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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâàõ ïðè áëî÷íîì
íåñòàöèîíàðíîì íåñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ñ ïîçèöèè ìåõà-
íèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðî-
öåññû óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè
ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè. Ìîäåëü ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé:
ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷å-
òîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ; óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòè-
êó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé; êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.

Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïëàñòè÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìî-
äèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Þ. Ã. Êîðîòêèõ. Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè çàêëþ÷àåòñÿ â
èñïîëüçîâàíèè äðóãîé ôîðìóëèðîâêè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ñìåùå-
íèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè (òåíçîðà ìèêðîíàïðÿæåíèé) äëÿ îïèñàíèÿ
ýôôåêòà ïîñàäêè ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ïðè æåñòêîì íåñòàöèîíàð-
íîì íåñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ïðåäëîæåí âàðèàíò êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé,
îñíîâàííûé íà ââåäåíèè ñêàëÿðíîãî ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè, áàçèðóþùèé-
ñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è ó÷èòûâàþùèé îñíîâíûå ýôôåêòû îáðàçî-
âàíèÿ, ðîñòà è ñëèÿíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñëîæíûõ ðåæèìàõ
ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè è îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàñ-
òè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ðÿäå êîíñòðóêöèîí-
íûõ ñòàëåé ïðè ìàëîöèêëîâûõ èñïûòàíèÿõ è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åí-
íûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïîêàçàíî,
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÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû êà÷åñòâåííî è ñ íå-
îáõîäèìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò
îñíîâíûå ýôôåêòû ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâàõ ïðè áëî÷íîì íåñòàöèîíàðíîì íå-
ñèììåòðè÷íîì ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, ïî-
âðåæäåííîñòü, áëî÷íîå íåñèììåòðè÷íîå íàãðóæåíèå, ìåõàíèêà ïîâðåæäåí-
íîé ñðåäû, ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûé è íàòóðíûé ýêñïåðèìåíòû.

Ââåäåíèå

Äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè ïðî÷íîñòè è ðåñóðñà ýëåìåíòîâ è óçëîâ íåñóùèõ êîí-
ñòðóêöèé ïðè çíàêîïåðåìåííûõ êîìáèíèðîâàííûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ
âàæíîå çíà÷åíèå èìåþò öèêëè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàñ-
÷åò ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà áàçå êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî àíàëèçà íå-
óïðóãèõ äåôîðìàöèé â îïàñíûõ çîíàõ ýëåìåíòîâ òðåáóåò ôîðìóëèðîâêè îïðåäåëÿþ-
ùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè, ó÷èòûâàþùèõ ðåàëüíûå öèêëè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ìàòåðèàëîâ [1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ çàêîíîìåðíîñòåé öèêëè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ óäåëÿåòñÿ ïîâûøåííîå âíèìàíèå. Âûÿñíåíî, ÷òî
ñòàöèîíàðíîìó öèêëè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ (åñëè îíî èìååò ìåñòî) ïðåäøå-
ñòâóåò ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ öèêëè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì, ðàçóïðî÷íå-
íèåì èëè ðåëàêñàöèåé ïàìÿòè ìàòåðèàëà î ïðåäøåñòâóþùåé öèêëè÷åñêîé èñòîðèè
äåôîðìèðîâàíèÿ. Ïàðàìåòðû ñòàáèëèçèðîâàííîé ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà
íå çàâèñÿò îò ìåñòà ñòàáèëèçàöèè ïåòëè. Ïðè íåñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì äå-
ôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îäíîñòîðîííåå íàêîïëåíèå ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïðè æåñòêîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ íà÷àëüíîé àíèçîòðî-
ïèåé ïî àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé â ïîëóöèêëàõ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ íàáëþäàåòñÿ
ðåëàêñàöèÿ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé öèêëà äî íóëÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæå-
íèÿ. Ïðè îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóðû, èçìåíå-
íèå êîòîðûõ íå ñîâïàäàåò ïî ôàçå, ïðîöåññû öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé,
ïîëíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ÿâëÿþòñÿ ìíîãîîñíûìè è íåïðîïîðöèîíàëü-
íûìè, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ýôôåêòàì öèêëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðè-
àëîâ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýòèõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî
ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè öèêëè÷åñêîì ïðîïîðöèîíàëüíîì íà-
ãðóæåíèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïîâåäåíèÿ ïðè ìîíîòîííûõ ïðîöåññàõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ (çàêîíîìåðíîñòè öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
îòëè÷àþòñÿ îò çàêîíîìåðíîñòåé ìîíîòîííîãî äåôîðìèðîâàíèÿ). Â ñâîþ î÷åðåäü,
ìíîãîîñíûå íåïðîïîðöèîíàëüíûå öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþò-
ñÿ îò ïðîïîðöèîíàëüíûõ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [2−10].

Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïîñòðîåííûå íà áàçå ìîíîòîííûõ ïðîöåññîâ íàãðóæå-
íèÿ è íå ó÷èòûâàþùèå îñîáåííîñòè öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïðîïîðöè-
îíàëüíûõ è íåïðîïîðöèîíàëüíûõ íàãðóæåíèÿõ, ìîãóò ïðèâåñòè ê áîëüøèì îøèá-
êàì â îïðåäåëåíèè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, èñïîëüçóåìûõ çàòåì äëÿ îöåíêè ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà. Ôîðìó-
ëèðîâêà äîñòîâåðíûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè äëÿ óêàçàí-
íûõ ïðîöåññîâ òðåáóåò, ïðåæäå âñåãî, ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýôôåêòîâ
öèêëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ïðîïîðöèîíàëüíûõ è
íåïðîïîðöèîíàëüíûõ íàãðóæåíèÿõ [11−16].
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Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû ïðåäñêàçàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè
ïîìîùè ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ôîðìóë (ïðàâèë), îñíîâàííûå íà àíàëèçå ïðîöåññà äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è ñâÿçûâàþùèå ïàðàìåòðû ïåòåëü ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ñ ÷èñ-
ëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, òðåáóþò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èí-
ôîðìàöèè è ñïðàâåäëèâû òîëüêî äëÿ óçêîãî êëàññà ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ â ïðåäåëàõ
èìåþùåéñÿ áàçîâîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè [17].

Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàó÷-
íîå íàïðàâëåíèå − ìåõàíèêà ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) [18, 19]. ÌÏÑ èçó÷àåò
ïðîöåññû ðàçâèòèÿ ìèêðîäåôåêòîâ, ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîâðåæäåííûõ ìàòå-
ðèàëîâ ïîñðåäñòâîì îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ ðàñïðåäåëåííûõ ìèêðîäåôåêòîâ ïðè ïîìî-
ùè îïðåäåëåííûõ ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è îáðàçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òðå-
ùèí (ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé), ñî÷åòàÿ, íàñêîëüêî ýòî âîçìîæíî íà ñî-
âðåìåííîì óðîâíå çíàíèé, òî÷êè çðåíèÿ ìàòåðèàëîâåäåíèÿ è ìåõàíèêè ñïëîøíîé
ñðåäû. Ñóùåñòâóþùàÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðàêòèêà èñïîëüçîâàíèÿ óðàâíåíèé
ÌÏÑ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî
òàêîé ïîäõîä äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâåí äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé îöåíêè ðåñóðñ-
íûõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà, è ñ åãî ïîìîùüþ ìîæíî äîñòàòî÷íî êîððåêòíî îöå-
íèâàòü ïðîöåññ èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è óçëîâ íåñóùèõ
êîíñòðóêöèé.

Â [11, 19] ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÌÏÑ, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû ñëîæ-
íîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè ìîíîòîííûõ è öèêëè÷åñêèõ ïðîïîð-
öèîíàëüíûõ è íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Â
íàñòîÿùåé ñòàòüå èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü ÌÏÑ [11, 19] äëÿ îïèñà-
íèÿ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé â íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ (12Õ18Í10Ò, 12Õ18Í9) ïðè áëî÷íîì íåñòàöèîíàð-
íîì íåñèììåòðè÷íîì ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëü-
òàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòà-
ìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè [20].

