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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ ïðè áëî÷íûõ íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ
ìÿãêîãî ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
ïëàñòè÷íîñòè èñïîëüçóåòñÿ ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü òåðìîïëàñòè÷íîñòè
Þ.Ã. Êîðîòêèõ, îòíîñÿùàÿñÿ ê êëàññó òåîðèé òå÷åíèÿ ñ òðàíñëÿöèîííî-èçî-
òðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè Þ.Ã. Êîðîòêèõ çàêëþ÷àåòñÿ â
èñïîëüçîâàíèè äðóãîé ôîðìóëèðîâêè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ñìåùå-
íèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè (òåíçîðà ìèêðîíàïðÿæåíèé) ïðè áëî÷íûõ
íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Òàêàÿ ìîäèôèêàöèÿ
íåîáõîäèìà äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ïîñàäêè ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà
ïðè æåñòêèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ (êîíòðîëèðóåìîé äåôîðìàöèè) è âûøàãèâà-
íèÿ (ratcheting) ïåòëè ïðè ìÿãêîì íàãðóæåíèè (êîíòðîëèðóåìûå íàïðÿæåíèÿ).

Îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé ìîäåëè
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, îöåíêà åå äîñòîâåðíîñòè è îïðåäåëåíèå ãðà-
íèö ïðèìåíèìîñòè ïðîâîäèëèñü íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé
àóñòåíèòíîãî (SS316L, SS304) è ôåððèòíîãî (20MnMoNi5-5) êëàññà â óñëîâè-
ÿõ îäíîîñíîãî è ìíîãîîñíîãî, ïðîïîðöèîíàëüíîãî è íåïðîïîðöèîíàëüíîãî
ðåæèìîâ ìÿãêîãî áëî÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ðàçâèòàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷íîñòè êà÷åñòâåííî è ñ íåîáõîäèìîé äëÿ èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò îñíîâíûå ýôôåêòû ïëà-
ñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (ñìåùåíèå ïåòåëü ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà è
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óìåíüøåíèÿ ðàçìàõà äåôîðìàöèé) ïðè áëî÷íûõ íåñòàöèîíàðíûõ íåñèììåò-
ðè÷íûõ ðåæèìàõ ìÿãêîãî ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü ïëàñòè÷íîñòè, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, áëî÷-
íîå íåñèììåòðè÷íîå äåôîðìèðîâàíèå, ìÿãêîå íàãðóæåíèå, 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 íåóï-
ðóãèõ äåôîðìàöèé â îïàñíûõ çîíàõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ òðåáóåò ôîðìóëè-
ðîâêè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè, ó÷èòûâàþùèõ ðåàëüíûå
öèêëè÷åñêèå ñâîéñòâà 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) ïðåäøåñò-
âóåò ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ öèêëè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì, ðàçóïðî÷íåíèåì
èëè ðåëàêñàöèåé ïàìÿòè ìàòåðèàëà î ïðåäûäóùåé öèêëè÷åñêîé èñòîðèè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ. Ïàðàìåòðû ñòàáèëèçèðîâàííîé ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà íå çàâè-
ñÿò îò ìåñòà ñòàáèëèçàöèè ïåòëè. Ïðè íåñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðî-
âàíèè ìàòåðèàëà ìîæåò íàáëþäàòüñÿ îäíîñòîðîííåå íàêîïëåíèå ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè. Ïðè æåñòêîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ íà÷àëüíîé àíèçîòðîïèåé ïî
àìïëèòóäå íàïðÿæåíèé â ïîëóöèêëàõ ðàñòÿæåíèÿ è ñæàòèÿ íàáëþäàåòñÿ ðåëàêñà-
öèÿ ñðåäíèõ íàïðÿæåíèé öèêëà äî íóëÿ çà êîíå÷íîå ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ. Ïðè
îäíîâðåìåííîì äåéñòâèè ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóðû, èçìåíåíèå êîòî-
ðûõ íå ñîâïàäàåò ïî ôàçå, ïðîöåññû öèêëè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèé, ïîëíûõ
è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ÿâëÿþòñÿ ìíîãîîñíûìè è íåïðîïîðöèîíàëüíûìè, ÷òî
ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíûì ýôôåêòàì öèêëè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ðå-
çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ýòèõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîâå-
äåíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè öèêëè÷åñêîì ïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðó-
æåíèè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò èõ 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 [11−14].

Èçâåñòåí ðÿä íàïðàâëåíèé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè äëÿ îïèñàíèÿ
ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ìàëîöèêëîâûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.



