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Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû òåîðèé ïëàñòè÷íîñòè, ïðèìåíÿåìûå â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ, − ìîäåëè Êîðîòêèõ, Áîíäàðÿ è Øàáîøà.
Ïðîâîäèòñÿ àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìèêðîíàïðÿæåíèé íà ïîâåäå-
íèå ïåòëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ïðè îäíîîñíîì ìÿãêîì íåñèììåò-
ðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè, ñîñòîÿùåì èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ïîêàçà-
íî, ÷òî äëÿ ïîäðîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âûøàãèâàíèÿ (ratcheting)
ïåòëè, âîçíèêàþùèõ ïðè òàêèõ íàãðóæåíèÿõ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü âñå
òðè òèïà ìèêðîíàïðÿæåíèé. Ñäåëàííûé âûâîä ïîäòâåðæäåí ðåçóëüòàòàìè
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé SS304
è 12Õ18Í10Ò ïðè ìÿãêèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, â õîäå êîòîðûõ íàáëþäàëèñü
ïðîöåññû âûøàãèâàíèÿ êàê â ïðÿìîì, òàê è â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïî-
êàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Áîíäàðÿ ñ ó÷åòîì ìèêðîíàïðÿæåíèé
Îíî − Âàíãà (òðåòèé òèï) íàèáîëåå àäåêâàòíî îïèñûâàåò ïðîöåññû âûøàãèâà-
íèÿ ïåòëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà, â òîì ÷èñëå è â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü, öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå, ìèêðîíàïðÿæå-
íèÿ, âûøàãèâàíèå ïåòëè.

Ââåäåíèå

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ ñòðîèòñÿ â îñíîâíîì íà âàðèàíòàõ òåî-
ðèé ïëàñòè÷íîñòè, îòíîñÿùèõñÿ ê êëàññó òåîðèé ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðè êîìáè-
íèðîâàííîì (òðàíñëÿöèîííî-èçîòðîïíîì) óïðî÷íåíèè, îáçîð è àíàëèç êîòîðûõ ñî-
äåðæèòñÿ â ïóáëèêàöèÿõ [1−12]. Ãëàâíîå îòëè÷èå ýòèõ âàðèàíòîâ òåîðèé çàêëþ÷à-
åòñÿ â ðàçëè÷íûõ ôîðìóëèðîâêàõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà
ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ (òåíçîðà ìèêðîíàïðÿæåíèé [1]). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàê-
òè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ íàèáîëüøåå ïðèìåíåíèå íàøëè âàðèàíòû òåîðèé ïëàñòè÷íîñòè
− ìîäåëè Êîðîòêèõ [7, 8], Áîíäàðÿ [3−5] è Øàáîøà [9−11]. Âñå ýòè ìîäåëè ïðîøëè
äîñòàòî÷íóþ âåðèôèêàöèþ [3, 6, 7, 13−16] íà øèðîêîì ñïåêòðå êîíñòðóêöèîííûõ
ñòàëåé è ñïëàâîâ è ïðîãðàìì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ èíòåíñèâíî èçó÷àåìûå â ïîñëåäíåå âðå-
ìÿ ïðîöåññû íàãðóæåíèÿ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè öèêëè÷åñêèõ è
ìîíîòîííûõ íàãðóæåíèé, à òàêæå ÿâëåíèå âûøàãèâàíèÿ (ratcheting) ïåòëè ïëàñòè-
÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà. Ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè òèïà ìèêðîíàïðÿæåíèé, èç êîòîðûõ ïî
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ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè Íîâîæèëîâà − Øàáîøà [1, 10] ñòðîÿòñÿ ýâîëþöèîííûå óðàâ-
íåíèÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé â ìîäåëÿõ Êîðîòêèõ, Áîíäàðÿ è Øàáîøà. Ïðîâîäèòñÿ àíà-
ëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìèêðîíàïðÿæåíèé íà ñðåäíþþ äåôîðìàöèþ öèêëà
ïðè íåñèììåòðè÷íîì ìÿãêîì (êîíòðîëèðóåìîì ïî íàïðÿæåíèþ) íàãðóæåíèè. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ òðè òèïà ìèêðîíàïðÿæåíèé. Ïåðâûé òèï îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì Èø-
ëèíñêîãî − Ïðàãåðà [12, 17], âòîðîé − óðàâíåíèåì Àðìñòðîíãà − Ôðåäåðèêà − Êàäà-
øåâè÷à [18, 19], òðåòèé ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòåéøåìó àíàëîãó [5] óðàâíåíèé Îíî −
Âàíãà [20].