1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû

Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû, ðàçâèòàÿ â [11, 19], ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé:

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

− ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;
− êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.
Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè
Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè, ïðåäëîæåííûå Þ.Ã. Êîðîòêèõ [11,

12, 21], áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèÿõ:
− êîìïîíåíòû òåíçîðîâ äåôîðìàöèé eij è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ijå&  âêëþ÷àþò â

ñåáÿ óïðóãèå 
å
ij

å
ij åå &,  è ïëàñòè÷åñêèå 

ð
ij

ð
ij åå &,  äåôîðìàöèè,  òî åñòü îáðàòèìûå è íåîáðà-

òèìûå ñîñòàâëÿþùèå;
− 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;
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− ðàññìàòðèâàþòñÿ íà÷àëüíî-èçîòðîïíûå ñðåäû. Ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî àíèçî-
òðîïèÿ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè ïëàñòè÷íîñòè.

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 åGТТåK ′=σ−α−=σ

,2,)(3 ij
e

ijij G
GåG

K
KТТåK σ′+′=σ′σ+α−α−=σ

&
&&

&
&&&&

(1)

ãäå ee && ,,, σσ  − øàðîâûå, à e
ijijijij åe ′′σ′σ′ ,,, &  − äåâèàòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðîâ íà-

ïðÿæåíèé σij, äåôîðìàöèé eij è èõ ñêîðîñòåé Tijij å ;, &&σ  − òåìïåðàòóðà, T0 − íà÷àëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà, K(T) − ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ, G(T) − ìîäóëü ñäâèãà, α(T) −
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ââîäèò-
ñÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè:

.,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»:

,02
max =ρ−ρρ=ρ ijijF (3)

ãäå ρmax − ìàêñèìàëüíûé çà èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ìîäóëü ρij.
Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T, â êîòîðîì ýôôåêòû îòæèãà íåçíà÷èòåëüíû, ïðèíè-

ìàåòñÿ, ÷òî èçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå (ýâîëþöèÿ Cp) ñîñòîèò èç òðåõ òèïîâ: ìîíîòîí-
íîãî, öèêëè÷åñêîãî è ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû T. Êîíêðåòèçàöèÿ ýâî-
ëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè èìååò âèä [11, 12]:

,)]()()([ 3ТqFCQaFНqС ðsð
&&& +χΓ−+= ρρχ (4)

,
3
2,

2/1

0

0 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χ∫+= p

ij
p
ij

t

ppð eedtCСС &&&&

,,)(
00
∫ χ=χ∫ χ=χ ρ

tt

m dtdtFH &&

(5)

,2,1,10,
)1(
)1(,

)1(
)1(

2

122

1

112 =≤ψ≤
−+ψ
−+ψ

=
−+ψ
−+ψ

=χ i
AA

QААQQ
AA

qААqq is

,
)(

,
)(

,cos,ños1 2/12/1
2

ijij

ijs
ij

ijij

ijå
ij

s
ij

å
ij SS

S
n

åå
å

nnnA =
′′

′
==θθ−=

&&

&
(6)

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

)( ρρ
ρ

ρ
ρ −=Γ

⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

<ρρ∨<
≥ρρ∧=

= FНF
F
F

FН
ijij

ijij

&

&

Çäåñü q1, q2, q3 − ìîäóëè ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; Q1 è Q 2 − ìîäóëè
öèêëè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; a − ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïå-
ðåõîäíîãî ïðîöåññà ê ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ ïåòëè ãèñòåðåçèñà öèêëè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà; Qs − ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó-
÷åñòè ïðè äàííûõ ρmax è T; 0

ðC  − íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè.
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Â èññëåäîâàíèÿõ Þ.Ã. Êîðîòêèõ ýâîëþöèÿ âíóòðåííåé ïåðåìåííîé ρij ïðèíè-
ìàåòñÿ â âèäå [21]:

,)( *
21 ][ ijijTij

ð
ijij Tggegf ρ+ρ+χρ−χ=ρ 〉〈 &&&&& (7)

,e11)(,1 )( 2
1

2

2

11

1

χ−−+=χ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

−
∂
∂

= k
T kf

T
g

g
g

T
g

g
g (8)

ãäå g1, g2, gT , k1 è k2 − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû.
Çäåñü è äàëåå äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû B, çàêëþ÷åííîé â óãëîâûå ñêîáêè, âûïîëíÿþòñÿ
óñëîâèÿ

