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Ïðåäëîæåí âàðèàíò ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü êè-
íåòèêó ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâûõ íàãðóæåíèé. Â ìîäåëè ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñ-
òè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû è íàêîïëåííîé
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, à êîîðäèíàòû öåíòðà îïèñûâàþòñÿ äâóìÿ ýâîëþ-
öèîííûìè óðàâíåíèÿìè òèïà Àðìñòðîíãà − Ôðåäåðèêà − Êàäàøåâè÷à, â ïåð-
âîå èç êîòîðûõ äîïîëíèòåëüíî ââåäåíû êîððåêòèðóþùèå ìàòåðèàëüíûå ôóíê-
öèè. Ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé ìîäåëè è ïðîâåðêà åå ðàáîòîñïîñîá-
íîñòè îñóùåñòâëÿëèñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ
ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî öèê-
ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ êîíòðîëåì ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé
óñèëèé â öèêëå. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé óñòàíîâêå
äëÿ èñïûòàíèé íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü Amsler HA 100 ñ èñïîëüçîâàíèåì
èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû, âêëþ÷àþùåé äàò÷èê ñèëû êëàññà 1 ïî ISO 7500-1.
Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàòü îñíîâíûå ýôôåêòû
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ñìåùåíèå ïåòåëü ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà
è óìåíüøåíèå ðàçìàõà ïîëíûõ äåôîðìàöèé) ðàññìîòðåííîãî ìàòåðèàëà ïðè
ìÿãêèõ íåñèììåòðè÷íûõ íàãðóæåíèÿõ. Ïîëó÷åííûå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòè ïðè æåñòêèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ
îòðàæàþò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ óïðî÷íÿþùèõñÿ ìàòå-
ðèàëîâ è êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ îïóáëèêîâàííûìè ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ. Âûïîëíåíî
ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè êèíåòèêè ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðå-
çèñà â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ àñèììåòðèè
öèêëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè, ìàëîöèêëîâîå äåôîðìèðîâàíèå,
ìÿãêîå íàãðóæåíèå, æåñòêîå íàãðóæåíèå, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 80, ¹ 2, 2018 ã.
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181

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòåí öåëûé ðÿä ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðåäëîæåí-
íûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ìàëîöèêëîâûõ
íàãðóæåíèÿõ [1−16]. Ýôôåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé [1−6] õîðîøî èçó÷åíà
ïðè èññëåäîâàíèè æåñòêèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé. Îäíàêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïðîöåññîâ ïðè ìÿãêèõ íåñèììåòðè÷íûõ íàãðóæåíèÿõ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ
ìîäåëåé ëèáî ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åííû, ëèáî èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî äîñêîíàëüíî.

Â ÷àñòíîñòè, óñòàíîâëåíî [17], ÷òî âàðèàíòû ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûå â [1, 2],
íå ïîçâîëÿþò ïðàâèëüíî îïèñàòü êîëè÷åñòâåííûå çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ è èçìå-
íåíèÿ øèðèíû ïåòëè îò ÷èñëà öèêëîâ â óñëîâèÿõ ìÿãêèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé.
Â ñòàòüå [17] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òàêèõ âèäàõ íàãðóæåíèé ìîäåëè [3, 4, 18] óäîâëåò-
âîðèòåëüíî îïèñûâàþò çàêîíîìåðíîñòè ñìåùåíèÿ ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, îäíàêî èíôîðìàöèÿ î âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ â ðàìêàõ ýòèõ ìîäåëåé êèíå-
òèêè øèðèíû ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà, êîòîðàÿ ôàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò
öèêëè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ, îòñóòñòâóåò.

Äàëåå ðàññìîòðåí âàðèàíò ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè ñ êîìáèíèðîâàííûì óïðî÷íå-
íèåì äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ýôôåêòîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ìÿãêèõ, æåñòêèõ,
ñèììåòðè÷íûõ è íåñèììåòðè÷íûõ ìàëîöèêëîâûõ íàãðóæåíèÿõ, ÿâëÿþùèéñÿ ðàç-
âèòèåì âàðèàíòà ìîäåëè [2], äîïîëíåííîãî óòî÷íåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ îïè-
ñàíèÿ êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ [3, 17, 18].

1. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè

Â ïðåäëàãàåìîì âàðèàíòå ìîäåëè ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè Cp ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â âèäå ôóíêöèè, çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû T è íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè, õàðàêòåðèçóåìîé ïàðàìåòðîì Îäêâèñòà kp:
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Êîìïîíåíòû òåíçîðà îñòàòî÷íûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé ρij ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèîíà-
ëîì ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ:
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ρij íà ýëåìåíòàðíîì øàãå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, ïðåäñòàâëÿþùåå ñîáîé
ñóììó ìèêðîíàïðÿæåíèé äâóõ òèïîâ, îïèñûâàåìûõ ýâîëþöèîííûìè óðàâíåíèÿìè
òèïà Àðìñòðîíãà − Ôðåäåðèêà − Êàäàøåâè÷à [19, 20]:
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Ââåäåíèå ôóíêöèé n1(T, kp) è )( ,2
p
ueTn  ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü èñõîäíûå

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå îñòàòî÷-
íûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé â ïðîöåññå æåñòêèõ è ìÿãêèõ íåñèììåòðè÷íûõ öèêëè÷åñ-
êèõ íàãðóæåíèé, äëÿ áîëåå àäåêâàòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñìåùåíèÿ è êèíåòèêè èçìå-
íåíèÿ øèðèíû ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.
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àà  àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ êîòîðûõ îïèñàí â [3, 18]:
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Ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ êîððåêòèðóþùèõ ôóíêöèé n1(T, kp), )( ,2
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ñîîòíîøåíèé (3) è (4) ìîæíî ïîëó÷èòü âàðèàíò ñîîòíîøåíèé ìîäåëè Áîíäàðÿ [18]
áåç ó÷åòà ìèêðîíàïðÿæåíèé òðåòüåãî òèïà (ïðè ))( 1,2 =p

ueTn  è âàðèàíò ìîäåëè
Øàáîøà [4], èñïîëüçóþùèé ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ òèïà Àðìñòðîíãà − Ôðåäåðèêà −
Êàäàøåâè÷à (ïðè n1(T, kp) = 0 è ).0),(2 =p

ueTn
Èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå àññî-

öèèðîâàííîãî çàêîíà òå÷åíèÿ:

),(λ ijij
p
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ãäå λ − ïàðàìåòð, îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ óêàçàííîé ïîâåðõíîñòè
òåêó÷åñòè ÷åðåç êîíåö âåêòîðà äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé íà îñíîâå àëãîðèòìà, ðàñ-
ñìîòðåííîãî â [1].

2. Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ìîäåëè
ïðè èññëåäîâàíèè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ
â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâûõ íàãðóæåíèé

Ïîëó÷åíèå ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè è ïðîâåðêà åå ðàáîòîñïîñîáíîñ-
òè îñóùåñòâëÿëèñü íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ïðîöåññà
äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà, âûïîëíåííîãî èç ìàòåðèàëà òèïà ñòàëè 12Õ18Í10Ò, ñ
öèëèíäðè÷åñêîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ (d0 = 12 ìì, l0 = 40 ìì) â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî öèêëè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ êîíòðîëåì ìàêñèìàëüíîãî è ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèé óñèëèé
â öèêëå.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé óñòàíîâêå äëÿ èñïûòàíèé
íà óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü Amsler HA 100 ñ èñïîëüçîâàíèåì èçìåðèòåëüíîé àïïà-
ðàòóðû, âêëþ÷àþùåé äàò÷èê ñèëû êëàññà 1 ïî ISO 7500-1.

Íà ïåðâîì öèêëå íàãðóæåíèÿ àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé ñîñòàâèëè
σmax = 260 ÌÏà è σmin = −210 ÌÏà. Ïðè ïîñëåäóþùåì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé, êîòî-
ðûå äîñòèãëè σmax = 300 ÌÏà è σmin = −230 ÌÏà íà 50-ì öèêëå. Äàëüíåéøåå öèêëè-
÷åñêîå íàãðóæåíèå îáðàçöà ïðîèñõîäèëî ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäíûõ
íàïðÿæåíèé, äîñòèãíóòûõ íà 50-ì öèêëå.
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Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà êðèâûå öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1 ñ óêàçàíèåì íîìåðîâ öèêëîâ.

Ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ìîäåëè 2
2

2
1

0
2

0
1 ,,, GGGG îïðåäåëÿëèñü íà îñíîâå îá-

ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà äëÿ ïåðâûõ äâóõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè àìïëè-
òóäíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé σmax = 260 ÌÏà è σmin = −210 ÌÏà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ
çíà÷åíèé ôóíêöèè Cp = Cp(kp) èñïîëüçîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû äëÿ
ïåðâûõ äâóõ öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ óêàçàííûìè àìïëèòóäàìè èçìåíåíèÿ íàïðÿæå-
íèé, à òàêæå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà äëÿ öèêëîâ â äèàïàçîíå n = 50−500 ñ àìïëè-
òóäàìè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé σmax = 300 ÌÏà è σmin = −230 ÌÏà.

 Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé n1(kp) è )(2
p
uen  îïðåäåëÿëèñü èç óñëîâèÿ óäîâëåòâîðèòåëü-

íîãî îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ l(n) è ðàçìàõà ïîëíûõ äåôîðìàöèé ïåòëè â öèêëå h(n) îò ÷èñëà öèê-
ëîâ n â äèàïàçîíå n = 50−500.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïåðâîãî è äåñÿòîãî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè àìïëè-
òóäíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé σmax = 260 ÌÏà è σmin = −210 ÌÏà. Òî÷êàìè íà
ðèñóíêå îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.

Èç ðèñóíêà âèäíî õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå-
çóëüòàòîâ äëÿ ïåðâîãî öèêëà, à òàêæå âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ ïðî-
èñõîäèò ñìåùåíèå ïåòëè äåôîðìèðîâàíèÿ â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ äåôîðìàöèé è
óìåíüøåíèå ðàçìàõà äåôîðìàöèé â ïðåäåëàõ öèêëà.
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû äëÿ öèêëîâ n = 1, 50, 100, 500
ïðè àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé σmax = 300 ÌÏà è σmin = −230 ÌÏà.

Â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðåäñòàâ-
ëåííûå íà ðèñ. 3, ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.
Äëÿ îöåíêè êîëè÷åñòâåííîé ðàçíèöû íà ðèñ. 4 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ñìå-
ùåíèÿ ïåòëè Δl(n) = l(n) − l(50), à íà ðèñ. 5 − ãðàôèê ðàçìàõà ïîëíûõ äåôîðìàöèé
ïåòëè â öèêëå h(n) îò ÷èñëà öèêëîâ n. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáî-
çíà÷åíû íà ðèñóíêàõ ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû − òî÷-
êàìè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî îïèñàòü îñíîâíûå ýôôåêòû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñ-
ñìîòðåííîãî ìàòåðèàëà ïðè ìÿãêèõ íåñèììåòðè÷íûõ íàãðóæåíèÿõ ïðè n ≤ 500 öèê-
ëîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ áîëüøåãî ÷èñëà öèêëîâ íå èìååò ñìûñëà, òàê
êàê ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè ÷èñëà öèêëîâ äîëæíî
ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ðàçâèâàþùåéñÿ ïîâðåæäåííîñòè
ìàòåðèàëà.
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Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè ïðè èññëåäîâàíèè æåñòêèõ
ìàëîöèêëîâûõ íàãðóæåíèé îñóùåñòâëÿëàñü íà ïðèìåðàõ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ïðè ñèììåòðè÷íûõ è
íåñèììåòðè÷íûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ ñ çàäàííûìè çàêîíàìè èçìåíåíèÿ òîð-
öåâûõ ïåðåìåùåíèé.

Ñ ýòîé öåëüþ ðàññìîòðåíû âàðèàíòû æåñòêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ðàáî-
÷åé ÷àñòè òîíêîñòåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà òîðöåâûìè ïåðåìåùåíèÿìè U,
ìåíÿþùèìèñÿ ïî çàêîíàì ñèììåòðè÷íîãî è íåñèììåòðè÷íîãî öèêëîâ.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïåðâîãî, âòîðîãî è äåñÿòîãî öèêëîâ æåñòêîãî ñèì-
ìåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà ïðè àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèÿõ òîðöå-
âûõ ïåðåìåùåíèé Umax = 0,02237 ìì, Umin = −0,02237 ìì. Àíàëîãè÷íûå êðèâûå
äëÿ æåñòêîãî íåñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ñî çíà÷åíèÿìè Umax = 0,02237 ìì,
Umin = −0,01583 ìì èçîáðàæåíû íà ðèñ. 7.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ ðàññìîòðåííûõ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèÿ ñ
ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííàÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïåòåëü ãèñòåðåçèñà.
Ïðè ýòîì äëÿ ñèììåòðè÷íûõ ðåæèìîâ ïåòëè ðàñïîëàãàþòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíîñè-
òåëüíî íà÷àëà êîîðäèíàò, à äëÿ íåñèììåòðè÷íûõ − ñìåùåíû âäîëü îñè äåôîðìàöèé
íà âåëè÷èíó, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñòåïåíè àñèììåòðèè öèêëà. Ðàçìàõ ïîëíûõ äåôîð-
ìàöèé â öèêëå íå ìåíÿåòñÿ è îïðåäåëÿåòñÿ àìïëèòóäíûìè çíà÷åíèÿìè òîðöåâûõ
ïåðåìåùåíèé.

