
436

ÓÄÊ 539.3

ÎÏÐÅÄÅËßÞÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÉ
ÏÎËÇÓ×ÅÑÒÈ ÏÐÈ ÑËÎÆÍÎÌ ÍÀÏÐßÆÅÍÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈ*

© 2016 ã. Âîëêîâ È.À.1,2, Èãóìíîâ Ë.À.2, Êàçàêîâ Ä.À.2,
Øèøóëèí Ä.Í.3, Ñìåòàíèí È.Â.1

1Âîëæñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò âîäíîãî òðàíñïîðòà,
Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ìåõàíèêè
Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî,

Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ
3Íèæåãîðîäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò
èì. Ð.Å. Àëåêñååâà, Íèæíèé Íîâãîðîä, Ðîññèéñêàÿ Ôåäåðàöèÿ

pmptmvgavt@yandex.ru

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.10.2016

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîáëåìà îöåíêè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà îòâåòñòâåííûõ
èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ, ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèìè íåñòàöèîíàðíûìè òåðìîìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñò-
âèÿìè, ïðèâîäÿùèìè ê äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) ïî ìåõàíèçìàì óñòàëîñòè è ïîë-
çó÷åñòè ìàòåðèàëà.

Ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû íåñòàöèîíàð-
íîé ïîëçó÷åñòè ìåòàëëîâ ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Ðàçðàáîòàíà
ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íåñòàöèîíàðíîé
ïîëçó÷åñòè.

Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè
ñòàëè 304 ïðè ñëîæíûõ ðåæèìàõ áëî÷íîãî òåðìîöèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëçó-
÷åñòè äëÿ ñëîæíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âðàùå-
íèåì ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåñòàöèîíàðíàÿ ïîëçó÷åñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, ïî-
âðåæäåíèå, ðåñóðñ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, áàçîâûé ýêñïåðèìåíò,
ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, ÷èñëåííûé è íàòóðíûé ýêñïåðèìåíòû.

Ââåäåíèå

Îñîáåííîñòüþ ðàáîòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðàçðóøàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå
ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ), ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíîñòü òåïëîâîãî è ñèëîâîãî
âîçäåéñòâèé, êîòîðûå îïðåäåëÿþò öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð ïðîöåññà âÿçêîïëàñòè÷åñêî-
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ãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è âêëþ÷àþò âû-
äåðæêè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòó-
ðû [1, 2]. Öèêëè÷åñêèé õàðàêòåð âÿçêîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îáóñëîâëèâàåò
èíòåíñèâíîå íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé, âûçâàííîå îáðàçîâàíèåì, ðîñòîì è ñëèÿíè-
åì ìèêðîäåôåêòîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà çà îòíîñèòåëüíî íåáîëü-
øîå (Nf ≤ 104) ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà
ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ÿâëÿþòñÿ èñòîðèÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ (ôîðìà öèêëà, âèä òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ), èçìåíåíèå òåìïåðàòó-
ðû T (ôîðìà òåìïåðàòóðíîãî öèêëà, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â öèêëå Tmax) è âðå-
ìÿ íàãðóæåíèÿ (ïðîäîëæèòåëüíîñòü öèêëà, âðåìÿ âûäåðæêè). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàëîöèêëîâîé íèçêî÷àñòîòíîé óñòàëîñòè [3] ñâèäåòåëü-
ñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòüþ
öèêëîâ õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ðàçëè÷àåòñÿ âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ êîìáèíàöèé äâóõ
îñíîâíûõ âèäîâ ïîâðåæäåíèÿ: ïðîöåññà ïîâðåæäåíèÿ, âûçâàííîãî ïîëçó÷åñòüþ
ìàòåðèàëà è ðàçâèâàþùåãîñÿ â îñíîâíîì ïî ãðàíèöàì çåðåí (ìåæêðèñòàëëèòíîå
ðàçðóøåíèå), è ïðîöåññà ïîâðåæäåíèÿ, âûçâàííîãî òåðìîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèåé (òðàíñêðèñòàëëèòíîå ðàçðóøåíèå). Â öèêëàõ ñ äëèòåëüíûìè âûäåðæêàìè ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è áîëüøèõ àìïëèòóäàõ íàïðÿæåíèé ïðåîáëàäàåò äëèòåëüíàÿ
ïðî÷íîñòü (ðàçðóøåíèå ïåðâîãî òèïà). Ïðè âûñîêî÷àñòîòíûõ ïèëîîáðàçíûõ öèê-
ëàõ ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñîïðîòèâëåíèåì ìàëîöèêëîâîìó ðàçðó-
øåíèþ (âòîðîé òèï ðàçðóøåíèÿ). Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè íà ïðî÷íîñòü ìàòåðèà-
ëà âëèÿþò îáà ìåõàíèçìà ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëà [3].