65

Íàèáîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå êàê ó íàñ â ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì ïîëó÷èëè ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû äèôôåðåíöèàëüíûõ òåîðèé ïëàñòè÷íîñòè, îòíîñÿùèåñÿ ê êëàññó
òåîðèé òå÷åíèÿ ñ òðàíñëÿöèîííî-èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Ðàçëè÷èÿ âàðèàíòîâ
òåîðèé çàêëþ÷àþòñÿ â îñíîâíîì â ðàçíûõ ôîðìóëèðîâêàõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíå-
íèé äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè è äëÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè (òåí-
çîðà ìèêðîíàïðÿæåíèé) [11−14]. Äîñòîâåðíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé äîñòà-
òî÷íî õîðîøî èçó÷åíà ïðè èññëåäîâàíèè æåñòêèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé íà øè-
ðîêîì ñïåêòðå êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ è ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàìì
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ñì. [11−13] è èìåþùèåñÿ òàì ññûëêè). Îäíàêî
äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè áëî÷íûõ íåñèììåòðè÷íûõ ðå-
æèìàõ ìÿãêîãî ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýòèõ ìîäåëåé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî [15−18]. Òàê, â ñòàòüå [15] îòìå÷åíî, ÷òî
âàðèàíòû ìîäåëåé, ïðåäëîæåííûõ â [12, 19], íå ïîçâîëÿþò äîñòîâåðíî îïèñàòü êà-
÷åñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñìåùåíèÿ è èçìåíåíèÿ øèðèíû ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî
ãèñòåðåçèñà â óñëîâèÿõ ìÿãêèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé. Â [15] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
òàêèõ âèäàõ íàãðóæåíèé ìîäåëè [13, 14] êà÷åñòâåííî îïèñûâàþò çàêîíîìåðíîñòè
ñìåùåíèÿ ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà, îäíàêî êîëè÷åñòâåííàÿ èíôîðìàöèÿ î
âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ êèíåòèêè øèðèíû ïåòëè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîé äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè, èäóùåé íà ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà, îòñóòñòâóåò.

Â ðàáîòàõ Þ.Ã. Êîðîòêèõ [11, 12] ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü òåðìîïëàñ-
òè÷íîñòè, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû ñëîæíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè ìîíîòîííûõ è öèêëè÷åñ-
êèõ, ïðîïîðöèîíàëüíûõ è íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íà-
ãðóæåíèÿ. Â [20] ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ýòîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ïîñàäêè ïåò-
ëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà â íåðæàâåþùèõ ñòàëÿõ (12Õ18Í10Ò, 12Õ18Í9) ïðè
áëî÷íûõ íåñèììåòðè÷íûõ ðåæèìàõ æåñòêîãî ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Â íàñòîÿ-
ùåé ñòàòüå ýòà ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà âûøàãèâàíèÿ (ratcheting)
ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ïðè îäíîîñíûõ è ìíîãîîñíûõ, ïðîïîðöèîíàëü-
íûõ è íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ ìÿãêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïîëó÷åí-
íûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è
÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè [15−18, 21].

1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè, ïðåäëîæåííûå Þ.Ã. Êîðîòêèõ [11,
12] è ðàçâèòûå â ðàáîòàõ åãî ó÷åíèêîâ [20], áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ
ïîëîæåíèÿõ:
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ñåáÿ óïðóãèå 

å
ij

å
ij åå &,  è ïëàñòè÷åñêèå ,, ð

ij
ð
ij åå &  òî åñòü îáðàòèìûå è íåîáðàòèìûå, ñî-

ñòàâëÿþùèå;
− 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 óïðóãî;
− ðàññìàòðèâàþòñÿ íà÷àëüíî-èçîòðîïíûå ñðåäû; ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî àíèçîòðî-

ïèÿ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè ïëàñòè÷íîñòè;
− ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû, õàðàêòåðèçóåìûå ìàëûìè äåôîðìàöèÿìè.
Â óïðóãîé îáëàñòè ñâÿçü ìåæäó øàðîâûìè σ, e è äåâèàòîðíûìè σ′ij, e′ij ñîñòàâëÿ-
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þùèìè òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé è èõ ñêîðîñòåé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ çàêîíà Ãóêà:

,3,2,3 )()( ][ 0 σ+α−α−=σ′=σ−α−=σ
K
KТТåKåGТТåK e

ijij

&
&&&&

(1)
,2 ijijij G

GåG σ′+′=σ′
&

&&

ãäå T − òåìïåðàòóðà, T0 − íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, K(T ) − ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ,
G(T ) − ìîäóëü ñäâèãà, α(T ) − êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðå-
íèÿ 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 êîòîðîé èìå-
åò âèä:

,02
max =ρ−ρρ=ρ ijijF (3)

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

íèìàåòñÿ, ÷òî èçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå (ýâîëþöèÿ Cp) ñîñòîèò èç òðåõ òèïîâ óïðî÷-
íåíèÿ: ìîíîòîííîãî, öèêëè÷åñêîãî è ñâÿçàííîãî ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû T. Êîí-
êðåòèçàöèÿ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè èìååò
âèä [11, 12]:

,3][ )()()( ТqFCQaFНqС ðsð
&&& +χ−+= ρρχ Γ

(4)
,
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2/1

0
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ijij
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Çäåñü q1, q2, q3 − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìîäóëè ìîíîòîííîãî èçîòðîïíî-
ãî óïðî÷íåíèÿ; Q1 è Q2 − ìîäóëè öèêëè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; a1 è a2 −
ïîñòîÿííûå, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòü ïðîöåññà ñòàöèîíèðîâàíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçè-
ñà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà; Qs − ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà
ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ïðè äàííûõ ρmax è T; 

0
pС  − íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïî-

âåðõíîñòè òåêó÷åñòè [11, 12].
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Ïîñòóëèðóåì, ÷òî ýâîëþöèÿ âíóòðåííåé ïåðåìåííîé ρij ïðèíèìàåòñÿ â âèäå
ìèêðîíàïðÿæåíèé äâóõ òèïîâ − ρij è *

ijρ  [20]:

,,)(
0

*
521 ][ ∫ρ=ρρ+ρ+χρ−χ=ρ 〉〈

t

ijijijijij
ð
ijmij dtTggegf &&&&&& (7)

,cos,exp11 )()()()( *
43

*
21 )( 〉〈 γΓχρ−=ρχ−−+=χ ρρ FgFHegkkf ij

ð
ijijmm &&& (8)

,cos 2/1**2/1

*

)()( ijijijij

ijij

ρρρρ

ρρ
=〉γ〈

&&

&
(9)

ãäå g1, g2, g3, g4, g5, k1, è k2 − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûå ïàðà-
ìåòðû [20]. Çäåñü è äàëåå äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû B, çàêëþ÷åííîé â óãëîâûå ñêîáêè 〈 〉,
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ

⎩
⎨
⎧

≤
>

=〉〈
.00
,0

ïðè
ïðè

B
BB

В

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

ijρ&  óðàâíåíèå (9) îïèñûâàåò ïðîöåññû ïîñàäêè è âûøàãèâàíèÿ (ratcheting) ïåòëè
öèêëè÷åñêîãî ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà. Ïðè g3 = g4 = g5 = k1 = 0 ïîëó÷àåì ÷àñò-
íûé ñëó÷àé óðàâíåíèÿ (9) − óðàâíåíèå Àðìñòðîíãà − Ôðåäåðèêà − Êàäàøåâè÷à [15]:

.21 χρ−=ρ &&& ij
ð
ijij geg (10)

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

.
)( max5max22/1max

)()(
〉〈ρ−χρ−

ρρ

ρρ
=ρ ρ Тgg

FН

mnmn

ijij &&
&

& (11)

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=& (12)

ãäå λ − êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, îïðåäåëÿåìûé èç óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ
íîâîé ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ÷åðåç êîíåö âåêòîðà äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé â êîíöå
ýòàïà íàãðóæåíèÿ [11, 12].

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåííîãî âàðèàíòà ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè [12,
20] ïðîâîäèëàñü íà ðåçóëüòàòàõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ëàáîðàòîðíûõ
îáðàçöîâ èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé àóñòåíèòíîãî (SS316L, SS304) [17, 18] è ôåððèò-
íîãî (20 MnMoNi5-5) [21] êëàññà â óñëîâèÿõ ìÿãêîãî áëî÷íîãî íåñèììåòðè÷íîãî
ìàëîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ ñòàëè 20MnMoNi5-5 íàãðóæåíèå ñîñòîèò èç äâóõ áëîêîâ [21]:
− íà ïåðâîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 200 öèêëîâ ñèììåòðè÷íîãî ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ

ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèé σ11 = 460 ÌÏà è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì ;0ñð
11 =σ

− íà âòîðîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 75 öèêëîâ íåñèììåòðè÷íîãî íàãðóæåíèÿ ñ àìï-
ëèòóäîé σ11 = 460 ÌÏà è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 100ñð

11 =σ  ÌÏà.



