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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ìåõàíèçìîâ
ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Ñ ïîçèöèè ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû
ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû ïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé. Ìîäåëü ñîñòîèò èç
òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé: ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ öèêëè÷åñêîå óï-
ðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ; óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïî-
âðåæäåíèé; êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.

Âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé óïðóãîïëàñòè÷íîñòè îñíîâàí íà
ïðåäñòàâëåíèè î ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè è ïðèíöèïå ãðàäèåíòàëüíîñòè âåêòî-
ðà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â òî÷êå íà-
ãðóæåíèÿ. Òàêîé âàðèàíò óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ îòðàæàåò îñíîâíûå ýôôåêòû
ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ ïðîèç-
âîëüíûõ ñëîæíûõ òðàåêòîðèé íàãðóæåíèÿ.

Âàðèàíò êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé
îñíîâàí íà ââåäåíèè ñêàëÿðíîãî ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè, áàçèðóåòñÿ íà
ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è ó÷èòûâàåò îñíîâíûå ýôôåêòû îáðàçîâàíèÿ, ðîñ-
òà è ñëèÿíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñëîæíûõ ðåæèìàõ íàãðóæå-
íèÿ. Ïðåäëîæåíà ñîâìåñòíàÿ ôîðìà ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â îáëàñòÿõ ìàëîöèêëîâîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà
óìåíüøåíèå àìïëèòóäû äåôîðìàöèè öèêëà ïðè ïåðåõîäå îò ìàëîöèêëîâîé ê
ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî è çàâèñèò îò ôèçè÷åñêîãî
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âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ ìåõàíèçìîâ â ïåðåõîäíîé çîíå. Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðî÷-
íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåëè÷è-
íîé ïîâðåæäåííîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà ÷èñëåííî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñò-
íûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè è îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè îïðåäå-
ëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå
èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé â ðÿäå êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ ïðè öèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ è âû-
ïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû äîñòîâåðíî
îïèñûâàåò äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèé ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ìåõàíèçìîâ
ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü êà÷åñò-
âåííî è ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ êîëè÷åñòâåííî
îïèñûâàåò îñíîâíûå ýôôåêòû ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòà-
ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâàõ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, äå-
ôîðìàöèÿ, íàïðÿæåíèå, ïîâðåæäåííîñòü, ìîäåëèðîâàíèå, ìåõàíèêà ïîâðåæ-
äåííîé ñðåäû, ÷èñëåííûé è íàòóðíûé ýêñïåðèìåíòû.

Ââåäåíèå

Ìíîãîëåòíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ
ïîâðåæäåíèé ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñòàëîñòü îõâàòûâàåò äâå îòëè÷àþùèå-
ñÿ äðóã îò äðóãà îáëàñòè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [1−3].

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñ-
òè ìàðòåíñèòíî-ñòàðåþùåé ñòàëè ñ 18% Ni [3] â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ
«àìïëèòóäà äåôîðìàöèè − ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ» (1 − îáùàÿ êðèâàÿ óñòàëî-
ñòíîé äîëãîâå÷íîñòè, 2 − êðèâàÿ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, 3 − êðèâàÿ ìàëîöèêëî-
âîé óñòàëîñòè).

Îäíà èç ýòèõ îáëàñòåé − îáëàñòü ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ) − îáëàñòü
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì âî âðåìÿ êàæäîãî öèêëà âîçíèêàþò çíàêî-
ïåðåìåííûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ýòà îáëàñòü õàðàêòåðè-
çóåòñÿ íåáîëüøèì ÷èñëîì öèêëîâ Nf  äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ (Nf  ≤ 104 â ýêñïå-
ðèìåíòàõ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ) è ðåàëèçóåòñÿ

Ðèñ. 1

1                   2                           Nf
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â ýëåìåíòàõ êîíñòðóêöèé â çîíàõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è êîíñòðóêòèâíîé êîíöåíòðà-
öèè íàïðÿæåíèé ïðè íîìèíàëüíûõ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ ~ (0,5−0,8)σT (σT −
ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà). Ïðîöåññ ÌÖÓ ñîïðîâîæäàåòñÿ öèêëè÷åñêèì óïðî÷íå-
íèåì (èëè ðàçóïðî÷íåíèåì) ìàòåðèàëà è íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ «íàïðÿæåíèå−
äåôîðìàöèÿ» ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. ÌÖÓ â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâè-
ñèò îò öèêëè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà è èñòîðèè íàãðóæåíèÿ
[4−8].

