êîíöåíòðàòî-
ðîâ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè ïåðåõîäå îò ðàáî÷åé ÷àñòè
îáðàçöà ê óòîëùåííûì ìåñòàì.

Ìåòîäèêà íàõîæäåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
ÌÏÑ ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè èçëîæåíà â [2, 3].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòíîøåíèé òåðìîïîëçó÷åñòè
(12)−(20) óñòàíàâëèâàþòñÿ áàçîâûå òåìïåðàòóðû Tj, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïðî-
öåññû ïîëçó÷åñòè äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ êàæäîé áàçîâîé òåìïåðàòóðû ïðî-
âîäÿò èñïûòàíèÿ íà çíàêîïåðåìåííîå íàãðóæåíèå îáðàçöà ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âû-
äåðæêàìè, âî âðåìÿ êîòîðûõ çàìåðÿþòñÿ ïàðàìåòðû êðèâîé ïîëçó÷åñòè )(11 tåñ

 ïðè
σ11 = const. Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (17)−(20) îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåðè-
àëüíûå ïàðàìåòðû òåðìîïîëçó÷åñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ (25) ïðè ïîëçó÷åñòè
èñïîëüçóåòñÿ òðåòèé ó÷àñòîê êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ),( 1111 j

ñ Òå σ  ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòî-
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ÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå äîñòèãàåò-
ñÿ, åñëè èìååò ìåñòî ïîäîáèå êðèâûõ ïîëçó÷åñòè [3]. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷åñòâå áàçî-
âîé êðèâîé âûáèðàþò îòíîñèòåëüíóþ êðèâóþ ïðè T = Tj. Èçâåñòíîå îòíîøåíèå
ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè íà òðåòüåì ó÷àñòêå 

)3(
11
ñå  ê ñêîðîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷å-

ñòè )2(
11
ñå  ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòð rc(ωc, T) êàê ôóíêöèþ ωc è T.

1.5 Èíòåãðèðîâàíèå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ. Ïðîáëåìà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ ðàññìîòðåííûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ íå-
ëèíåéíûõ îáûêíîâåííûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè.
Âûáîð ýôôåêòèâíîãî àëãîðèòìà ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé èìååò
îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà âû÷èñëåíèé ïà-
ðàìåòðîâ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè ñ÷åòà.

Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ïîâðåæäåííûõ ìàòåðèàëîâ (ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ), êîòîðûå â îáùåì ñëó-
÷àå îïèñûâàþòñÿ òåíçîðàìè σij, eij, 

ñ
ij

p
ij

p
ij åå ,,ρ  è ñêàëÿðàìè χ, Cp, Cc, T è ω, ìîæåò

îñóùåñòâëÿòüñÿ äâóìÿ ñïîñîáàìè:
− ïåðâûé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â èíòåãðèðîâàíèè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé

ïî âðåìåíè, äëÿ âûïîëíåíèÿ êîòîðîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ëþáîé èç ìåòîäîâ ðåøå-
íèÿ çàäà÷è Êîøè; ýòî äîñòàòî÷íî òî÷íûé ìåòîä íàõîæäåíèÿ ðåøåíèé äèôôåðåíöè-
àëüíûõ óðàâíåíèé, íî ïðè ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷ âîçíèêàþò ñëîæíîñòè èç-çà çíà-
÷èòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèÿ ïðîöåññà [4];