Àíàëèç âàðèàíòîâ òåîðèé ïðè íåñòàöèîíàðíîì íåñèììåòðè÷íîì ìÿãêîì öèê-
ëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîâîäèòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè SS304 [21] è 12Õ18Í10Ò. Íàãðóæåíèå îáðàç-
öîâ ñòàëè SS304 ïðîâîäèòñÿ â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî áëî÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæå-
íèÿ. Íà âñåõ áëîêàõ íàãðóæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âûøàãèâàíèå (ratcheting) ïåòëè ïëàñ-
òè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 12X18H10T
ïðîâîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòó-
ðå è â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âñåõ
áëîêàõ, êðîìå ïåðâîãî, íàáëþäàåòñÿ âûøàãèâàíèå (ratcheting) ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî
ãèñòåðåçèñà êàê â ñòîðîíó ðàñòÿæåíèÿ, òàê è ñæàòèÿ.

Äëÿ ðàçíûõ âàðèàíòîâ òåîðèé ïëàñòè÷íîñòè îñóùåñòâëÿþòñÿ ðàñ÷åòû êèíåòè-
êè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ äëÿ äâóõ ïðîãðàìì èñïûòàíèé. Ïðî-
âîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ è óðàâíåíèÿ âàðèàíòîâ òåîðèé

Ìàòåðèàë îäíîðîäåí è íà÷àëüíî èçîòðîïåí. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ìàëûå äåôîðìà-
öèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé è ñïëàâîâ. Â ïðîöåññå óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ìàòåðèàëå ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêî ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ. Íèæå ïðèâîäÿòñÿ îñíîâíûå óðàâíåíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìûõ òåîðèé ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ïðè êîìáèíèðîâàííîì óïðî÷íåíèè [4, 7, 10]:
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ijij εεε &&& ,,  − òåíçîðû ñêîðîñòåé ïîëíîé, óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèé;

ijijijij ass ,,, ∗σ  − òåíçîð íàïðÿæåíèé, äåâèàòîðû íàïðÿæåíèé, àêòèâíûõ íàïðÿæåíèé
è ìèêðîíàïðÿæåíèé [1]; 

p
u∗ε  − íàêîïëåííàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ; E, ν − ìî-

äóëü Þíãà, êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; )...,,3(,, )()2()1( Mmaaa m
ijijij =  − ìèêðîíàïðÿæå-

íèÿ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ [4]. Òåíçîð aij õàðàêòåðèçóåò ñìåùåíèå öåíò-
ðà ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ (àíèçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå), à ñêàëÿð )( p

upC ∗ε  ñîîòâåò-
ñòâóåò ðàçìåðó (ðàäèóñó) ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ è õàðàêòåðèçóåò èçîòðîïíîå óï-
ðî÷íåíèå.

Ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òåîðèé îòëè÷àþòñÿ êîëè÷åñòâîì è âèäîì ýâîëþöèîííûõ
óðàâíåíèé äëÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé.

Â ìîäåëè Êîðîòêèõ èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäíî ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå, àíàëî-
ãè÷íîå óðàâíåíèþ Àðìñòðîíãà − Ôðåäåðèêà − Êàäàøåâè÷à [18, 19] (ìèêðîíàïðÿæå-
íèÿ âòîðîãî òèïà):
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Çäåñü g è ga − îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèè, âûðàæàþùèåñÿ ÷åðåç ìàòåðèàëüíûå ôóíê-
öèè:

., β−=βσ= aa gg (8)