68

Â òàáëèöå 1 äëÿ ñòàëè 20MnMoNi5-5 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ.

Òàáëèöà 1
G, ÌÏà K, ÌÏà Cp

o, ÌÏà g1, ÌÏà g2 g3, ÌÏà g4 k1 k2 a1 a2

83500 180333 326 110000 880 1250 7 0,136 50 0 0

Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1 â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû ïóòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ χm äëÿ ñòàëè 20MnMoNi5-5 (q2 = 0)
äàíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
q1, ÌÏà −99672 −68330 −44956 −25269 −6440 969 3272 4273 4273 4273 4273

χm 0 0,0004 0,0009 0,0016 0,0028 0,0041 0,0056 0,008 0,015 0,02 0,035

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äå-
ôîðìàöèè 

ñð
11å  öèêëà â ïðîöåññå ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ îò ÷èñëà öèêëîâ N. Çäåñü è

äàëåå ìàðêåðàìè îòìå÷åíû îïûòíûå äàííûå, à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè − ðåçóëüòàòû
ðàñ÷åòà. Îïûòíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûå
ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ. Âèäíî,
÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäèò ñìåùåíèå ïåòëè ïëàñòè-
÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà â ñòîðîíó ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèé e11 è óìåíü-
øåíèå ðàçìàõà ïåòëè â ïðåäåëàõ öèêëà.
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Â ñëåäóþùåì ïðèìåðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëàáîðàòîðíûõ
îáðàçöîâ èç ñòàëè SS316L ïðè ìÿãêîì áëî÷íîì íåñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íà-
ãðóæåíèè, ñîñòîÿùåì èç ÷åòûðåõ áëîêîâ [17]:

− íà ïåðâîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 20 öèêëîâ íåñèììåòðè÷íîãî ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ
ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèé σ11 = 195 ÌÏà è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 52ñð

11 =σ  ÌÏà;
− íà âòîðîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 20 öèêëîâ ìÿãêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ

àìïëèòóäîé σ11 = 221 ÌÏà è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 52ñð
11 =σ  ÌÏà;

− íà òðåòüåì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 20 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé σ11 = 247 ÌÏà
è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 52ñð

11 =σ  ÌÏà;
− íà ÷åòâåðòîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 20 öèêëîâ íåñèììåòðè÷íîãî ìÿãêîãî íàãðóæå-

íèÿ ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèé σ11 = 195 ÌÏà è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 52ñð
11 =σ  ÌÏà.

Â òàáëèöå 3 äëÿ ñòàëè SS316L ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ, èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ.

Òàáëèöà 3
G, ÌÏà K, ÌÏà Cp

o, ÌÏà g1, ÌÏà g2 g3, ÌÏà g4 k1 k2 a1 a2

65384 141700 160 19850 450 660 10 0,1 50 50 0

Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1 â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû ïóòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ χm äëÿ ñòàëè SS316L (q2 = 0) ïîêàçàíû
â òàáëèöå 4.

Òàáëèöà 4
q1, ÌÏà −10206 −3632 −2788 81,8 −338 −222 153 177 614 −132 0

χm 0 0,001 0,002 0,004 0,007 0,012 0,016 0,020 0,023 0,026 0,031

Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ Q1 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ρmax äëÿ ñòàëè SS316L
(Q2 = 0) äàíû â òàáëèöå 5.

Òàáëèöà 5
Q1, ÌÏà 160 207 207
ρmax, ÌÏà 0 10 50

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè ñðåäíåé äå-
ôîðìàöèè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, à íà ðèñ. 4 − êðèâûå öèêëè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà.
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Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, èõ ñðàâíåíèå ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïîçâî-
ëÿþò ñäåëàòü âûâîä: íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ ñðåäíåé äåôîðìàöèè
ñîãëàñóåòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè, ìîäåëèðóåìûå ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà
èìåþò íåñêîëüêî áîëüøèé ðàçìàõ, ÷åì ýêñïåðèìåíòàëüíûå.