− âòîðîé ñïîñîá ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëèðîâêå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíî-
øåíèé ÌÏÑ è ëèíåàðèçàöèè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ λ ñâîäèòñÿ ê íàïèñàíèþ îïðå-
äåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ â ïðèðàùåíèÿõ, êîòîðûå çàâèñÿò îò âûáðàííîãî øàãà
Δt. Øàã ïî âðåìåíè Δt ìîæåò êîððåêòèðîâàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîæíûõ ó÷àñò-
êîâ òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ïðè óñëîâèè
óñòîé÷èâîñòè âû÷èñëåíèé. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [5] óñòàíîâëå-
íî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ÿâíàÿ ñõåìà Ýéëåðà ìîæåò óñïåøíî ïðèìåíÿòüñÿ, íåñìîòðÿ
íà òî, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ óñëîâíî óñòîé÷èâîé ïðè ïðàâèëüíî âûáðàííîé âåëè÷èíå
øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ Δt. Óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ÿâíîé ñõåìû Ýéëåðà â çíà÷èòåëü-
íîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ âûáîðîì øàãà èíòåãðèðîâàíèÿ Δt. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìà
ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ñëåäèòü çà ñêîðîñòÿìè èçìåíåíèÿ èñêîìûõ ïàðàìåòðîâ è
îïðåäåëÿòü øàã èíòåãðèðîâàíèÿ Δt. Â [5] ïðåäëàãàåòñÿ âûáèðàòü øàã èíòåãðèðîâà-
íèÿ Δt â çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ èñêîìîé âåëè÷èíû ).,( tyfy =&  Íà
øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ Δt = tn+1 − tn âåëè÷èíà yn+1 = yn + fΔt. Øàã èíòåãðèðîâàíèÿ Δt
è îøèáêà èíòåãðèðîâàíèÿ δ îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì [5]:

,
||,||max

||,||,||max
|| ][

][
1

1
1

1

max

−

−
−

−

−Δ
=δ

−
δ

=Δ
nn

nn
nn

nn ff
fftff

ff
t (31)

ãäå δmax åñòü âåðõíÿÿ ãðàíèöà δ.
Òàêîé ïîäõîä [1−3] íàèáîëåå óäîáåí ïðè ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷ ìåõàíèêè äå-

ôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è èñïîëüçóåòñÿ â äàííîé ðàáîòå.
Â îáùåì ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è äåôîðìàöèè ïîë-

çó÷åñòè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé òåðìîïîëçó÷åñòè (12)−(20)
÷åòûðåõòî÷å÷íûì ìåòîäîì Ðóíãå − Êóòòû ñ êîððåêöèåé äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé è
ïîñëåäóþùèì îïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì òåðìîïëàñòè÷íî-
ñòè (1)−(11) ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò âðåìåíè
tn+1 = tn + Δt.
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2. Ôóíêöèîíàëüíîå è ñèñòåìíîå íàïîëíåíèå ïðîãðàììû EXPMODEL

Â Âîëæñêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå âîäíîãî òðàíñïîðòà íà êàôåäðå
«Ïðèêëàäíàÿ ìåõàíèêà è ïîäúåìíî-òðàíñïîðòíûå ìàøèíû» â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÍÈÈ
ìåõàíèêè ÍÍÃÓ èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà EXPMODEL [6],
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîëíûõ äå-
ôîðìàöèé eij(t) è òåìïåðàòóðû T(t) ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ âÿçêîïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòå-
ðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè êîìáèíèðîâàííûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèÿõ.

Èñïîëüçóÿ ñåðâèñíûå ñðåäñòâà ïðîãðàììû, ìîæíî ñîçäàâàòü è ðåäàêòèðîâàòü
ôàéëû áàç äàííûõ, îñóùåñòâëÿòü ñîïðîâîæäåíèå ðàáîòû ïðîöåññîðà è ïðîâîäèòü
ïîñòïðîöåññîðíóþ îáðàáîòêó ðåçóëüòàòîâ ñ÷åòà. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî îêíî ïðåä-
ïðîöåññîðà. Äëÿ çàïóñêà ñ÷åòà íåîáõîäèìî íàæàòü êíîïêó Start â íèæíåé ÷àñòè ãëàâ-
íîãî îêíà.

Ñ ïîìîùüþ ýòîé ïðîãðàììû äëÿ ðÿäà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ áûëà ïðî-
âåäåíà âåðèôèêàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû (1)−(29)
äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòåðìè÷åñêèõ è íåèçîòåðìè÷åñêèõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ è íåïðî-
ïîðöèîíàëüíûõ ïðîöåññîâ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Îöåíêà äîñòîâåðíîñ-
òè ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíîãî àíàëèçà ñ ðåçóëüòàòà-
ìè ýêñïåðèìåíòîâ è ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ.