Ïîñêîëüêó ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé òåñíî ñâÿçàíû ñ êèíåòèêîé íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), òî òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ïðî÷-
íîñòè è ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî îïðå-
äåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ äîñòîâåðíî îïèñûâàþò ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ îïàñ-
íûõ çîí ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òàêèå ïàðà-
ìåòðû ïðîöåññà âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, êàê äëèíà è âèä òðàåêòîðèè
äåôîðìèðîâàíèÿ, âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, èñòîðèÿ åãî èçìåíåíèÿ è äð., ñóùå-
ñòâåííî âëèÿþò íà ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [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 ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè ÌÖÓ è íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé â ðåçóëüòàòå ïîëçó÷åñòè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê îäíîìó èç íàèáîëåå îïàñ-
íûõ òèïîâ ðàçðóøåíèÿ − õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ êîíñòðóêöèé, èçíà÷àëüíî èçãîòîâ-
ëåííûõ èç ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Îñîáåííîñòüþ ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ÌÖÓ
ÿâëÿåòñÿ ïîñòåïåííûé õàðàêòåð íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé îò öèêëè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â çîíàõ êîíñòðóêòèâíîé êîíöåíòðàöèè ïîâðåæäåíèé ïðè
áîëüøîì îáùåì çàïàñå ïðî÷íîñòè [2−4].

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

Äëÿ îïèñàíèÿ ñòàíäàðòíûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ïðåäëîæåíî ìíîãî óïðîùåííûõ
îäíîìåðíûõ îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé. Îäíàêî ýòè ôîðìóëû ïðèãîäíû òîëüêî äëÿ
ñëó÷àÿ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîïûòêó ìàòåìàòè÷åñêîé
ôîðìàëèçàöèè ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèé ïîëçó÷åñòè [5−10].
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Ïðè ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ ïîëó÷èëè ðàçâèòèå ìîäåëè âðåìåííîãî è äåôîð-
ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ [9, 10]. Îäíàêî ìîäåëè ïîëçó÷åñòè â ôîðìå ìîäåëåé âðå-
ìåííîãî è äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèé ïðåäíàçíà÷åíû ëèøü äëÿ îïèñàíèÿ ïåð-
âîé è âòîðîé ñòàäèé. Îíè íå îõâàòûâàþò âñåõ ñòàäèé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, à
òàêæå íå îïèñûâàþò âàæíîãî ÿâëåíèÿ îáðàòíîé ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçãðóçêå. Ïîýòîìó
â ðÿäå ñëó÷àåâ íåîáõîäèìî ñòðîèòü áîëåå ñëîæíûå ñîîòíîøåíèÿ [11−18]. Â îïóáëè-
êîâàííûõ ðàáîòàõ áûëî ïðåäëîæåíî íåìàëî ðàçíûõ ôîðìóëèðîâîê, îäíàêî ñóùå-
ñòâóåò ðàçäåëÿåìîå ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè ìíåíèå, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ, îñíîâàí-
íûå íà îáîáùåíèè ìîäåëåé óïðî÷íåíèÿ ïóòåì ïðèìåíåíèÿ êîíöåïöèè «ñêðûòûõ»
èëè «âíóòðåííèõ» ïàðàìåòðîâ, ìîãóò äàòü âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ïîäîáíûå ñîîòíîøåíèÿ îáëàäàþò äâóìÿ âàæíûìè
ïðåèìóùåñòâàìè: ïîçâîëÿþò îõâàòèòü øèðîêèé äèàïàçîí ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ,
âêëþ÷àÿ ñêëåðîíîìíóþ ïëàñòè÷íîñòü è ïîëçó÷åñòü, è â òî æå âðåìÿ î÷åíü óäîáíû
äëÿ àíàëèçà íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ïðè ñëîæíîì íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè íåîáõîäèìî çàäàòü çàêîíû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ.
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè çàêîíîìåðíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ïðîòèâîïîëîæíûìè
ôèçè÷åñêèìè ìåõàíèçìàìè: óïðî÷íåíèåì è ðàçóïðî÷íåíèåì (íà ñòàäèè óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ïîëçó÷åñòè ìåõàíèçìû óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ âçàèìíî êîìïåíñèðó-
þòñÿ).

Òàêîé ïîäõîä èìååò àíàëîã â ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè (òåîðèè òå-
÷åíèÿ). Êîíêðåòíûé âèä îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, êàê ïðàâèëî, îïðåäåëÿåòñÿ â
îïûòàõ ñ îäíîîñíûì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå íà áàçå ðàáîò îòå÷åñòâåííûõ è çàðóáåæíûõ èññëåäîâàòåëåé
[1, 11−18] ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ïðè ñëîæ-
íîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ
ïî ïîëçó÷åñòè íåðæàâåþùåé ñòàëè 304 ïðè öèêëè÷åñêîì ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè
[19] ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè è îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ðàçâè-
òûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ïðè ìíîãîîñíîì íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ âàðèàíòà óðàâíåíèé íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè, ïðåä-
ëîæåííîãî Þ.Ã. Êîðîòêèõ è ðàçâèòîãî â ðàáîòàõ åãî ó÷åíèêîâ, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå-
äóþùåì [1, 11]:

1. Ðàññìàòðèâàþòñÿ íà÷àëüíî èçîòðîïíûå ñðåäû.
2. Òåíçîðû äåôîðìàöèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñóììó

«ìãíîâåííîé» è «âðåìåííîé» ñîñòàâëÿþùèõ. «Ìãíîâåííàÿ» ñîñòàâëÿþùàÿ ñîñòî-
èò èç óïðóãèõ êîìïîíåíò, íå çàâèñÿùèõ îò èñòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿþ-
ùèõ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà, è ïëàñòè÷åñêèõ êîìïîíåíò, çàâèñÿùèõ îò èñòî-
ðèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. Âðåìåíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè)
îïèñûâàåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè íèçêèõ ñêîðî-
ñòÿõ íàãðóæåíèÿ.

3. Ýâîëþöèÿ ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ èçìåíå-
íèåì åå ðàäèóñà Ññ è ïåðåìåùåíèåì åå öåíòðà .ñ

ijρ
4. Èçìåíåíèå îáúåìà ýëåìåíòà òåëà óïðóãî, òî åñòü .0== ñ

ii
p
ii ee
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5. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóþùèåñÿ ìàëûìè
äåôîðìàöèÿìè.

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé eij è èõ ñêîðîñòåé ije& ÿâëÿ-
þòñÿ ñóììàìè óïðóãèõ ñîñòàâëÿþùèõ ,, e

ij
e
ij ee &′  ïëàñòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ 

p
ij

p
ij ee &′,

è äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ,, c
ij

c
ij ee &′  òî åñòü:

.3,2,1,,, === ++++ jieeeeeeee c
ij

p
ij

e
ijij

c
ij

p
ij

e
ijij &&&&

Ñâÿçü ìåæäó òåíçîðîì íàïðÿæåíèé è òåíçîðîì óïðóãèõ äåôîðìàöèé íà áàçå
óðàâíåíèé òåðìîóïðóãîñòè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòÿìè:

,3],[3 ][ σ+α−α−=σα−=σ
K
KТТeKТeK
&

&&&&

,,2,2 p
ij

c
ijij

e
ijij

e
ijij

e
ijij eeee

G
GeGeG −−′=′σ′+′=σ′=σ′
&

&&
(1)

ãäå σ, e − øàðîâûå, à ijij e′σ′ ,  − äåâèàòîðíûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé σij è
äåôîðìàöèé eij ñîîòâåòñòâåííî; G(T ) − ìîäóëü ñäâèãà; K(T ) − îáúåìíûé ìîäóëü
óïðóãîñòè; α(T ) − êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ââîäèì â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ýêâè-
ïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè Fc, èìåþùèå îáùèé öåíòð c

ijρ  è ðàçëè÷-
íûå ðàäèóñû Cc, îïðåäåëÿåìûå òåêóùèì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì:

...,,2,1,0,,02)( =ρ−σ′==−= iSCSSF c
ijij

c
ijc

c
ij

c
ij

i
c (2)

ñîãëàñíî àññîöèèðîâàííîìó çàêîíó

,
)(

c
ijcc

ij

i
c

c
c
ij S

S
Fe λ=
∂
∂

λ=& (3)

ãäå λc ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåé ïîâåðõíîñòè ,)(i
cF  îïðåäåëÿþùåé òåêóùåå íàïðÿæåí-

íîå ñîñòîÿíèå .c
ijS

Ñðåäè ýòèõ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî âûäåëèòü ïîâåðõíîñòü ñ
ðàäèóñîì ,cÑ  ñîîòâåòñòâóþùóþ íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè:

,,02)0( c
ijij

c
ijc

c
ij

c
ijc SCSSF ρ−σ′==−= (4)

ãäå c
ijS  è ijσ′  − ñîâîêóïíîñòü íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ (ñ îïðåäåëåí-

íûì äîïóñêîì) íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè.
Ïðèíèìàåì, ÷òî

,,,
3
2 21

c

c
c
ij

c
ij

ñ

t

î
cc

c
ij

c
ijñ C

CSS
dtee

−
=ψχ=χ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χ ∫ &&&& (5)

ãäå Cc − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìàÿ ôóíêöèÿ òåìïåðàòóðû Ò è χc.
Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ïîâåðõíîñòè ïîë-

çó÷åñòè èìååò âèä [1, 11]:

,21 c
c
ij

cc
ij

cc
ij geg χρ−=ρ &&& (6)

ãäå 
cg1  è 02 >

cg  − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû.
Êîíêðåòèçèðóÿ ñîîòíîøåíèå (3), çàêîí ãðàäèåíòàëüíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå:
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.),( c
ij