⎩
⎨
⎧

≤
>

=〉〈
.00

0,
ïðè
ïðè

B
BB

B

Â ôîðìóëå (7) ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåíû îïèñûâàþò àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü äåôîð-
ìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, òðåòèé − ýâîëþöèþ ρij â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû T, à ÷åòâåðòûé − àíèçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå, ñâÿçàííîå ñ îäíîñòîðîííå íàêàïëè-
âàåìîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé. Âåñîâîé ìíîæèòåëü f (χ) ïîçâîëÿåò îïèñàòü ýâî-
ëþöèþ ρij ïðè öèêëè÷åñêèõ ðåæèìàõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè ÷ëåíà *
ijρ&  â [11, 12] ââîäèòñÿ âíóòðåííèé ïàðàìåòð ξij, ïðè

ìîíîòîííûõ íàãðóæåíèÿõ õàðàêòåðèçóþùèé îäíîñòîðîííå íàêàïëèâàåìóþ ïëàñ-
òè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ, è â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü Fe =

02
max))(( =−ξ−ξ−= eåå ij

p
ijij

p
ij  (emax − èíòåíñèâíîñòü ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäû ïëàñ-

òè÷åñêîé äåôîðìàöèè) äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà ñòàáèëèçàöèè ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî
ãèñòåðåçèñà ïðè ìÿãêîì íåñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè (â îáùåì ñëó÷àå çàêîíîìåð-
íîñòè èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé Fs, Fρ â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé è ïîâåðõíîñòè
Fe â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé äîëæíû áûòü ñîãëàñîâàíû, òàê êàê èõ èçìåíåíèå
îïðåäåëÿåò îáùèå çàêîíîìåðíîñòè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà).

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè Þ.Ã. Êîðîòêèõ
îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò äðóãîé (áîëåå ïðîñòîé) êîíêðåòèçàöèè ñîîòíîøåíèÿ (7).

Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî ýâîëþöèÿ âíóòðåííåé ïåðåìåííîé ρij ïðèíèìàåòñÿ â âèäå:

,,)(
0

*
21 ][ ∫ ρ=ρρ+ρ+χρ−χ=ρ 〉〈

t

ijijijijTij
ð
ijmij dtTggegf &&&&&& (9)

,cos)(,e11)( )(43
*

1 )( 2 〉〈 γΓχρ−=ρ−+=χ ρ
∗

ρ
χ− FgFHegkf ij

ð
ijij

k
m

m &&& (10)

,
)(

cos 2/1**2/1

*

)( ijijijij

ijij

ρρρρ

ρρ
=γ

&&

&
(11)

ãäå g1, g2, g3, g4, gT , k1 è k2 − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûå ïàðà-
ìåòðû.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëåé êèíåìàòè÷åñêîãî (àíèçîòðîïíîãî) óïðî÷íåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ g1, g2, g3 â (9), (10) íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ïðî-
ãðàììå æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ íà êâàçèñòàòè÷åñêîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå ñ êîíòðîëåì
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè íàãðóæåíèè ñ îáðàòíûì çíàêîì (ðèñ. 1, ãäå âåëè÷è-
íà Δ − çàäàííûé äîïóñê íà îñòàòî÷íóþ äåôîðìàöèþ ïðè îïðåäåëåíèè óñëîâíûõ
ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè).

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòè )(),( 111111
ð

ð
ð åСåσ  è ),( 1111

ðåρ
èç êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ 

pdedg 11111 /ρ=  ïðè
pp dedge 1111311 /,0 ρ==  ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ 

pe11  (èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé àïïðîê-
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ñèìàöèè êðèâîé )( 1111
ðåρ  áèëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ − òî÷êà À íà ðèñ. 2) è g2 [11]

(ñì. ðèñ. 2).

Ïàðàìåòð g4 îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà íà æåñòêîå íåñèììåòðè÷íîå öèêëè-
÷åñêîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà è íàõîäèòñÿ ïóòåì ñðàâíåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñòðåìëåíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ñî-
ñòîÿíèþ («ïîñàäêà» ïåòëè) â êîîðäèíàòàõ Nm ~)(

11σ  è ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ g4.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ k1 è k2 íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü
ïðîãðàììó æåñòêîãî ìîíîòîííîãî íàãðóæåíèÿ ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà äî îïðåäå-
ëåííîãî çíà÷åíèÿ ,)1(

11
på  ðàçãðóçêè äî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé σ11, ïðè êîòîðîì ,011 ≅ρ

à çàòåì ïðîâåñòè áàçîâûé ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ g1 è g2. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ g1 è g2 ïðè (2)

11
på  íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü èñõîäíûé (íå-

äåôîðìèðîâàííûé) ëàáîðàòîðíûé îáðàçåö. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå )(
11

mpå  íå äîëæ-
íî ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ, ïðè êîòîðîì ïðîÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå ïîâðåæäåííîñòè íà ôè-
çèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé íàõîäÿòñÿ çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ
g1 è g2 îò äëèíû ïóòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû k1
è k2 îïðåäåëÿþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ (10) èç ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ ïðè
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ k1 è k2.