Â òàêîì âàðèàíòå îòñóòñòâóþò ìèêðîíàïðÿæåíèÿ ïåðâîãî è òðåòüåãî òèïîâ. Ñëå-
äóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ìîäåëè Êîðîòêèõ äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ
ïðåäëàãàåòñÿ ñëîæíîå ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå, ðàçäåëÿþùåå â èçîòðîïíîì óïðî÷-
íåíèè ìîíîòîííûå è öèêëè÷åñêèå ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ. Çäåñü ýòî ðàññìàò-
ðèâàòüñÿ íå áóäåò, òàê êàê ó÷åò ýòèõ ïðîöåññîâ íèêàê íå îòðàæàåòñÿ íà îïèñàíèè
îñîáåííîñòåé âûøàãèâàíèÿ (ratcheting) ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà.

Èòàê, ðàññìàòðèâàåìûé âàðèàíò çàìûêàþò ñëåäóþùèå ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè:
E, ν − óïðóãèå ïàðàìåòðû; β, σa − ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; )( p

upC ∗ε  −
ôóíêöèÿ èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ.

Â ìîäåëè Áîíäàðÿ èñïîëüçóþòñÿ ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ òðåõ òèïîâ ìèêðî-
íàïðÿæåíèé. Äëÿ ïåðâîãî òèïà ìèêðîíàïðÿæåíèé ïðèíèìàåòñÿ óðàâíåíèå Èøëèí-
ñêîãî − Ïðàãåðà [12, 17]:
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òèïà ïðèíèìàåòñÿ óðàâíåíèå Àðìñòðîíãà − Ôðåäåðèêà − Êàäàøåâè÷à [18, 19]:
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Ïîñëåäóþùèå ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ äëÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé òðåòüåãî òèïà
ñîîòâåòñòâóþò ïðîñòåéøåìó àíàëîãó [5] óðàâíåíèé Îíî − Âàíãà [20]:
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Îáû÷íî äîñòàòî÷íî M = 5, òî åñòü èñïîëüçóþòñÿ òðè óðàâíåíèÿ òèïà Îíî − Âàíãà.
Îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèè, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ (9)−(12), âûðàæàþòñÿ ÷åðåç

ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Çäåñü )()( ,,,, mm
aaaE βσβσ  − ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî óðàâ-

íåíèÿ (9)−(11) ýêâèâàëåíòíû ðàíåå ïðåäëîæåííîìó è äîñòàòî÷íî àïðîáèðîâàííîìó
óðàâíåíèþ ñ òðåõ÷ëåííîé ñòðóêòóðîé [3, 4].

Èòàê, óêàçàííûé âàðèàíò çàìûêàþò ñëåäóþùèå ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè: E, ν −
óïðóãèå ïàðàìåòðû; Ea , β, σa , β(m), σa

(m) (m = 3, …, M ) − ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî
óïðî÷íåíèÿ; )( p

upC ∗ε  − ôóíêöèÿ èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ.
Îïèñàíèå ÿâëåíèé âûøàãèâàíèÿ ïðè ìÿãêîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â ðàì-

êàõ ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Áîíäàðÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïàðàìåòð Ea , âõîäÿùèé
â ïåðâîå ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé ïåðâîãî òèïà, ïðèíèìà-
åòñÿ çàâèñÿùèì îò íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè:
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Çäåñü Eao, KE, nE − ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, äîïîëíÿþùèå ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè
ìîäåëè Áîíäàðÿ è çàìûêàþùèå ìîäèôèöèðîâàííóþ ìîäåëü Áîíäàðÿ.

Â ìîäåëè Øàáîøà èñïîëüçóþòñÿ òðè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèÿ òèïà óðàâíå-
íèé Àðìñòðîíãà − Ôðåäåðèêà − Êàäàøåâè÷à [18, 19] (ìèêðîíàïðÿæåíèÿ âòîðîãî òèïà):
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Çäåñü îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè:
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Åñëè ïðèíèìàòü ïàðàìåòð β(1) ïîðÿäêà 101, ïàðàìåòð β(2) ïîðÿäêà 102, à ïàðà-
ìåòð β(3) ïîðÿäêà 103, òî êàæäîå ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü
ìèêðîíàïðÿæåíèÿì ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî òèïîâ ïðè îïèñàíèè ïåòëè óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà.

Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Øàáîøà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíî ÷åòâåðòîå
ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå [9−11, 14].

Ñêîðîñòü íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ
ìîäåëåé îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Äëÿ æåñòêîãî è ñìåøàííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ 
p
u∗ε&  ïðèâîäÿò-

ñÿ â ïóáëèêàöèÿõ [3, 4].

2. Àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìèêðîíàïðÿæåíèÿ
íà ñìåùåíèå ïåòëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà

Äëÿ àíàëèçà âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìèêðîíàïðÿæåíèÿ íà ïðîöåññ âûøàãè-
âàíèÿ (ratcheting) ïåòëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ïðîâåäåí ãèïîòåòè÷åñ-
êèé ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ñðåäíåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â öèêëå ïðè ìÿãêîì íàãðó-
æåíèè, ñîñòîÿùåì èç äâóõ ýòàïîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå íàïðÿæåíèå èçìåíÿëîñü îò −20 äî
80 ÌÏà, íà âòîðîì − îò −20 äî 30 ÌÏà. Íà êàæäîì ýòàïå ðåàëèçîâàíî ïî 50 öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åò ïðîâåäåí ïðè ðàçëè÷íûõ êîìáèíàöèÿõ ìèêðîíàïðÿæåíèé ðàç-
íûõ òèïîâ. Ïðèíÿòûå â ðàñ÷åòå ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû óêàçàíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Eao, ÌÏà KE nE β(2) σa

(2), ÌÏà  β(3) σa
(3), ÌÏà σa

(2) + σa
(3), ÌÏà

10000 2 −0,2 300 0−100 5000 0−100 100

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè îò íîìåðà öèêëà äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ êîìáèíàöèé ìèêðîíàïðÿæåíèé. Íà
ãðàôèêàõ â ñêîáêàõ óêàçàíî îòíîøåíèå ./ )3()2(

aa σσ
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Èç ðèñ. 1à âèäíî, ÷òî äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà ñìåùåíèÿ ïåòëè
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà íåîáõîäèìî íàëè÷èå ïåðâîãî òèïà ìèêðîíàïðÿ-
æåíèé â ýâîëþöèîííîì óðàâíåíèè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ñìåùåíèÿ ïåòëè
òîëüêî ñ ïîìîùüþ ìèêðîíàïðÿæåíèé âòîðîãî òèïà íàáëþäàåòñÿ ëèíåéíûé ðîñò
ñðåäíåé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îò öèêëà ê öèêëó. Íà ïðàêòèêå òàêèå ïðîöåññû,
êàê ïðàâèëî, ÿâëÿþòñÿ çàòóõàþùèìè.

Íà ðèñ. 1á ïîêàçàíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ìèêðîíàïðÿæåíèé òðåòüåãî òèïà ìîæíî
äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñàòü ïðîöåññ âûøàãèâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî áëîêà íà-
ãðóæåíèÿ ê äðóãîìó. Òàê, ïðè îòñóòñòâèè ìèêðîíàïðÿæåíèé òðåòüåãî òèïà íàáëþ-
äàåòñÿ ñèëüíîå ñìåùåíèå ïåòëè â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, à ïðè ðàâíîì ñîîòíîøå-
íèè ìèêðîíàïðÿæåíèé âòîðîãî è òðåòüåãî òèïà ñìåùåíèå ïåòëè â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè îòñóòñòâóåò.

3. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñìåùåíèÿ ïåòëè
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé Êîðîòêèõ, Áîíäàðÿ è Øàáîøà ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå
ýêñïåðèìåíòîâ ïî öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè SS304
[21] ïðè ìÿãêîì íåñòàöèîíàðíîì íåñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè. Íàãðóæåíèå ñîñòî-
èò èç òðåõ áëîêîâ (ïî 50 öèêëîâ), íà êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ìÿãêèå öèêëè÷åñêèå íà-
ãðóæåíèÿ ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé σa = 248 ÌÏà è ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ñðåäíåãî
íàïðÿæåíèÿ σm (78, 117 è 78 ÌÏà). Çäåñü íà âñåõ áëîêàõ ïðîèñõîäèò âûøàãèâàíèå
(ratcheting) ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíî èçìåíåíèå ñðåäíåé äåôîðìàöèè öèêëà â ïðîöåññå ìÿãêîãî
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç òðåõ áëîêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû ïîêàçàíû ñâåòëûìè êðóæêàìè, à êðèâûå ñ íîìåðàìè ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòàì
ïî ñëåäóþùèì ìîäåëÿì: 1 − ìîäåëü Êîðîòêèõ; 2 − ìîäåëü Áîíäàðÿ; 3, 4 − ìîäèôè-
öèðîâàííàÿ ìîäåëü Áîíäàðÿ ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ìèêðîíàïðÿæåíèé òðåòüåãî òèïà;
5, 6 − ìîäåëü Øàáîøà ñ òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ ýâîëþöèîííûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ìèêðî-
íàïðÿæåíèé.

Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2, ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå
âûâîäû:

− ìîäåëü Êîðîòêèõ íå ñïîñîáíà îïèñàòü ïðîöåññ âûøàãèâàíèÿ ïðè ìÿãêîì íå-
ñèììåòðè÷íîì íàãðóæåíèè;

− ìîäåëü Áîíäàðÿ óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïðîöåññ âûøàãèâàíèÿ íà ïåð-
âîì áëîêå, õóæå íà âòîðîì è ïëîõî íà òðåòüåì;
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− ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Áîíäàðÿ áåç ó÷åòà ìèêðîíàïðÿæåíèé òðåòüåãî òèïà
óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ïðîöåññ âûøàãèâàíèÿ íà âòîðîì áëîêå, õóæå íà ïåð-
âîì è ïëîõî íà òðåòüåì;

− ìîäåëè Øàáîøà ñ òðåìÿ è ÷åòûðüìÿ ýâîëþöèîííûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ìèêðî-
íàïðÿæåíèé êîëè÷åñòâåííî ïëîõî îïèñûâàþò ïðîöåññû âûøàãèâàíèÿ íà âñåõ áëî-
êàõ ïðè ëó÷øåì ñîîòâåòñòâèè ýêñïåðèìåíòó ìîäåëè ñ ÷åòûðüìÿ óðàâíåíèÿìè, ãäå
ïåðâûå äâà ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèÿ ïðè ìàëûõ β (β(1) = 0,5, β(2) = 5) ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ áîëåå òî÷íîãî îïèñàíèÿ ïðîöåññà âûøàãèâàíèÿ;

− ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Áîíäàðÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ìèêðîíàïðÿæåíèÿ òðåòüåãî
òèïà, äîñòàòî÷íî íàäåæíî îïèñûâàåò ïðîöåññû âûøàãèâàíèÿ íà âñåõ òðåõ áëîêàõ
íàãðóæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Áîíäàðÿ, ó÷èòûâàþùàÿ ìèêðî-
íàïðÿæåíèÿ òðåòüåãî òèïà, ìîæåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîöåññû íåñòàöèîíàðíîãî
íåñèììåòðè÷íîãî ìÿãêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç áëîêîâ ñ âîç-
ðàñòàþùåé è óáûâàþùåé àñèììåòðèåé öèêëîâ.