ñ

c
c
ij

c
ij

ñ
c
ijññ

c
ijñc

c
ij S

Ñ
CSS

SSÒe
−

λ=ψλ=ψλ=& (7)

Çäåñü λc − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìàÿ ôóíêöèÿ, ðàâíàÿ íóëþ ïðè ψc ≤ 0.
Èíòåíñèâíîñòü òåíçîðà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè èìååò âèä:

.c
u

ñ

c
c
ij

c
ij

ñ
c
u S

Ñ
CSS

e
−

⋅λ=& (8)

Ñ ó÷åòîì (8) âûðàæåíèå äëÿ äëèíû òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïðèìåò
âèä:

,
3
2

3
2

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −λ==χ c

c
ij

c
ijc

c
uñ CSSe&& (9)

îòêóäà

.
3/2 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

χ
=λ

c
c
ij

c
ij

ñ
c

CSS

&
(10)

Çàâèñèìîñòü χc îò âðåìåíè ïðîöåññà t ïðè const=c
uS  ïðè ìíîãîîñíîì äåôîð-

ìèðîâàíèè ïî ëó÷åâîé òðàåêòîðèè èìååò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 1.

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

(1), ñêîðîñòü äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè ñχ&  óáûâàåò;

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

(2), ñêîðîñòü äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè ñχ&  ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííà, òî åñòü ñonst;≅χñ&

III − ó÷àñòîê íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè χc > χc
(2), äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè

áûñòðî ðàñòóò (ó÷àñòîê ïðåäøåñòâóåò ðàçðóøåíèþ), ñχ&  ðåçêî âîçðàñòàåò.
Äëèíû ó÷àñòêîâ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì çàâèñÿò îò âåëè÷èíû .c

uS
Ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà èìååì:

,
3
2,11 ñc

ñ
ñ Ñe σ==χ && (11)

0                 t1                  t2           t3         t

χc

χc 
(3)

χc
(1)

χc
(2)

χc
. íà÷

óñòχc
.

=~ const1

2

3

I II III

S c
u = const

Ðèñ. 1
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,
2
3

3
2

1111 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ−ρ−σ′=− c

c
c

c
ij

c
ij CSS (12)

,
2
3

3
2

111111 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ σ−ρ−σ′λ= c

c
ñ

ñå& (13)

,,, )3(
11

)3()2(
11

)2()1(
11

)1(
11

ñ
ñ

ñ
ñ

ñ
ñ

ñ
c åååå =χ=χ=χ=χ &&

ãäå )( ,11 Tåñ
cc σ=σ  − ïðåäåë ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé íóëåâîé ñêî-

ðîñòè ïîëçó÷åñòè; çàâèñèìîñòü χc( t ) ýêâèâàëåíòíà çàâèñèìîñòè ).(11 tec

Íà âòîðîì ó÷àñòêå )( )2(
1111

)1(
11

ñññ ååå ≤≤  II
cλ  îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ (13):

.
)2/3(2

3

1111

)óñò(
11II

ñ
c

c

ñ
å

σ−ρ−σ′
=λ

&
(14)

Íà ïåðâîì ó÷àñòêå )( )1(
11110 ññ åå ≤≤

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=

=
=

.

,0
)1(

1111
)óñò(

11

11
)íà÷(

11
11

ïðè

ïðè
ñññ

ññ
ñ

ååå

åå
å

&

&
&

Ó÷èòûâàÿ ýòè óñëîâèÿ, âûðàæåíèå äëÿ I
ñλ  íà ïåðâîì ó÷àñòêå êðèâîé ïîëçó÷åñ-

òè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

,1 )1(
11

11)1(
)1(

11

11)0(I
ñ

ñ

ññ

ñ

ññ å
å

å
å

λ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⋅λ=λ (15)

ãäå

ñ
ñ

ñ

ñ
ñ

ñ

ñ
åå

σ−ρ−σ′
=λ

σ−σ′
=λ

1111

)óñò(
11)1(

11

)íà÷(
11)0(

)2/3(2
3,

2
3 &&

(16)

− çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà λc â òî÷êàõ 0 è 1 íà ðèñ. 1.
Íà òðåòüåì ó÷àñòêå ,)( )3(

1111
)2(

11
ñññ ååå ≤<  ïðåäøåñòâóþùåì ðàçðóøåíèþ,

,
)1(

II
III

cr
ñ

ñ ω−
λ

=λ (17)

ãäå ω − âåëè÷èíà ïîâðåæäåííîñòè, à rc − ïàðàìåòð ìàòåðèàëà [1].
Îáîáùàÿ ïîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ íà íåîäíîìåðíûé ñëó÷àé, áóäåì èìåòü:

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

χ≤χ≤χλ

χ≤χ≤χλ

χ≤χ≤λ

=χ∨≤ψ

=λ

.,

,,

,0,

,00,0

)3()2(III

)2()1(II

)1(I

cccc

cccc

ccc

cñ

c (18)