Ïðè èññëåäîâàíèè áëî÷íûõ íàãðóæåíèé ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ðàçëè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ïðèëîæåíèÿ òîðöåâûõ ïåðåìåùåíèé:

− 30 öèêëîâ ñ àìïëèòóäîé U1 = 0,00956 ìì, äàëåå 30 öèêëîâ ñ àìïëèòóäîé U2 =
= 0,01583 ìì, äàëåå 30 öèêëîâ ñ àìïëèòóäîé U3 = 0,02237 ìì;
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− 30 öèêëîâ ñ àìïëèòóäîé U3 = 0,02237 ìì, äàëåå 30 öèêëîâ ñ àìïëèòóäîé U2 =
= 0,01583 ìì, äàëåå 30 öèêëîâ ñ àìïëèòóäîé U1 = 0,00956 ìì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðåäñòàâëåíû â âèäå ãðàôèêîâ çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèê-
ëîâ n àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé îñåâûõ íàïðÿæåíèé â îáðàçöå S äëÿ âàðèàíòà âîçðàñ-
òàíèÿ àìïëèòóä íà ðèñ. 8 è äëÿ âàðèàíòà óáûâàíèÿ àìïëèòóä íà ðèñ. 9.

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè îòðàæàþò îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè öèêëè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ óïðî÷íÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïðè æåñòêèõ áëî÷íûõ ñèììåòðè÷íûõ öèê-
ëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ è êà÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ÷èñ-
ëåííûìè ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ äðóãèìè àâòîðàìè [1, 2, 18].

Äëÿ ïðîâåðêè âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïëàñòè÷åñêè óïðî÷íÿþùèõñÿ ìàòåðèàëîâ ïðè æåñòêèõ öèê-
ëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îäíîñòîðîííåé äåôîðìàöèè (ïðî-
öåññ ïîñàäêè ïåòëè) ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàññìîòðåííîãî â [17] ïðîöåññà
æåñòêîãî ñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ñ ðàç-
ìàõîì äåôîðìàöèè ðàáî÷åé ÷àñòè Δe = 0,01 ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè
ñæàòèÿ äî e = 0,01 è ïîñëåäóþùåãî ðàñòÿæåíèÿ äî e = 0,05.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëå-
íû â âèäå ãðàôèêà èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ â öèêëå S â çàâèñèìîñòè îò
÷èñëà öèêëîâ n íà ðèñ. 10. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðè n ≥ 120 ïåòëÿ ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñèììåòðè÷íîé. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî,
ñîãëàñíî ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è íà îñíîâå ìîäåëè [1], ñèììåòðèÿ ïåòëè íàñòóïàåò
ïðè n = 3 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû, õàðàêòåðèçóþùèå
îñîáåííîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ìÿãêèõ íåñèììåòðè÷-
íûõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ, ïîëó÷åíû ëèøü äëÿ îäíîãî ñëó÷àÿ àìïëèòóäíûõ
çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé σmax = 300 ÌÏà è σmin = −230 ÌÏà, äëÿ êîòîðîãî áûë ïðîâå-
äåí ñîîòâåòñòâóþùèé ýêñïåðèìåíò.
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Îäíàêî ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ óñòàíîâëåíèå çàâèñèìîñòè êèíå-
òèêè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ ïðè èçìåíåíèè ðàññìîòðåí-
íûõ âûøå ñîîòíîøåíèé àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé. Â êà÷åñòâå âåëè÷èíû,
õàðàêòåðèçóþùåé êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó ýòèõ ñîîòíîøåíèé, ìîæíî ââåñòè ïàðà-
ìåòð àñèììåòðèè öèêëà, îïðåäåëÿåìûé â âèäå [21]:

,
2 max

minmax
σ σ

σ+σ
=R (9)

ãäå σmax è σmin − ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå îñåâûõ íàïðÿæåíèé, ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ïî òîðöó ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà.

Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðà àñèììåòðèè öèêëà ñèììåòðè÷íîìó öèêëè÷åñ-
êîìó íàãðóæåíèþ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü çíà÷åíèå Rσ = 0, ïóëüñèðóþùåìó − Rσ = 0,5.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè öèêëà Rσ íà õàðàêòåðèñòèêè ïðî-
öåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ìÿãêèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ ðàñ-
ñìîòðåíû äâà âàðèàíòà çàäà÷:

− ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σmax = +300,0 ÌÏà;
− ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ σa = σmax − σmin = +320,0 ÌÏà.
Â ðàìêàõ ïåðâîãî âàðèàíòà ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äëÿ ñëåäóþùèõ çíà÷åíèé íà-

ïðÿæåíèé:
σmax = +300,0 ÌÏà = const;
σmin = (−300,0; −230,0; −180,0; −120,0; 0) ÌÏà;
Rσ = 0; 0,166; 0,2; 0,3; 0,5.

Äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà ñîîòâåòñòâåííî:
σmax = (160,0; 200,0; 240,0; 280,0; 320,0) ÌÏà;
σmin = (−160,0; −120,0; −80,0; −40,0; 0) ÌÏà;
Rσ = 0; 0,25; 0,333; 0,43; 0,5.
Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè öèêëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ïåðâîì âàðè-

àíòå íàãðóçîê (ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σmax = const) íà
ðèñ. 11 è ðèñ. 12 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ öèêëîâ n = 1, 2 è 10,
ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà
àñèììåòðèè öèêëà Rσ = 0 è Rσ = 0,5 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè, ÷òî â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ïðè
Rσ = 0 ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ çíà÷åíèÿ ñìåùåíèé öåíòðîâ ïåòåëü ãèñòå-
ðåçèñà l(n) áûñòðî ñòàáèëèçèðóþòñÿ è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ ïðè äîñòèæåíèè
n ≈ 10 öèêëîâ.
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Ðàçìàõ ïîëíûõ äåôîðìàöèé â öèêëå h(n) ñ ðîñòîì n óìåíüøàåòñÿ, àñèìïòîòè-
÷åñêè ïðèáëèæàÿñü ê íåêîòîðîìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ ïðè n ≈ 20 öèêëîâ.

Òèïîâàÿ êàðòèíà çàâèñèìîñòè îñåâûõ íàïðÿæåíèé σ îò îñåâûõ äåôîðìàöèé e
ïðè çíà÷åíèÿõ 0 < Rσ < 0,5, ïîñòðîåííàÿ ïðè Rσ = 0,166 äëÿ öèêëîâ n = 1, 50, 100,
500, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3. Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè l(n) è h(n) äëÿ óêàçàííîãî âàðè-
àíòà íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5 ñîîòâåòñòâåííî. Ðèñóíêè ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà öèêëîâ ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíîå óâåëè÷åíèå
ñìåùåíèé ïåòåëü l(n) è óìåíüøåíèå ðàçìàõà ïîëíûõ äåôîðìàöèé h(n), è õîòÿ ñêî-
ðîñòü èõ èçìåíåíèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò, çàìåòíîé ñòàáèëèçàöèè ýòèõ âåëè÷èí ìîæ-
íî îæèäàòü ëèøü ïðè n > 500−800 öèêëîâ.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 12, â ñëó÷àå ïóëüñèðóþùèõ íàãðóæåíèé (Rσ = 0,5) ñ ðîñòîì
÷èñëà öèêëîâ òàêæå íàáëþäàåòñÿ èíòåíñèâíîå óâåëè÷åíèå ñìåùåíèé ïåòåëü l(n), â
òî âðåìÿ êàê çíà÷åíèÿ ðàçìàõà äåôîðìàöèé h(n) óìåíüøàþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî è ïå-
ðåñòàþò çàìåòíî ìåíÿòüñÿ óæå ïðè n ≈ 10 öèêëîâ.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè
ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σmax = const, ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïàðàìåòðû,
õàðàêòåðèçóþùèå êèíåòèêó óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà â óñ-
ëîâèÿõ ìÿãêèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò êàê îò ÷èñëà öèê-
ëîâ, òàê è îò àñèììåòðèè öèêëîâ.