Äðóãàÿ îáëàñòü − îáëàñòü öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìàêðîñêîïè-
÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ âî âðåìÿ êàæäîãî öèêëà ïðèíèìàåòñÿ óïðóãîé, à ïëàñòè÷åñêè-
ìè äåôîðìàöèÿìè ïðåíåáðåãàþò. Äëÿ ýòîé îáëàñòè õàðàêòåðíû ìàëûå íàãðóçêè è
áîëüøèå äîëãîâå÷íîñòè (Nf  > 105 â ýêñïåðèìåíòàõ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå-ñæà-
òèå ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ). Ýòà îáëàñòü íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ìíîãîöèêëîâîé óñ-
òàëîñòè (ÌíÖÓ). Èìåííî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ öèêëè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò
îòëè÷èòü ÌÖÓ îò ÌíÖÓ.

Â îáëàñòè äîëãîâå÷íîñòåé Nf = 104−105 îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò îáà ìåõàíèç-
ìà äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Äîëãîâå÷íîñòü ïðè ÌÖÓ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êàìè ïðîöåññà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ è èñòîðèåé èõ íàãðóæåíèÿ [9]. ÌíÖÓ ìåòàëëà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ìèêðîñêî-
ïè÷åñêîé äåôîðìàöèè, âûçûâàþùåé ñîâîêóïíîñòü íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ íà ìèê-
ðî- è ìåçîóðîâíÿõ (öèêëè÷åñêàÿ âÿçêîñòü, âíóòðåííåå òðåíèå è ò.ä.) [3]. Â ïóáëèêà-
öèÿõ [10−12] ñ ñîâðåìåííûõ ïîçèöèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû [3, 13−16] ðàç-
âèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïî-
âðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè ìíîãîîñ-
íûõ íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ïóòÿõ ìàëîöèêëîâîãî òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Â [17]
ïðèâåäåí ýíåðãåòè÷åñêèé êðèòåðèé ÌíÖÓ è îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëü-
òàòû åãî îáîñíîâàíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ ó÷åòîì óêàçàííîãî êðèòåðèÿ ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ÌÖÓ [10−12] îáîáùàåòñÿ íà ñëó÷àé ñîâìåñòíîãî ïðîòåêà-
íèÿ ïðîöåññîâ ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ìåòàëëîâ è ïðîâîäèòñÿ îöåíêà
äîñòîâåðíîñòè ìîäåëè ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) ïóòåì ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ è ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ îïûòíûìè äàííûìè [18].

1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ÌÏÑ çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäó-
þùåì [10−12]:

− ìàòåðèàë ñðåäû íà÷àëüíî èçîòðîïåí è ïîâðåæäåíèÿ â íåì îòñóòñòâóþò (ó÷è-
òûâàåòñÿ òîëüêî àíèçîòðîïèÿ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè äåôîðìèðîâàíèÿ; àíèçîòðî-
ïèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, íå ó÷èòû-
âàåòñÿ);

− 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;
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− ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå ìàëûìè äå-
ôîðìàöèÿìè;

− èçìåíåíèå îáúåìà òåëà óïðóãî;
− åäèíñòâåííûì ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì íà ìàêðîóðîâíå

ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ω − ïîâðåæäåí-
íîñòü (ω0 ≤ ω ≤ ωf);

− âëèÿíèå óðîâíÿ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè íà ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé.

Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû, ðàçâèòàÿ â [10−12], 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 óñòàëîñòíûõ
ïîâðåæäåíèé;

− êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.

Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ 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
(1)

,2,)(3 ij
å

ijij G
GåG

K
KТТåK σ′′=σ′σ+α−α−=σ +

&
&&

&
&&&&

ãäå T − òåìïåðàòóðà, T0 − íà÷àëüíàÿ 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 â ôîðìå Ìèçåñà:

.,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» èìååò âèä:

,02
max =ρρρ −=ρ ijijF (3)

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

íèìàåòñÿ, ÷òî èçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå (ýâîëþöèÿ Cp) ìîæåò áûòü ìîíîòîííûì, öèê-
ëè÷åñêèì è ñâÿçàííûì ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû Ò. Êîíêðåòèçàöèÿ ýâîëþöèîííî-
ãî óðàâíåíèÿ äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè èìååò âèä [19, 20]:

,Í 3][ )()()( ÒqFCQaFqС ðsð
&&& +χ−+= ρρχ Γ (4)

,,
3
2,

0

2/1

0

0 ∫ χ=χ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χ∫+=

t
p
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p
ij

t

ppð dteedtCСС &&&&& (5)
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,,,cos,ños1 2/12/1
2

)()( ijij

ijS
ij

ijij

ijå
ij

s
ij

å
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S
n

åå
å

nnnA =
′′

′
==θθ−=

&&

&

.Í1Ã
,00,0
,00,1

Í )()()( ρρ
ρ

ρ
ρ −=

⎩
⎨
⎧

≤ρρ∨<
>ρρ∧=

= FF
F
F

F
ijij

ijij

&

&
(6)