Óðàâíåíèÿ (1)−(18) îïèñûâàþò íåóñòàíîâèâøèåñÿ è óñòàíîâèâøèåñÿ ó÷àñòêè
êðèâîé ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé è îñíîâíûå ýôôåêòû ïðîöåññà
ïîëçó÷åñòè ïðè ñëîæíîì íàãðóæåíèè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ äëÿ øèðî-
êîãî ñïåêòðà òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê ñ øèðîêîé îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè íå-
èçáåæíî ïðèõîäèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó ñîîòâåòñòâèåì ìîäåëè äåéñòâèòåëü-
íîìó ïîâåäåíèþ ìàòåðèàëà â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ, âîçìîæíîñòüþ è ýôôåê-
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òèâíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ íà êîìïüþòåðå,
âîçìîæíîñòüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäå-
ëè è òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Íåâîçìîæíîñòü òî÷íîãî îïðåäåëå-
íèÿ âõîäÿùèõ â ìîäåëü ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê íóëåâîé ïðàê-
òè÷åñêîé öåííîñòè ìîäåëè [1]. Ïîýòîìó âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íå-
ñòàöèîíàðíîé òåðìîïîëçó÷åñòè ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè (1)−(18) áûë
ñôîðìóëèðîâàí êàê ñèñòåìà «âëîæåííûõ» ìîäåëåé. Â óñëîâèÿõ îòñóòñòâèÿ íåîáõî-
äèìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè èëè ââèäó íåñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ òåõ
èëè èíûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ïðè çàíóëåíèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàòåðèàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ èç îáùåãî ñëó÷àÿ ìîäåëè ïîëó÷àþòñÿ ÷àñòíûå ñîîòíîøåíèÿ íåñòàöèî-
íàðíîé ïîëçó÷åñòè ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

2. Îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè òåðìîïîëçó÷åñòè

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ óðàâíåíèé òåðìîïîëçó÷åñòè (1)−(18) íåîáõî-
äèìî èìåòü ñëåäóþùóþ èíôîðìàöèþ:

− çàâèñèìîñòè G(T ), K(T ), α(T ), ãäå T − òåìïåðàòóðà;
− çàâèñèìîñòü òåêóùåãî ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî

íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè, );,( ÒÑÑ ñññ χ=
− çàâèñèìîñòü λc = λc(T ) äëÿ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ êðèâîé ïîëçó÷åñòè;
− çàâèñèìîñòè ìîäóëåé êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ).(),( 21

TgTg ññ

Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé òåðìîïîëçó÷åñòè îïðåäå-
ëÿþòñÿ èç áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ [1, 11].

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðèíèìàþòñÿ ýêñïåðèìåíòû íà
îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå öèëèíäðè÷åñêèõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ.

Îñíîâíûå òèïû áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ − èçîòåðìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïðè
ïîñòîÿííûõ áàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ Tj ( j = 1, 2, …).

Òèïû îáðàçöîâ − öèëèíäðè÷åñêèé ñïëîøíîé è öèëèíäðè÷åñêèé òðóá÷àòûé.
Âûáðàííûå òèïû îáðàçöîâ îáåñïå÷èâàþò îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé íàïðÿ-
æåíèé äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé ÷àñòè, èñêëþ÷àþò âîçìîæ-
íîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ôîðìîèçìåíåíèÿ îáðàçöà ïðè çíàêîïåðåìåííîì íà-
ãðóæåíèè, ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷àþò âëèÿíèå êîíöåíòðàòîðîâ íà ÍÄÑ ïðè ïåðåõîäå
îò ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ê óòîëùåííûì ìåñòàì [11].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé êèíåìàòè÷åñêîãî (àíèçîòðîïíîãî) óïðî÷íåíèÿ )(1 Tg ñ

è )(2 Tg ñ
 è çàâèñèìîñòè äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè, ñîîòâåòñòâóþùåãî

íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè,   îáðàçåö íàãðåâàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû «áà-
çîâîãî» ýêñïåðèìåíòà T = Tj = const è ïðîâîäÿòñÿ èñïûòàíèÿ íà ïîëçó÷åñòü ïðè
îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ïî ñõåìå «ìÿãêîãî» íàãðóæåíèÿ.

Ñíà÷àëà îáðàçåö íàãðóæàåòñÿ äî âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ 
)1(

11σ  â òî÷êå 1 (ðèñ. 2).
Ýòîò óðîâåíü íàïðÿæåíèé âûáèðàåòñÿ èç àíàëèçà èìåþùåãîñÿ âååðà êðèâûõ ïîëçó-
÷åñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè «áàçîâîé» òåìïåðàòóðå T = Tj (êðèâàÿ ïîëçó÷åñòè, ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè). Â ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè ïðîöåññ çàêàí-
÷èâàåòñÿ â òî÷êå 2 (íàïðÿæåíèå ,))2(

11σ  ãäå ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ.