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ýòîãî óòâåðæäåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 12X18H10T â óñëî-
âèÿõ ìÿãêîãî îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå. Ïðî-
ãðàììà èñïûòàíèé ñîñòîèò èç ïÿòè áëîêîâ. Ïåðâûé è ïÿòûé áëîêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ñèììåòðè÷íûå öèêëè÷åñêèå íàãðóæåíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ðàçìàõàìè íàïðÿæå-
íèé Δσ = 600 ÌÏà (ñðåäíèå íàïðÿæåíèÿ σm = 0). Íà âòîðîì, òðåòüåì, ÷åòâåðòîì
áëîêàõ ðåàëèçóþòñÿ íåñèììåòðè÷íûå öèêëè÷åñêèå íàãðóæåíèÿ ñ ðàçìàõàìè íàïðÿ-
æåíèé Δσ, ðàâíûìè 650, 700, 650 ÌÏà, è ñðåäíèìè íàïðÿæåíèÿìè σm , ðàâíûìè 25,
50, 25 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî. Íà âñåõ áëîêàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 20 öèêëîâ íàãðóæå-
íèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà âñåõ áëîêàõ, êðîìå ïåðâîãî, íàáëþäàåòñÿ âûøàãèâà-
íèå (ratcheting) ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ è óìåíüøå-
íèÿ ñðåäíåé äåôîðìàöèè öèêëà.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà èçìåíåíèÿ ñðåäíåé
äåôîðìàöèè öèêëà â ïðîöåññå ìÿãêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç
ïÿòè áëîêîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàíû ñâåòëûìè êðóæêàìè, à ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Áîíäàðÿ ñ ó÷åòîì è áåç
ó÷åòà ìèêðîíàïðÿæåíèé òðåòüåãî òèïà − ñïëîøíûìè êðèâûìè ñ íîìåðàìè 3 è 4.
Çäåñü òàêæå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà íà îñíîâå ìîäåëè Øàáîøà ñ ÷åòûðüìÿ
ýâîëþöèîííûìè óðàâíåíèÿìè äëÿ ìèêðîíàïðÿæåíèé − êðèâàÿ 6.

Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàþò äîñòàòî÷íóþ àäåêâàòíîñòü
ìîäèôèöèðîâàííîé ìîäåëè Áîíäàðÿ (ñ ìèêðîíàïðÿæåíèÿìè òðåòüåãî òèïà) äëÿ îïè-
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ñàíèÿ êèíåòèêè äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíûõ íåñèì-
ìåòðè÷íûõ ìÿãêèõ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàãðóæåíèÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìèêðîíàïðÿæåíèé íà ïðîöåññû
âûøàãèâàíèÿ (ratcheting) ïåòëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ïðè ìÿãêèõ öèê-
ëè÷åñêèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ ýòàïîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ
ïîäðîáíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñìåùåíèÿ ïåòëè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ òðåõ òèïîâ.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îáðàçöîâ èç íå-
ðæàâåþùèõ ñòàëåé SS304 è 12X18H10T ïðè ìÿãêîì (êîíòðîëèðóåìûå íàïðÿæåíèÿ)
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ
â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ âàðèàíòîâ òåîðèé ïëàñòè÷íîñòè − ìî-
äåëåé Êîðîòêèõ, Áîíäàðÿ è Øàáîøà.

Ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü Áîíäàðÿ, âêëþ÷àþùàÿ ìèêðîíàïðÿ-
æåíèÿ òðåòüåãî òèïà (Îíî − Âàíãà), íàèáîëåå àäåêâàòíî ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ìîäåëÿìè îïèñûâàåò êèíåòèêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â óñëî-
âèÿõ íåñòàöèîíàðíûõ íåñèììåòðè÷íûõ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íàãðóæåíèÿ è ìî-
æåò áûòü ðåêîìåíäîâàíà äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ïðîèçâîëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íàãðó-
çîê.
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THEORIES OF PLASTICITY UNDER CYCLIC LOADINGS

Bondar V.S., Abashev D.R., Fomin D.U.

Moscow Polytechnic University, Moscow, Russian Federation

Versions of the theories of plasticity currently used in applied engineering design – Korotkikh,
Bondar and Chaboche models – are considered. The effect of various types of micro-stresses on
the behavior of the hysteresis loop under uniaxial soft asymmetric cyclic loading consisting of
several blocks is analyzed. It is shown that, for detailed modeling of the ratcheting of the hysteresis
loop arising under such loading conditions, all three types of micro-stresses must be used. This
conclusion is corroborated by the results of the experimental studies of samples made of stainless
steels SS304 and 12Ch18N10T under soft loading, where both direct and reverse ratcheting was
observed. It is shown that the modified Bondar model accounting for Ohno – Wang micro-stresses
(the third type) is the most adequate one in describing the ratcheting processes of the elastoplastic
hysteresis loop, including the reverse ones.

Keywords: plasticity, cyclic loading, micro-stresses, ratcheting of the loop.