Ïðè íåñèììåòðè÷íîì æåñòêîì è ìÿãêîì öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ çà ñ÷åò ÷ëå-
íà *

ijρ&  óðàâíåíèå (9) îïèñûâàåò ïðîöåññû ïîñàäêè ïåòëè öèêëè÷åñêîãî ïëàñòè÷åñ-
êîãî ãèñòåðåçèñà. Ïðè gT = g3 = g4 = k1 = 0 èç (9) ïîëó÷àåì ÷àñòíûé ñëó÷àé óðàâíå-

Ðèñ. 1

σ11

e11

Δ

Δ Δ Δ Δ Δ
e11 e11 e11 e11 e11

p(1) p(2) p(3) p(4) p(n)

σ11, Cp, ρ11 σ11

e11
p

Cp0 Cp

ρ11

Ðèñ. 2

g1

g3A

ρ11    = g1/g2
max
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íèÿ (9) − óðàâíåíèå Àðìñòðîíãà − Ôðåäåðèêà − Êàäàøåâè÷à

.21 χρ−=ρ &&& ij
p
ijij geg (12)

Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè «ïàìÿòè» íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü
óðàâíåíèå äëÿ ρmax:

.
)(

)()(
maxmax22/1max 〉〈ρ−χρ−

ρρ

ρρ
=ρ ρ Тgg

FН
Т

ijij

ijij &&
&

& (13)

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=& (14)

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

Íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ïî îáúåìó ïîâðåæäåíèé íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå
ïîâðåæäåííîñòè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Ýòî âëèÿíèå
ìîæåò áûòü ó÷òåíî ââåäåíèåì ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé [19]:

,
)89/()126(11~)(~

])[( )(1 ω++−ω−
σ′

=σ′=σ′ω=σ′
GKGKG

GF ij
ijijij (15)

,
)34/()1(4~)(~

2 ω+ω−
σ

=σ=σω=σ
KGGK

KF (16)

ãäå KG ~,~
 − ýôôåêòèâíûå ìîäóëè óïðóãîñòè, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì Ìàê-Êåí-

çè [22].
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïåðåìåííàÿ :~

ijρ

.)(~
1 ijij F ρω=ρ (17)

Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé
Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ìàëîöèêëî-

âîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ) îïðåäåëÿåòñÿ ýâîëþöèîííûì óðàâíåíèåì âèäà [11, 15, 16, 19]:

,)()()( )(4321 WfWfff && ωβ=ω (18)

ãäå ôóíêöèè ,4,1, =ifi  ó÷èòûâàþò: f1(β) − îáúåìíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ;
f2(ω) − óðîâåíü íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè; f3(W ) − íàêîïëåííóþ îòíîñèòåëü-
íóþ ýíåðãèþ ïîâðåæäåíèÿ, çàòðà÷åííóþ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ; )(4 Wf &  − ñêî-
ðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåíèÿ.

Â óðàâíåíèè (18):
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ãäå β = σ/σè − ïàðàìåòð îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, Wa − çíà÷åíèå ýíåð-
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ãèè ïîâðåæäåíèÿ â êîíöå ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ÌÖÓ,
à Wf − çíà÷åíèå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðå-
ùèíû.

Äëèòåëüíîñòü ôàçû çàðîæäåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ áóäåì ñâÿçûâàòü ñî çíà÷åíèåì
ïàðàìåòðà Wa.