Äàëåå îáðàçåö íàãðóæàåòñÿ äî íàïðÿæåíèÿ îáðàòíîãî çíàêà 
)3(

11σ  (òî÷êà 3 íà
ðèñ. 2) è â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà ðåëàêñàöèè îêàçûâàåòñÿ â òî÷êå 4. Òàêèì îáðàçîì,
íàïðÿæåíèÿ +σ )0(

11  (òî÷êà 2) è −σ )0(
11  (òî÷êà 4) õàðàêòåðèçóþò (ñ îïðåäåëåííûì äî-
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ïóñêîì íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ) íà÷àëüíóþ âåðõíþþ è íèæíþþ ãðàíèöû ïî-
âåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàíñôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè íà òîì æå ñàìîì
îáðàçöå ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè ñonst*

11 =σ  ïðîâîäèòñÿ ðÿä àíàëîãè÷íûõ äåéñò-
âèé ïîñëå äîñòèæåíèé íàçíà÷åííûõ óðîâíåé äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ,)1(

11
ce ,)2(

11
ce …,

.)(
11

mce  Ïîëó÷åííûé òàêèì îáðàçîì íàáîð òî÷åê 2, 7, 12, 17, ... õàðàêòåðèçóåò èçìåíå-
íèå âåðõíåé (ïðè ðàñòÿæåíèè) ãðàíèöû ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè, â çàâèñèìîñòè îò
íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè. Òî÷êè 4, 8, 13, 19, ... õàðàêòåðèçóþò èçìåíå-
íèå íèæíåé (ïðè ñæàòèè) ãðàíèöû ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè.

Òàêèì îáðàçîì, ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ïðè áàçîâûõ ïîñòîÿííûõ òåìïå-
ðàòóðàõ T = Tj îïðåäåëÿþòñÿ:

− ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî ïðåäåëîâ ïîëçó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè ñ çàäàííûì äî-
ïóñêîì íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ;

− ãåîìåòðè÷åñêîå ìåñòî îáðàòíûõ ïðåäåëîâ ïîëçó÷åñòè ïðè ñæàòèè.
Çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé íóëåâîé ñêî-

ðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

...,3,2,1,0,
23

2 )(
11

)(
11 =

σ+σ
=

−+

mÑ
mm

ñ (19)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé êèíåìàòè÷åñêîãî (àíèçîòðîïíîãî) óïðî÷íåíèÿ )(1 Tg ñ

è )(2 Tg ñ
 íåîáõîäèìî ïðîèíòåãðèðîâàòü ñîîòíîøåíèå (6) ïðè T = Tj = const.

Áóäåì èìåòü:

,e1 112

2

1
11 ⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −=ρ − cceg

c

c
c

g
g

(20)

ãäå e − îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ, 
cg1  − òàíãåíñ óãëà íàêëîíà êàñàòåëüíîé

ê êðèâîé 
cc e1111 ~ρ  â íà÷àëå êîîðäèíàò (ðèñ. 3), ccc gg 21max /=ρ  − ïðåäåëüíîå àñèìïòî-

òè÷åñêîå çíà÷åíèå c
11ρ  ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå T = Tj.

e11
c(m)

e11
c(2)

e11
c(1)

0

σ11

Ðèñ. 2

σ11
*

σ11
(1)

σ11
(2)

σ11
(3)

σ11
(4)

e11

4

1

2

3

5 6

7

8

9

10 11
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14
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19

Δσ(0)−

Δσ(0)+
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σ11
(0)+− σ11

(1)+− σ11
(2)+− σ11
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σ11
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Îòñþäà îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëè 
cg1  è 

cg2  àíèçîòðîïíîãî (êèíåìàòè÷åñêîãî) óïðî÷-
íåíèÿ.

3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Â ñòàòüå [19] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òðóá-
÷àòûõ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 304 íà ïîëçó÷åñòü â óñëîâèÿõ
ìíîãîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå
T = 650 °C ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ÷åðåäîâàíèè äâóõ âèäîâ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ
ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè ãëàâíûõ îñåé òåíçîðà íàïðÿæåíèé.

Â èñïûòàíèÿõ èñïîëüçîâàëèñü òîíêîñòåííûå òðóá÷àòûå îáðàçöû ñ íàðóæíûì
äèàìåòðîì d = 21±0,05 ìì, òîëùèíîé ñòåíêè h = 1±0,05 ìì è ðàáî÷åé äëèíîé
l = 98 ìì.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè ïî ñõåìå ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ. Äëÿ èñïûòàíèé â óñ-
ëîâèÿõ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ íà îáðàçåö îñåâîãî è êðóòÿùåãî óñèëèé ïðè ïîâû-
øåííûõ òåìïåðàòóðàõ èñïîëüçîâàëè èñïûòàòåëüíóþ ìàøèíó íà ñëîæíîå íàãðóæå-
íèå, ñíàáæåííóþ ýëåêòðîïå÷üþ. Òåìïåðàòóðó îáðàçöîâ èçìåðÿëè òðåìÿ òåðìîïàðà-
ìè, ïðèâàðåííûìè òî÷å÷íîé ñâàðêîé â òðåõ òî÷êàõ âäîëü ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà
(îòêëîíåíèå îò òåìïåðàòóðû 650 °C ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 0,5 °C ïî äëèíå îáðàçöà).
Îñåâûå è ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè èçìåðÿëèñü ýêñòåíçîìåòðîì.