Â òðåòüåì ïðèìåðå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ èç ñòàëè SS304 ïðè áëî÷íûõ íåñèììåòðè÷íûõ
ðåæèìàõ ìÿãêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [18]:

− íà ïåðâîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 50 öèêëîâ íåñèììåòðè÷íîãî ìÿãêîãî íàãðóæåíèÿ
ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèé σ11 = 248 ÌÏà è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 78ñð

11 =σ  ÌÏà;
− íà âòîðîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 50 öèêëîâ íåñèììåòðè÷íîãî ìÿãêîãî íàãðóæå-

íèÿ ñ àìïëèòóäîé σ11 = 248 ÌÏà è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 117ñð
11 =σ  ÌÏà;

− íà òðåòüåì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 20 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæå-
íèé σ11 = 248 ÌÏà è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 78ñð

11 =σ  ÌÏà.
Â òàáëèöå 6 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è

ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè äëÿ ñòàëè SS304, èñïîëüçóå-
ìûå â ðàñ÷åòàõ, Qc = 800 ÌÏà.

Òàáëèöà 6
G, ÌÏà K, ÌÏà Cp

o, ÌÏà g1, ÌÏà g2 g3, ÌÏà g4 k1 k2 a1 a2

65384 141700 228−249 22000 300 1000 10 0,68 50 15 50

Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1 â çàâèñèìîñòè îò
äëèíû ïóòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ χm äëÿ ñòàëè SS304 (q2 = 0) ïîêàçàíû â
òàáëèöå 7.

Òàáëèöà 7
q1, ÌÏà −13462 −8508 −8738 −6027 −2690 −1173 −118 −489 0 0

χm 0 0,001 0,002 0,003 0,005 0,007 0,01 0,015 0,02 0,03

Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ Q1 â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàê-
ñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ρmax äëÿ ñòàëè SS304
(Q2 = 0) äàíû â òàáëèöå 8.

Òàáëèöà 8
Q1, ÌÏà 228−241 220−241 220−241
ρmax, ÌÏà 0 10 80

σ11, ÌÏà
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Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
ñðåäíåé äåôîðìàöèè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, à íà ðèñ. 6 − êðèâûå öèêëè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà.

Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè SS304 ïðè ìíîãîîñíûõ ïðîïîðöèîíàëü-
íûõ (ðèñ. 7à) è íåïðîïîðöèîíàëüíûõ (ðèñ. 7á) ðåæèìàõ ìÿãêîãî áëî÷íîãî öèêëè-
÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ èñòîðèè íàãðóæåíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7à, èçìåíåíèå àìïëèòóäû íàïðÿ-
æåíèé σ11 â áëîêàõ ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè const123 =σ  ïðîâîäèëîñü â ñëå-
äóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:

− íà ïåðâîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 50 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé σ11 = 248 ÌÏà
è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 78ñð

11 =σ  ÌÏà;

0             20         40         60         80       100       120       N

e11, %

1

2

3

ñð

Ðèñ. 5

Ðèñ. 7

à)
á)

σ11 σ11

√3 σ12 √3 σ12

σ11, ÌÏà

200

100

−100

−200

300

Ðèñ. 6

0            0,5      1,0      1,5      2,0      2,5      3,0        3,5     e11, %



72

− íà âòîðîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 50 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé σ11 = 248 ÌÏà
è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 117ñð

11 =σ  ÌÏà;
− íà òðåòüåì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 50 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé σ11 = 248 ÌÏà

è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 78ñð
11 =σ  ÌÏà.

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ ñðåäíèõ äåôîðìàöèé (îñåâîé è ñäâèãîâîé) îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, à íà
ðèñ. 9 − ðàñ÷åòíûå òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûå â ïðîñòðàíñòâå äå-
ôîðìàöèé.

Äëÿ èñòîðèè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 7á, èçìåíåíèå
àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé σ11 â áëîêàõ ïðè èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ σ12 ñ àìïëèòóäîé

ÌÏà3248  ïðîâîäèëîñü â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè:
− íà ïåðâîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 50 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé σ11 = 248 ÌÏà

è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 78ñð
11 =σ  ÌÏà;

− íà âòîðîì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 50 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé σ11 = 248 ÌÏà
è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 117ñð

11 =σ  ÌÏà;
− íà òðåòüåì áëîêå ðåàëèçóåòñÿ 50 öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé σ11 = 248 ÌÏà

è ñðåäíèì íàïðÿæåíèåì 78ñð
11 =σ  ÌÏà.

Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè èçìåíå-
íèÿ ñðåäíèõ äåôîðìàöèé (îñåâîé è ñäâèãîâîé) îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, à íà
ðèñ. 11 − ðàñ÷åòíûå òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ, ïîñòðîåííûå â ïðîñòðàíñòâå äå-
ôîðìàöèé.