Îãðàíè÷åíèÿ íà ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà (ÏÑ):
− ìàòåðèàë ñ÷èòàåòñÿ èçîòðîïíûì;
− ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äåôîðìàöèè ìàëû;
− âëèÿíèå âíåøíèõ ïîëåé íà ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðèáëèæåííî

ó÷èòûâàåòñÿ ÷åðåç èõ âëèÿíèå íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèà-
ëîâ.

Ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïî çàäàííîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷åíèÿìè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè, ïðè ñîâìåñ-
òíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè è çíàêîïåðåìåííîì êðó÷åíèè ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ ïî

Ðèñ. 2
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ðàçëè÷íûì ïðîãðàììàì íå ïðåâûøàåò 15%, Òàêîå æå ðàçëè÷èå íàáëþäàåòñÿ ïðè
ñîïîñòàâëåíèè ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êîëè÷åñòâó îòíîñèòåëü-
íûõ öèêëîâ Ni /Nfi ïðè öèêëè÷åñêîì áëî÷íîì íàãðóæåíèè îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íûìè
çàäàííûìè àìïëèòóäàìè äåôîðìàöèé â áëîêàõ, ãäå Nfi − ÷èñëî öèêëîâ äî çàðîæäå-
íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû ðàçìåðîì ~1 ìì ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì ðàñ-
òÿæåíèè-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.

Ðàñ÷åò êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé â ðàìêàõ ÏÑ EXPMODEL ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â âÿçêîïëàñòè÷åñêîé
îäíîìåðíîé, äâóìåðíîé (ïëîñêîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå) è òðåõìåðíîé (îáúåì-
íîé) ïîñòàíîâêàõ ïóòåì ñîâìåñòíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
âÿçêîïëàñòè÷íîñòè è ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé äëÿ ýëå-
ìåíòàðíîãî îáúåìà ìàòåðèàëà îïàñíîé çîíû êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà ïî çàäàí-
íîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóðû.

Èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé eij(t) è òåìïåðàòóðû T(t)
îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàåâûõ çàäà÷ àòòåñòîâàííûìè ïðî-
ãðàììíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïî çàäàííîé ìîäåëè èõ ýêñ-
ïëóàòàöèè.

Ïðîãðàììà EXPMODEL ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü:
− ìîíîòîííîå è öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè

ïðîïîðöèîíàëüíîì è íåïðîïîðöèîíàëüíîì äåôîðìèðîâàíèè, âêëþ÷àÿ ïåðåõîäíûå
öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû è ñòàáèëèçèðîâàííîå öèêëè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà;

− ëîêàëüíóþ àíèçîòðîïèþ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè èçëîìå òðàåê-
òîðèè äåôîðìàöèé;

− ïîëçó÷åñòü ìàòåðèàëà ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñ âûäåðæêàìè ðàç-
ëè÷íîé äëèòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷íîñòè è ïîë-
çó÷åñòè;

− íåèçîòåðìè÷åñêîå âÿçêîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïðè ðàçëè÷-
íûõ çàêîíàõ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè;

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

íèÿ;
− ïðîãðåññèðóþùåå èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ è æåñòêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ìà-

òåðèàëà â ïðîöåññå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ïî
îáúåìó ïîâðåæäåíèé äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû.