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 13 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñìåùåíèé ïåòåëü
l(n) äëÿ ïåðâûõ äåñÿòè öèêëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ Rσ, íà ðèñ. 14 − çàâèñè-
ìîñòü ñìåùåíèé ïåòåëü l(Rσ), íà ðèñ. 15 − çàâèñèìîñòü ðàçìàõà ïîëíûõ äåôîðìà-
öèé h(Rσ) îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àñèììåòðèè Rσ, ïîñòðîåííàÿ íà îñíîâå ðåçóëüòà-
òîâ ðàñ÷åòà äëÿ äåñÿòîãî öèêëà.
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Àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè äëÿ âòîðîãî âàðèàíòà íàãðóçîê (ïðè ïîñòîÿííîì çíà-
÷åíèè àìïëèòóäû íàãðóæåíèÿ σa = σmax − σmin = const) èçîáðàæåíû íà ðèñ. 16−18.
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Ïðèâåäåííûå êðèâûå ñîõðàíÿþò òåíäåíöèè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïåðâîãî âàðèàíòà íàãðóæåíèÿ, îäíàêî îòëè÷àþòñÿ õàðàêòå-
ðîì èõ çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ n è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Rσ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñ
ðîñòîì ÷èñëà n è çíà÷åíèé ïàðàìåòðà Rσ ñìåùåíèÿ ïåòåëü l(n, Rσ) óâåëè÷èâàþòñÿ,
à ðàçìàõ ïîëíûõ äåôîðìàöèé h(n, Rσ) óáûâàåò, îäíàêî â ïåðâîì ñëó÷àå ñêîðîñòü
èçìåíåíèÿ ôóíêöèè l(Rσ) ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé, à âî âòîðîì − âîçðàñòàþùåé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåí âàðèàíò ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè, ïîçâîëÿþùèé îïèñûâàòü êèíåòèêó
ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ
ìàëîöèêëîâûõ íàãðóæåíèé (ìÿãêèõ, æåñòêèõ) ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ àñèììåòðèþ öèêëîâ. Ïðîâåäåíû ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íåðæàâåþùåé ñòàëè äëÿ
ðÿäà ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ ñ èìåþùèìèñÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ àâòîðîâ, ïîêàçàâøèå èõ õîðîøåå ñîãëà-
ñîâàíèå.

Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè ïëàñòè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ìÿã-
êèõ è æåñòêèõ ìàëîöèêëîâûõ íàãðóæåíèé.
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DEVELOPING A PLASTICITY MODEL WITH COMBINED HARDENING
FOR STUDYING DEFORMATION PROCESSES IN STRUCTURAL MATERIALS

UNDER VARIOUS LOW-CYCLE LOADING MODES

Gorokhov V.A.

Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

A version of a plasticity model is introduced that makes it possible to describe kinetics of plastic
deformation processes of materials under various modes of low-cycle loading. In the present model,
the yield surface radius is represented in the form of a function depending on the temperature and
accumulated plastic strain, whereas the coordinates of the center are described by evolutionary
equations of the Armstrong − Frederick − Kadashevich-type, the former of which is complemented
with additional correcting material functions. The material functions of the model were obtained
and its effectiveness was tested using the results of experimentally studying the process of
deformation of a cylindrical specimen under soft low-cycle loading, while controlling its maximal
and minimal values over the cycle. The experiments were done on the Amsler HA 100 servohydraulic
stand for fatigue strength tests, using measuring instruments including a force sensor of class 1
according to ISO 7500-1. Strain was measured by an indirect method, using a standard displacement-
measuring instrument, connected with the walking beam of the stand, to the accuracy of about 1 μm.
Comparison of the computational and experimental data shows that the introduced model makes it
possible to describe fairly well the main effects of plastic deformation (displacement of the plastic
hysteresis loops and reduction of the range of full strains) of the material in question under soft
non-symmetric loading. The relations for intensive cyclic loading modes, obtained based on the
results of numerical modeling, reflect the main laws of deformation of hardening materials and
qualitatively agree with the earlier published experimental and numerical results of studying such
processes. Kinetics of the plastic hysteresis loop for soft loading modes has been numerically
analyzed for various asymmetry parameters of the cycle.

Keywords: plasticity models, low-cycle deformation, soft loading, intensive loading, numerical
simulation.