Âèäíî êà÷åñòâåííîå è ïðèåìëåìîå äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ êîëè÷åñòâåííîå
ñîîòâåòñòâèå îïûòíûõ è ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòà âûøàãè-
âàíèÿ ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà ïðè îäíîîñíûõ è ìíîãîîñíûõ, ïðîïîðöèî-

0            20       40        60       80      100      120       N

0,5

Ðèñ. 8

1,0

1,5

2,5

2,0

0              0,5         1,0          1,5         2,0          2,5         e11, %

Ðèñ. 9

ñð2/√3 e12, %

e11
ñð

ñð2/√3 e12

e11, 2/√3 e12, %
ñð ñð

0,2

0,4

0,6

0,8



73

íàëüíûõ è íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ ìÿãêîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ÷òî
ãîâîðèò î ïðàâèëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà áëî÷íîãî íåñòàöèîíàðíîãî íå-
ñèììåòðè÷íîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåò-
ðîâ è ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïëàñòè÷íîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ïîñàäêè ïåòëè öèêëè÷åñêîãî ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçè-
ñà ïðè æåñòêîì (êîíòðîëü ïî äåôîðìàöèÿì) è âûøàãèâàíèÿ ïåòëè ïðè ìÿãêîì (êîíò-
ðîëü ïî íàïðÿæåíèÿì) íåñòàöèîíàðíîì íåñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè
âûïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè Þ.Ã. Êîðîòêèõ â ÷àñòè èñïîëü-
çîâàíèÿ äðóãîé ôîðìóëèðîâêè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ñìåùåíèÿ öåíòðà ïî-
âåðõíîñòè òåêó÷åñòè (òåíçîðà ìèêðîíàïðÿæåíèé). Ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ ñ îïûòíûìè äàííû-
ìè ïîêàçàíî, ÷òî ìîäèôèöèðîâàííàÿ ìîäåëü òåðìîïëàñòè÷íîñòè Þ.Ã. Êîðîòêèõ äî-
ñòîâåðíî îïèñûâàåò êèíåòèêó ïðîöåññà ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ìàëîöèêëî-
âîãî íàãðóæåíèÿ (ìÿãêèõ, æåñòêèõ) ñ ó÷åòîì àñèììåòðèè öèêëà.
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MODELING PLASTIC DEFORMATION OF POLYCHRYSTALLINE
STRUCTURAL ALLOYS UNDER BLOCK-TYPE NONSYMMETRICAL

REGIMES OF SOFT LOW-CYCLE LOADING

Volkov I.A.1,2, Igumnov L.A.2, Òàrasov I.S.1,
Shishulin D.N.3, Pichkov S.N.3, Markova M.T.1

1Volga State University of Water Transport, Nizhny Novgorod, Russian Federation
2Research Institute for Mechanics, National Research Lobachevsky State University
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3JSC “OKBM Afrikantov”, Nizhny Novgorod, Russian Federation

Processes of plastic deformation of polycrystalline structural alloys under block-type nonstationary
regimes of soft low-cycle loading are considered. Modified Korotkikh's thermal-plasticity model
pertaining to the class of yield theories with translation-isotropic hardening is used as defining
relations of plasticity. The modification of Korotkikh's model consists in  using a different
formulation of evolutionary equations for the displacement of the yield surface center (the micro-
stress tensor), used for block-type nonstationary regimes of low-cycle loading for describing effects
of setting under a hard loading regime (controlled strains) and ratcheting under a soft loading
regime (controlled stresses) of the plastic hysteresis loop.
Determining the material parameters and scalar functions of the plastic deformation model, assessing
its adequacy and scope of application was done  based on the experimental studies of the deformation
process of laboratory specimens made of stainless steels of the austenite  (SS316L, SS304) and
ferrite (20MnMoNi5-5) classes in the conditions of uniaxial and multiaxial, proportional and non-
proportional regimes of soft block-type cyclic loading.
Comparison of the numerical results with the experimental data indicates that the developed plasticity
model qualitatively and quantitatively, accurately enough for engineering purposes, describes the
main effects of plastic deformation (displacements of the plastic hysteresis loops and decreasing
strain amplitudes) under block-type nonstationary nonsymmetrical regimes of soft low-cycle loading.

Keywords: plasticity model, plastic deformation, block-type nonsymmetrical deformation, soft
loading, modeling, numerical and full-scale experiments.