Çíà÷åíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è
ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòîâ ïî ïðîãðàììå EXPMODEL ñîäåð-
æàòñÿ â ôàéëàõ ôîðìàòà .csv. Ýòîò ôîðìàò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàáëèöó çíà÷åíèé.
Ôàéëû ýòîãî ôîðìàòà ìîæíî ïðîñìàòðèâàòü è ðåäàêòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàì-
ìû Excel, âõîäÿùåé â ïàêåò ïðîãðàìì Microsoft Office. Ôàéëîâàÿ ñòðóêòóðà ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü åå ðàñøèðåíèå è âêëþ÷àòü â åå ñîñòàâ íîâûå êîíñòðóêöèîííûå ìà-
òåðèàëû. Ïðàâèëà ðàáîòû ñ ôàéëàìè ôîðìàòà .csv (ñîçäàíèå, êîïèðîâàíèå, ðåäàêòè-
ðîâàíèå è ò.ä.) ïîä÷èíÿþòñÿ îáùèì ïðàâèëàì ðàáîòû ñ áàçàìè äàííûõ (ÁÄ).
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3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììû EXPMODEL ïðîâîäèëîñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî èçîòåðìè÷åñêîìó è íåèçî-
òåðìè÷åñêîìó ìîíîòîííîìó è öèêëè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ëàáîðàòîðíûõ îá-
ðàçöîâ. Â ïåðâîì ïðèìåðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êèíåòèêè íàïðÿæåííî-
äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà èç æàðîïðî÷-
íîãî ñïëàâà Nimonic 80A. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íîãî
íèêåëåâîãî ñïëàâà Nimonic 80A è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîâðåæäåííîé
ñðåäû [7] ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1−3.

Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ìîäåëè

Õàðàêòåðèñòèêè Òåìïåðàòóðà 
571 °C 700 °C 823 °C

K, ÌÏà 150500 139666 106000
G, ÌÏà 70450 64461 48333
α⋅105, 1/ãðàä 1,48 1,55 1,64
Cp

0, ÌÏà 384 363 340
g1, ÌÏà 70850 56300 15500
g2 308 290 271
a 65 58 45
Wp

f, ÌÄæ/ì3 41,5 39 35,5

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèå ìîäóëÿ ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1, ÌÏà

â çàâèñèìîñòè îò äëèíû òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
íà ìîíîòîííûõ ó÷àñòêàõ χm

Ò = 571 °Ñ
χm⋅103 0 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,5 10,0
q1 −1981 −5362 −8255 −11002 −8321 −7006 −8243 −14420 −20600
Ò = 700 °Ñ
χm⋅103 0 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,5 10,0
q1 2666 −3667 −4202 −3847 −3049 −8346 −8112 3072 14260
Ò = 823 °Ñ
χm⋅103 0 0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 7,5 10,0
q1 −4974 −4405 −3692 −2124 −3716 −3463 −2890 −1722 −553

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèå ìîäóëÿ öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ Q1, ÌÏà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè  ρmax, ÌÏà
Ò = 571 °Ñ

ρmax 266,6 232,7 160,9 88,5
Q1 384 395 420 450

Ò = 700 °Ñ
ρmax 160,5 140,9 106,6 63,2
Q1 303 309 281 278

Ò = 823 °Ñ
ρmax 68,7 65,8 57,86 45,9
Q1 230 219 125 120
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Íà ðèñ. 3à, á, â ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîð-
ìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà, êîòîðûé ìîíîòîííî
ðàñòÿãèâàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ 11å&  ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû îò 823 °Ñ
äî 571 °Ñ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 3á); N − ÷èñëî øàãîâ (ýòàïîâ) íàãðóæåíèÿ.
Òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå çíàê òåìïåðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùåé â çàêîíå Ãóêà äëÿ øàðî-
âûõ êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé (1) îòðèöàòåëåí, øàðîâàÿ êîì-
ïîíåíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé σ > 0 è ïðîèñõîäèò ïëàâíûé ïåðåõîä ñ äèàãðàììû
ðàñòÿæåíèÿ ïðè Ò = 823 °Ñ íà äèàãðàììó ðàñòÿæåíèÿ ïðè Ò = 571 °Ñ (ðèñ. 3â).

Íà ðèñ. 3ã, ä, å ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ,
êîãäà ïðè ìîíîòîííîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé
äåôîðìàöèè 11å&  (ðèñ. 3ã) ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ñ ìåíüøåé òåìïåðàòóðû 571°Ñ íà
áîëüøóþ 823°Ñ.