Êîãäà ìèêðîäåôåêòû âûðàñòàþò äî ðàçìåðîâ, ñîïîñòàâèìûõ ñî ñðåäíèì ðàñ-
ñòîÿíèåì ìåæäó íèìè, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ñëèÿíèÿ (ðàçðûâ îñòàâøèõñÿ ïðîìåæóò-
êîâ ñïëîøíîñòè ìåæäó äåôåêòàìè) . Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äåòàëüíàÿ ìîäåëü ñëèÿíèÿ
ïîëîñòåé íå ñòðîèëàñü, à äëÿ ó÷åòà ýòîãî ïðîöåññà êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (çà ñ÷åò
÷ëåíà f2(ω)) ñôîðìóëèðîâàíî òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè äîñòèæåíèè ïîâðåæäåí-
íîñòüþ çíà÷åíèÿ ω = 1/3 çàâèñèìîñòü )(2 β=ω f&  ó÷èòûâàëà ëàâèíîîáðàçíîå íàðàñ-
òàíèå âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè.

Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé

ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíîé ïîâðåæäåííîñòè ω ñâîåãî êðèòè÷åñ-
êîãî çíà÷åíèÿ:

.1≤ω=ω f (21)

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Â ëàáîðàòîðèè èñïûòàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîãî èíñòèòóòà ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñó-
äàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî âûïîëíåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í10Ò â óñëîâèÿõ æåñòêîãî
îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïðîãðàììà èñïûòà-
íèé ñîñòîèò èç ïÿòè áëîêîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ ìîíîòîííûå è öèêëè÷åñêèå íàãðó-
æåíèÿ [21]:

− â ïåðâîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 20 öèêëîâ ñèììåòðè÷íîãî æåñòêîãî öèêëè÷åñêî-
ãî íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé äåôîðìàöèè e11 = 0,0008;

− âî âòîðîì áëîêå ïðîèñõîäèò ìîíîòîííîå ðàñòÿæåíèå äî äåôîðìàöèè e11 = 0,05;
− â òðåòüåì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 200 öèêëîâ íåñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ ñ ðàçìàõîì äåôîðìàöèé 012,0)(
11

)(
1111 =−=Δ −+ ååå  è ñðåäíåé äåôîðìàöè-

åé 044,0)(
11 =må  (â ýòîì áëîêå ïðîèñõîäèò ïîñàäêà ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðå-

çèñà);
− â ÷åòâåðòîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ ìîíîòîííîå ðàñòÿæåíèå äî äåôîðìàöèè e11 =

= 0,01;
− â ïÿòîì áëîêå ïðîèñõîäèò íåñèììåòðè÷íîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå ñ ðàçìà-

õîì äåôîðìàöèé 012,0)(
11

)(
1111 =−=Δ −+ ååå  è ñðåäíåé äåôîðìàöèåé 094,0)(

11 =må
âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ (÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ Nf = 2800). Â ýòîì áëîêå íà-
ãðóæåíèÿ òàêæå ïðîèñõîäèò ïîñàäêà ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà.

Â òàáëèöàõ 1−3 äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ, îïðåäåëåííûå ïî
ðåçóëüòàòàì áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà [11, 12, 19] è èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ.

Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ

K, ÌÏà G, ÌÏà C o
p, ÌÏà g1, ÌÏà g2 g3, ÌÏà g4 k1 k2 a

165277 76282 203 20850 297 660 3 0,48 0,2 5
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Òàáëèöà 2
Ìîäóëü öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ Qs

Qs, ÌÏà 203 210 232 232 232 232 232
ρmax, ÌÏà 0 30 60 90 100 110 120

Òàáëèöà 3
Ìîäóëü ìîíîòîííîãî óïðî÷íåíèÿ qχ

qχ, ÌÏà −17000 −4634 −811 371 737 849 897 900 900 900 900 900 900
χ 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,015 0,02 0,03 0,04 0,05 0,09 0,15

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ â ïåðâîì áëîêå ñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ. Çäåñü è äàëåå ìàðêåðàìè îòìå-
÷åíû îïûòíûå äàííûå, à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè − ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàí 20-é öèêë ñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ, çàòåì ìîíîòîííîå ðàñ-
òÿæåíèå äî äåôîðìàöèè e11 = 0,05 è ïåðâûé öèêë íåñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíà äèàãðàììà öèêëè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà â êîíöå òðåòüåãî
(200-é öèêë) è íà÷àëå ïÿòîãî (1-é öèêë) áëîêîâ íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 6, 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, èëëþñòðèðóþùèå ïðîöåññû ïîñàäêè ïåòëè
ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ñîîòâåòñòâåííî â òðåòüåì è ïÿòîì áëîêàõ íåñèììåòðè÷-
íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî. Âèäíî õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êî-
ëè÷åñòâåííîå ñîãëàñîâàíèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í9 ïðè æåñòêîì íåñòàöèîíàðíîì íå-
ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ñîñòîÿùåì èç äâóõ áëîêîâ:

σ11, ÌÏà
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− â ïåðâîì áëîêå îáðàçåö ñæèìàåòñÿ äî äåôîðìàöèè e11 = 0,01, à çàòåì ðàñòÿãè-
âàåòñÿ äî äåôîðìàöèè e11 = 0,05;

− âî âòîðîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ íåñèììåòðè÷íîå æåñòêîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæå-
íèå ñ ðàçìàõîì äåôîðìàöèé 01,0)(

11
)(

1111 =−=Δ −+ ååå  âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ (Nf =
= 850). Çäåñü îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñàäêà ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà (ðèñ. 8)
è ïîñëå 500-ãî öèêëà íàãðóæåíèÿ ïåòëÿ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé.

Â òàáëèöàõ 4−6 äëÿ ñòàëè 12Õ18Í9 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ, îïðåäåëåííûå ïî
ðåçóëüòàòàì áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà [11, 12] è èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ.

σ11, ÌÏà
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−400
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Òàáëèöà 4
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ

K, ÌÏà G, ÌÏà C o
p, ÌÏà g1, ÌÏà g2 g3, ÌÏà g4 k1 k2 a Wa Wf, ÌÄæ/ì3

165277 76282 190 24090 286 800 2 0,415 0,2 5 0 800

Òàáëèöà 5
Ìîäóëü öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ Qs

Qs, ÌÏà 190 205 210 215 220 225 225
ρmax, ÌÏà 0 20 40 60 80 100 120

Òàáëèöà 6
Ìîäóëü ìîíîòîííîãî óïðî÷íåíèÿ qχ

qχ, ÌÏà −5000 −4471 −4188 −3859 −2460 −182 888 1531 1274 913 913 913
χ 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,015 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàí ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 12Õ18Í9 âî âòîðîì áëîêå
íàãðóæåíèÿ (500-é öèêë). Òàêæå âèäíî õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå
ñîãëàñîâàíèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà 
)(

11
mσ  â ïðîöåññå

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ âî âòîðîì áëîêå.

Âèäíî, ÷òî ÷àñòíûé ñëó÷àé ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè Þ.Ã. Êîðîòêèõ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ρij â ôîðìå (12) îñóùåñòâëÿåò ïî-
ñàäêó ïåòëè öèêëè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ñðàçó æå íà ïåðâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ (øòðè-
õîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 9), òî åñòü ýòîò âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïëàñòè÷-
íîñòè íå ìîæåò îïèñàòü ïðîöåññ ïîñàäêè ïåòëè öèêëè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà.

Ðèñ. 8

σ11, ÌÏà
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Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Þ.Ã. Êîðîòêèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùåãî
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ρij â ôîðìå (9) êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò ïðîöåññ
ïîñàäêè.

Íà ðèñ. 10 ïðèâåäåíà óñòàëîñòíàÿ êðèâàÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè 12Õ18Í9 ïðè
æåñòêîì ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Çäåñü ñïëîøíîé êðèâîé ïîêàçà-
íà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ, à ìàðêåðàìè − ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ðàçëè÷íûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ: òðåóãîëüíûìè ìàðêåðàìè îò-
ìå÷åíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî ìîäåëè Â.Ñ. Áîíäàðÿ [21], êðóãëûìè ìàðêåðàìè −
ïî ìîäåëè ÌÏÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè
Þ.Ã. Êîðîòêèõ (îïðåäåëÿþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ ρij â ôîðìå (9)), à êâàäðàòíûìè
ìàðêåðàìè − ïî ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè Þ.Ã. Êîðîòêèõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîò-
íîøåíèÿ äëÿ ρij â ôîðìå (12). Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ äîëãîâå÷íîñòåé ðàñ÷åòû
ïî âñåì ìîäåëÿì ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Â îáëàñòè áîëüøèõ äîëãîâå÷íîñòåé ðàñ-
÷åòû ïî ìîäåëè Â.Ñ. Áîíäàðÿ äàþò çàâûøåííûå óðîâíè äîëãîâå÷íîñòè.