Ïåðåä îïûòàìè îáðàçöû âûäåðæèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå T = 650 °C â òå÷åíèå
22 ÷àñîâ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà íàãðóæåíèÿ îáðàçöà âî âðåìåíè. Êàæ-
äûé öèêë ïîâòîðÿþùåãîñÿ ìíîãîîñíîãî íàãðóæåíèÿ ñîñòîèò èç ÷èñòîãî êðó÷åíèÿ

Aσ  â òå÷åíèå âðåìåíè t* ñ ïîñëåäóþùåé ïîëíîé ðàçãðóçêîé è ñîâìåñòíîãî ðàñòÿæå-
íèÿ ñ êðó÷åíèåì Bσ  â òå÷åíèå t* ñ ïîñëåäóþùåé ðàçãðóçêîé. Âåêòîðû Aσ  è Bσ  èìå-
þò îäèíàêîâûå âåëè÷èíû ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì (θ − óãîë ìåæäó âåêòîðàìè,
ñì. ðèñ. 4). Òàêîé öèêë íàãðóæåíèÿ ïîâòîðÿëñÿ 5 ðàç ïðè çíà÷åíèè t* = 8 ÷àñîâ è

3,173=σ=σ BA  ÌÏà, ÷òî áëèçêî ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè ñòàëè 304 ïðè T = 650 °C.
Ðàñ÷åò ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî ìíîãîîñíîãî íàãðóæåíèÿ ïðîâîäèëñÿ ïî ïðî-

ãðàììå EXPMODEL [20], ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèçî-
òåðìè÷åñêîãî âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè ïðîèçâîëüíîì íåðåãó-
ëÿðíîì íåñòàöèîíàðíîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè 304 è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè íåñòàöèîíàðíîé ïîë-
çó÷åñòè ïðè òåìïåðàòóðå T = 650 °C òàêîâû: K = 124 ÃÏà, G = 56,5 ÃÏà, α⋅105 =

σ11

σ11
(0)+

σ11
(0)−

σ11
(m)+

σ11
(m)−

0 e11

α g1 = tg αc

3
2√
⁄ Cc

2
3

2
3 ρ11

c g1
c

g2
c

Ðèñ. 3

c
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= 1,88 ãðàä−1, g1 = 10 ÃÏà, g2 = 470, χc
(1) = 0,003, χc

(2) = 0,025, λc
(0)⋅105 = 3,0 (ÌÏà⋅ñ)−1,

λc
(1)⋅105  = 1,2 (ÌÏà⋅ñ)−1.

Çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè ñÑ îò äëèíû òðàåê-
òîðèè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ñòàëè 304 ïðè òåìïåðàòóðå T = 650 °C  ïðèâåäåíû â
òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
χc 0 0,0005 0,001 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,004 0,005 0,01 0,02 0,03 0,04

Ñ−c, ÌÏà 74,0 76,0 77,0 78,0 79,0 79,5 80,0 81,0 81,3 81,6 81,6 81,6 81,6

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü ïðè îäíîîñíîì
ðàñòÿæåíèè è ÷èñòîì êðó÷åíèè. Çäåñü ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íåñòà-
öèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè (1)−(18), à ìàðêåðàìè − ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå äàííûå. Âèäíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå îïûòíûõ è ðàñ-
÷åòíûõ äàííûõ.

σ11

σ11

123σ123σA
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|σ|B
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Íà ðèñ. 6−13 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ïîëçó÷åñòü ïðè θ = 30,
90, 150, 180°.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îñåâîé (êðèâûå 1) è ñäâèãîâîé (êðèâûå 2)
äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïðè ïîâòîðÿþùåìñÿ ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè äëÿ óãëà
θ = 30°. Çäåñü è äàëåå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó-
÷åñòè (1)−(18), à øòðèõîâûìè ëèíèÿìè − ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå. Âèäíî, ÷òî ïðè θ = 30° ïîñëå ïîâîðîòà âåêòîðà íàïðÿæåíèé Bσ  ñêîðîñòü äå-
ôîðìàöèè íåñêîëüêî óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4).

 Íà ðèñ. 7, 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îñåâîé è ñäâèãîâîé äåôîðìàöèé ïîëçó-
÷åñòè ïðè ïîâòîðÿþùåìñÿ ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè äëÿ óãëà θ = 90°.