Â ýòîì ñëó÷àå çíàê øàðîâîé êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé çàâèñèò îò ñîîò-
íîøåíèé ñêîðîñòåé ìåõàíè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèé.

Ïðè ðîñòå òåìïåðàòóðû îò 571 äî 823 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå ðàñòÿãèâàþùåãî
íàïðÿæåíèÿ σ11 (ðàçãðóçêà, ðèñ. 3å) íà ó÷àñòêå ðîñòà òåìïåðàòóðû. Çàòåì íàáëþäàåòñÿ
ïåðåõîä íà äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè 823 °Ñ.
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Ïðè äðóãèõ ñîîòíîøåíèÿõ ñêîðîñòåé òåïëîâîé è ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè
ðîñòå òåìïåðàòóðû âîçìîæíî ïîÿâëåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñ óïðóãîïëàñòè÷åñêèì
äåôîðìèðîâàíèåì ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 4à, á, â ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ öèêëè÷åñêîãî òåðìîìåõà-
íè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåìïåðà-
òóðû â ôàçå.

Íà ðèñ. 4ã, ä, å ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ öèêëè÷åñêîãî òåðìîìåõà-
íè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè èçìåíåíèè ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåìïåðà-
òóðû â ïðîòèâîôàçå.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî íåèçî-
òåðìè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñî ñäâèãîì ôàç ìåæäó òåìïåðàòóðîé è ìåõàíè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèåé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ ñðàâíåíèå ñ àíàëîãè÷íûìè ðåøå-
íèÿìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ñòàëè 08Õ18Í10Ò ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìï-
ëåêñà «Ðåñóðñ-ÍÍ» [9], ïîêàçàëè ïðàâèëüíîñòü ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé, çàëîæåí-
íûõ â ïðîãðàììó EXPMODEL, è äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà.
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Â ñëåäóþùèõ ïðèìåðàõ ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ìîäåëåé ÌÏÑ ïóòåì âîññòà-
íîâëåíèÿ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðè-
âûõ ïîëçó÷åñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159. Ñðàâíåíèå êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ìà-
òåðèàëà ÂÆ-159 ïðîâåäåíî â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå
850 °C [8]. Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè äëÿ òåìïåðàòóðû 850 °C è
óðîâíÿ íàïðÿæåíèé σ11 = 150 ÌÏà (ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ − øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,
ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ − ñïëîøíàÿ ëèíèÿ).
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Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè äëÿ òåìïåðàòóðû 850 °C ïðè ïåðå-
õîäå ñ óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ σ11 = 120 ÌÏà íà óðîâåíü íàïðÿæåíèÿ σ11 = 150 ÌÏà
(ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå − øòðèõîâûå ëèíèè, ðàñ÷åòíûå − ñïëîøíûå ëèíèè).
Íèæíÿÿ êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè ïîëó÷åíà ïðè òåìïåðàòóðå 850 °C è óðîâíå íàïðÿæåíèé
σ11 = 120 ÌÏà.

Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñóíêàõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò äîñòàòî÷íîå äëÿ
èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Çàêëþ÷åíèå

Íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû, îïèñûâàþùåé
ïðîöåññû íåèçîòåðìè÷åñêîãî âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ), ðàçðàáîòàíà
ïðîãðàììà EXPMODEL, îïèñûâàþùàÿ ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ
òî÷íîñòüþ îñíîâíûå ýôôåêòû ñëîæíîãî âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè êîìáèíèðîâàííîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ
ó÷åòîì óñòàëîñòè è ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà. Àëãîðèòì èíòåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþ-
ùèõ ñîîòíîøåíèé îñíîâàí íà ëèíåàðèçàöèè íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ íà øàãå èíòåã-
ðèðîâàíèÿ, ÿâíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ñ àâòîìàòè÷åñêèì êîíòðîëåì øàãà èíòåã-
ðèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ îñóùåñòâëÿòü ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñ-
òè ðàññìàòðèâàåìîé çîíû êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà è îïòèìèçèðîâàòü øàã èíòåã-
ðèðîâàíèÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Ìèòåíêîâ Ô.Ì., Êàéäàëîâ Â.Á., Êîðîòêèõ Þ.Ã., Ïàíîâ Â.À., Ïè÷êîâ Ñ.Í. Ìåòîäû
îáîñíîâàíèÿ ðåñóðñà ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ïîä îáù. ðåä. Ô.Ì. Ìèòåíêîâà.
Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 2007. 448 ñ.