Â öåëîì ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ðàçâèòàÿ ìîäåëü ÌÏÑ êà÷åñòâåííî è ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
òî÷íîñòüþ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò ïðîöåññû óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ ïðè áëî÷íîì íåñèììåòðè÷íîì ìàëî-
öèêëîâîì íàãðóæåíèè.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà ïîñàäêè ïåòëè öèêëè÷åñêîãî ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà
ïðè æåñòêîì (ïî äåôîðìàöèÿì) íåñòàöèîíàðíîì íåñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè âûïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè Þ.Ã. Êîðîòêèõ,
çàêëþ÷àþùàÿñÿ â èñïîëüçîâàíèè äðóãîé ôîðìóëèðîâêè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé
äëÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè (òåíçîðà ìèêðîíàïðÿæåíèé). Ïóòåì
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñ îïûòíûìè äàí-
íûìè ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü òåðìîïëàñòè÷íîñòè Þ.Ã. Êîðîòêèõ
îïèñûâàåò ïðîöåññ ïîñàäêè ïåòëè öèêëè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà.

Äëÿ îïèñàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ñïëàâîâ ïðè áëî÷íîì íåñèììåòðè÷íîì ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ïðîâåäåíà
îöåíêà äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îïûòíûìè äàííûìè ïî ïëàñòè÷åñêîìó äå-
ôîðìèðîâàíèþ è íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé â íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ (12Õ18Í10Ò,
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12Õ18Í9) ïðè áëî÷íîì íåñòàöèîíàðíîì íåñèììåòðè÷íîì ìàëîöèêëîâîì íàãðóæå-
íèè, êîòîðàÿ ïîäòâåðäèëà ïðàâèëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëü-
íûõ ïàðàìåòðîâ.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè Þ.Ã. Êîðîòêèõ è åãî ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè ïðè æåñò-
êîì íåñèììåòðè÷íîì íåñòàöèîíàðíîì ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ïðèâîäÿò ïðàê-
òè÷åñêè ê îäíîìó è òîìó æå ðåçóëüòàòó (ñì. ðèñ. 8), äëÿ ðåøåíèÿ äàííîãî êëàññà
ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå áîëåå ïðîñòîãî ñîîòíîøå-
íèÿ äëÿ ρij â ôîðìå (12).
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MODELING FATIGUE LIFE OF POLYCRYSTALLINE STRUCTURAL ALLOYS
UNDER BLOCK-TYPE NONSYMMETRICAL LOW-CYCLE LOADING

Volkov I.A.1,2, Igumnov L.A.2, Òàrasov I.S.1, Shishulin D.N.3, Ìàrkova Ì.Ò.1
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Processes of plastic deformation and damage accumulation in polycrystalline structural alloys under
block-type nonstationary nonsymmetrical cyclic loading are considered. From the viewpoint of
mechanics of damaged media, a mathematical model is developed, which describes processes of
elastoplastic deformation and damage accumulation under low-cycle loading. The model of damaged
medium mechanics consists of three interconnected parts: relations defining elastoplastic behavior
of materials, accounting for the effect of the failure process; equations describing damage
accumulation kinetics; strength criteria of the damaged material.
A modified Korotkikh model is used as defining relations of plasticity. The modification of the
model consists in using another formulation of evolutionary equations for the displacement of the
yield surface center (micro-stress tensor) in describing the effect of placing the plastic hysteresis
loop in the conditions of hard nonstationary cyclic loading.
A version of kinetic equations of damage accumulation is introduced, based on using a scalar
parameter of damage degree, based on the energy principles and accounting for the main effects of
nucleation, growth and merging of microdefects under random complex modes of low-cycle loading.
To assess the reliability the scope of applicability of the defining relations of mechanics of damaged
media, the processes of plastic deformation and damage accumulation in a number of structural
steels in low-cycle tests have been numerically analyzed, and the numerical results obtained have
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been compared against the data of full-scale experiments. It is shown that the presented model of
mechanics of damaged media adequately describes, both qualitatively and, accurately enough for
practical engineering purposes, quantitatively, the main effects of the processes of plastic deformation
and damage accumulation in structural alloys under block-type nonstationary nonsymmetrical low-
cycle loading.

Keywords: low-cycle fatigue, plastic deformation, damage degree, block-type nonsymmetrical
loading, mechanics of damaged media, modeling, numerical and full-scale experiments.