1 − îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ
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Âèäíî, ÷òî äëÿ ýòîãî óãëà íàáëþäàåòñÿ âðåìåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îñåâîé
è ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè ïîñëå ñìåíû ðàñòÿæåíèÿ êðó÷åíèåì è êðó÷åíèÿ ðàñòÿæå-
íèåì. Ýòî ïåðåõîäíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèé óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 9−11 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îñåâîé è ñäâèãîâîé äåôîðìàöèé ïîë-
çó÷åñòè ïðè ïîâòîðÿþùåìñÿ ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè äëÿ óãëîâ âðàùåíèÿ θ = 150 è
180° (çíàêîïåðåìåííîå êðó÷åíèå) ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî, ÷òî ïðè áîëüøèõ óãëàõ
âðàùåíèÿ ïðîèñõîäèò çàìåòíîå âðåìåííîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèé ïîñ-
ëå êàæäîãî ïîâîðîòà âåêòîðà íàïðÿæåíèé, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âëèÿíèè
óãëà θ íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà (ñ óâåëè÷åíèåì óãëà âðàùåíèÿ ðàçóïðî÷-
íåíèå ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÿðêî âûðàæåííûì). Êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïîñëå êàæäîé ïå-
ðåìåíû çíàêà íàïðÿæåíèÿ ïî÷òè èäåíòè÷íû êðèâîé ïîñëå íà÷àëüíîãî íàãðóæåíèÿ.
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Äðóãîé ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïðè íåïðîïîðöè-
îíàëüíîì íàãðóæåíèè ÿâëÿåòñÿ íåêîëëèíåàðíîñòü âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñ-
òåé äåôîðìàöèé, ÷òî íàêëàäûâàåò äîïîëíèòåëüíûå òðåáîâàíèÿ íà îïðåäåëÿþùèå
ñîîòíîøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè.

Íà ðèñ. 12 è 13 ñîïîñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå òðàåêòîðèè äå-
ôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïðè θ = 90 è 150°. Âèäíî, ÷òî âåêòîð ñêîðîñòè äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè 

ñå& ñòàíîâèòñÿ íåêîëëèíåàðíûì âåêòîðó íàïðÿæåíèé Bσ ñðàçó æå ïîñëå
âðàùåíèÿ .σ  Îäíàêî ýòî íåêîëëèíåàðíîñòü èìååò òåíäåíöèþ ê ïîñòåïåííîìó èñ-
÷åçíîâåíèþ ïîñëå âðàùåíèÿ è âåêòîðà íàïðÿæåíèé Bσ  ïî ìåðå ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà ïîëçó÷åñòè.

Ñðàâíèâàÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû-
ìè, ìîæíî îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå ìîäåëüíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé è îïûòíûõ äàííûõ [19] ïî íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ïðè öèêëè÷åñ-
êîì ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè ñòàëè 304. Íåêîòîðûå îòëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû:

− íåòî÷íîñòüþ ïðè çàäàíèè ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé;
− ïðåäñòàâëåíèåì èíôîðìàöèè â [19] áåç ó÷åòà ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ

äàííûõ â ïðåäåëàõ êàæäîãî îòäåëüíîãî îïûòà;
− íàëè÷èåì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàëàñü â ðàñ÷åòàõ, î

÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå â [19];
− ïðåäïîëîæåíèåì î íåñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëü-

íûõ äàííûõ [19].
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Çàêëþ÷åíèå

Ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîé ïîë-
çó÷åñòè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) ïðè ñëîæíîì íàãðó-
æåíèè.

Ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàòåðè-
àëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé ðàçâèòûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ñòàëè 304 ïðè ñëîæíûõ ðåæèìàõ öèêëè÷åñêîãî
ìíîãîîñíîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòûé âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíî-
øåíèé íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè ïîçâîëÿåò ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ-
÷åòîâ òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè ìåòàëëîâ ïðè ìíîãîîñíûõ íà-
ïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ.
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DEFINING RELATIONS OF TRANSIENT CREEP UNDER COMPLEX STRESS STATE
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The problem of evaluating the strength and service life of operating properties of critical engineering
facilities which are characterized by multivariable non-stationary thermomechanical effects, leading
to degradation of initial strength properties of structural materials (metals and alloys) on the
mechanisms of fatigue and creep is considered.
A mathematical model describing the processes of unsteady creep of metals under complex stress
state is constructed. A theoretical-experimental method of determining the material parameters and
scalar functions defining transient creep ratios is developed.
The results of numerical modeling of the creep process 304 at block thermocyclic complex modes
of deformation are presented. The numerical results are compared with those of full-scale
experiments. Particular attention is paid to issues of simulation of creep for complex deformation
processes, accompanied by the rotation of the main sites of stress and strain tensors and creep
strains.

Keywords: transient creep, long-term strength, damage, service life, mathematical modeling, basic
experiment, material parameters, numerical and full-scale experiment.