2. Âîëêîâ È.À., Êîðîòêèõ Þ.Ã. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä ñ
ïîâðåæäåíèÿìè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2008. 424 ñ.

3. Âîëêîâ È.À., Èãóìíîâ Ë.À., Êîðîòêèõ Þ.Ã. Ïðèêëàäíàÿ òåîðèÿ âÿçêîïëàñòè÷íîñòè.
Í. Íîâãîðîä: Èçä-âî ÍÍÃÓ, 2015. 318 ñ.

4. Ìàêîâêèí Ã.À. Ìîäåëèðîâàíèå öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè áëî÷íîì íåïðîïîð-
öèîíàëüíîì äåôîðìèðîâàíèè. Ïðèêëàäíûå ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. Ìåòîäû
ðåøåíèÿ: Ìåæâóç. ñá. Ì.: ÒÍÈ ÊÌÊ, 1997. Ñ. 62−69.

5. Áàíòõüÿ, Ìóêåðäæè. Îá óñîâåðøåíñòâîâàííîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè äëÿ

0                5            10           15           20           t, ÷àñ

Ðèñ. 7

10

20

30

40
ec

11, %

σ11 = 150 ÌÏà

σ11 = 120 ÌÏà



206

ñèñòåìû îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ñ íåëèíåéíîñòüþ æåñòêîãî
òèïà. Òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ: Òð. Àìåðèêàí. îá-âà èíæåíåðîâ-
ìåõàíèêîâ. Ì.: Ìèð, 1985. ¹4. Ñ. 54−60.

6. Ñâèäåòåëüñòâî î ãîñóäàðñòâåííîé ðåãèñòðàöèè ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ îò 25 ôåâðàëÿ
2016 ã. ¹ 2016612381 «Ïðîãðàììà ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî âÿçêî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâàõ ïðè
íåñòàöèîíàðíîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè» (çàÿâêà ¹ 2015663353).

7. Êîðîòêèõ Þ.Ã., Âîëêîâ È.À., Èãóìíîâ Ë.À., Øèøóëèí Ä.Í., Òàðàñîâ È.Ñ. Ìîäåëèðî-
âàíèå ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïðè öèê-
ëè÷åñêîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. 2015.
Ò. 77, ¹ 4. Ñ. 329−343.

8. Êàïóñòèí Ñ.À., Êàçàêîâ Ä.À., ×óðèëîâ Þ.À., Ãàëóùåíêî À.È., Âàõòåðîâ À.Ì. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå ïîâåäåíèÿ èçäåëèé èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà â óñëîâè-
ÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè. 2008. Âûï. 70.
Ñ. 98−108.

9. Àòòåñòàöèîííûé ïàñïîðò ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà «Ðåñóðñ-ÍÍ» ¹323 îò 18.04.2013 ã.

References

1. Mitenkov F.M., Kaydalov V.B., Korotkikh Yu.G., Panov V.A., Pichkov S.N. Metody
obosnovaniya resursa yadernykh energeticheskikh ustanovok. Pod obshch. red. F.M. Mitenkova.
M.: Mashinostroenie, 2007. 448 s.

2. Volkov I.A., Korotkikh Yu.G. Uravneniya sostoyaniya vyazkouprugoplasticheskikh sred s
povrezhdeniyami. M.: Fizmatlit, 2008. 424 s.

3. Volkov I.A., Igumnov L.A., Korotkikh Yu.G. Prikladnaya teoriya vyazkoplastichnosti.
N. Novgorod: Izd-vo NNGU, 2015. 318 s.

4. Makovkin G.A. Modelirovanie tsiklicheskogo uprochneniya pri blochnom
neproportsional'nom deformirovanii. Prikladnye problemy prochnosti i plastichnosti. Metody
resheniya: Mezhvuz. sb. M.: TNI KMK. 1997. S. 62−69.

5. Bantkh'ya, Mukerdzhi. Ob usovershenstvovannoy skheme integrirovaniya po vremeni dlya
sistemy opredelyayushchikh sootnosheniy neuprugoy deformatsii s nelineynost'yu zhestkogo tipa.
Teoreticheskie osnovy inzhenernykh raschetov: Tr. Amerikan. ob-va inzhenerov-mekhanikov. M.:
Mir, 1985. ¹4. S. 54−60.

6. Svidetel'stvo o gosudarstvennoy registratsii programmy dlya EVM ot 25 fevralya 2016 g.
¹ 2016612381 “Programma raschetnogo modelirovaniya neizotermicheskogo vyazko-
plasticheskogo deformirovaniya i nakopleniya povrezhdeniy v konstruktsionnykh splavakh pri
nestatsionarnom termomekhanicheskom nagruzhenii” (zayavka ¹ 2015663353).

7. Korotkikh Yu.G., Volkov I.A., Igumnov L.A., Shishulin D.N., Tarasov I.S. Modelirovanie
protsessov neuprugogo deformirovaniya i razrusheniya zharoprochnykh splavov pri tsikliches-
kom termomekhanicheskom nagruzhenii. Problemy prochnosti i plastichnosti. 2015. T. 77, ¹4.
S. 329−343.

8. Kapustin S.A., Kazakov D.A., Churilov Yu.A., Galushchenko A.I., Vakhterov A.M.
Eksperimental'no-teoreticheskoe izuchenie povedeniya izdeliy iz zharoprochnogo splava v uslo-
viyakh vysokotemperaturnoy polzuchesti. Problemy prochnosti i plastichnosti. 2008. Vyp. 70.
S. 98−108.

9. Attestatsionnyy pasport programmnogo sredstva “Resurs-NN” ¹323 ot 18.04.2013 g.



207

SOFTWARE IMPLEMENTATION OF VISCOPLASTIC DEFORMATION
AND DAMAGE ACCUMULATION PROCESSES IN STRUCTURAL

ALLOYS UNDER THERMAL-MECHANICAL LOADING
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To evaluate service life characteristics of structural materials (metals and their alloys) subject to
degradation mechanisms combining fatigue and creep of material under nonstationary thermal-
mechanical loading, a mathematical model of damaged medium mechanics is developed, which
consists of three interrelated parts: relations defining viscoplastic material behavior, accounting
for the effect of the failure process; equations describing damage accumulation kinetics; strength
criterion of the damaged material.
The main characteristics of thermal-cyclic viscoplastic deformation and damage accumulation
process (state parameters) are determined with a corresponding formulation of defining relations
of damaged medium mechanics in increments which depend on the chosen integration step. Time
step can be corrected when dealing with complex parts of the deformation path during the entire
computation time, on condition of stability of the computational process.
Material parameters and scalar functions of defining relations of damaged medium mechanics are
determined using modern experimental-theoretical methodologies, combining numerical and
realistic experiments.
The issues of software implementation of the model of damaged medium mechanics are tackled.
To verify the models of damaged medium mechanics, non-isothermal monotonous and cyclic
deformation of laboratory specimens are analyzed. The models of damaged medium mechanics
are verified by recovering the initial experimental creep curves, using numerical modeling.
The used model of damaged medium mechanics, implemented in the EXPMODEL software product,
quantitatively and qualitatively described the main effects of the viscoplastic deformation process
of structural alloys.

Keywords: modeling, damaged medium mechanics, algorithm, software, structural element,
hazardous zone, thermal-mechanical loading, viscoplastic deformation, stressed-strained state,
damage, service life.