Çäåñü q1, q2, q3 − ìîäóëè èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîíîòîííûì
ëó÷åâûì ïóòÿì íàãðóæåíèÿ (q1), èçëîìó òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà 90° (q2),
òåìïåðàòóðíîìó èçìåíåíèþ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè (q3); a − ïîñòîÿííàÿ,
îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè ôîðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñà öèêëè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà; Qs − ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõ-
íîñòè òåêó÷åñòè ïðè äàííûõ ρmax è Ò; χ − äëèíà òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà; 

0
ðС  − íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè

[19, 20].
Ïåðâîå ñëàãàåìîå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ â óðàâíåíèè (4) îïèñûâàåò èçîòðîïíîå

óïðî÷íåíèå â ðåçóëüòàòå ìîíîòîííîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (H(Fρ) = 1 è
Γ(Fρ) = 0), âòîðîå ñëàãàåìîå − öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà (H(Fρ) = 0 è
Γ(Fρ) = 1); òðåòüå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè − èçìåíåíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó-
÷åñòè ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû. Â öåëîì óðàâíåíèå (4) îïèñûâàåò ëîêàëüíóþ
àíèçîòðîïèþ ïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà A, õàðàêòåðè-
çóþùåãî îòêëîíåíèå âåêòîðà äîãðóçêè îò íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â òî÷êå
íàãðóæåíèÿ. Îïåðàòîðû H(Fρ) è Γ(Fρ) ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè ïðîâåñòè ðàçäåëå-
íèå ïðîöåññîâ ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ýâîëþöèÿ âíóòðåííåé ïåðåìåííîé ρij ïðèíèìàåòñÿ â âèäå [21]:

,,~
0

5
*

21 ∫ ρ=ρρ+ρ+χρ−=ρ 〉〈
t

ijijijijij
ð
ijij dtTggeg &&&&&& (7)

,cos,cos)(exp1~
2/12/12111 )()(

)(
ijijijij

ijij
mkkgg

ρρρρ

ρρ
=〉β〈〉β〈χ−−+=

&&

&
(8)

,H 43 )(* χρ−=ρ ρ &&& ij
ð
ijij gFeg (9)

ãäå g1, g2, g3, g4, g5, k1 è k2 − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûå ïàðà-
ìåòðû.

Çäåñü è äàëåå äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû B, çàêëþ÷åííîé â óãëîâûå ñêîáêè 〈 〉, âûïîë-
íÿþòñÿ óñëîâèÿ

⎩
⎨
⎧

≤
>

=〉〈
.00
,0

ïðè
ïðè

B
BB

B

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

ijρ&  óðàâíåíèå (7) îïèñûâàåò ïðîöåññû ïîñàäêè è «âûøàãèâàíèå» (ratcheting) ïåòëè
öèêëè÷åñêîãî ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà. Ïðè g3 = g4 = k1 = 0 èç (7) ïîëó÷àåì ÷àñò-
íûé ñëó÷àé − óðàâíåíèå Àðìñòðîíãà − Ôðåäåðèêà − Êàäàøåâè÷à [20]:

.21 χρ−=ρ &&& ij
ð
ijij geg (10)

Óðàâíåíèÿ (7) èëè (10) îïèñûâàþò èçâåñòíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ýôôåêò Áàó-
øèíãåðà è àíèçîòðîïèþ âåêòîðíûõ ñâîéñòâ ïðè èçìåíåíèè íàïðàâëåíèÿ äåôîðìè-
ðîâàíèÿ (èçëîìå òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ).
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Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè «ïàìÿòè» íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü
óðàâíåíèå äëÿ ρmax:

.
)(

)(Í)(
max5max22/1max 〉〈ρ−χρ−

ρρ

ρρ
=ρ ρ Ògg

F

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.

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 [11]:

[ ],)89/()126(1)1(~)(~
1 GKGKG

GF ij
ijijij +ω+−ω−

σ′
=σ′=σ′ω=σ′ (13)

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

2 ω+ω−
σ

=σ=σω=σ
KGGK

KF (14)

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

çè [11].
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïåðåìåííàÿ :~

ijρ

.)(~
1 ijij F ρω=ρ (15)

Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé
Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ ω&  èñïîëüçóåì ïîäõîä, îñíî-

âàííûé íà óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ñêîðîñòåé ω ñ íåêîòîðûìè ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåò-
ðàìè, çàâèñÿùèìè îò ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ìîìåíò ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ìàòåðèàëà.
Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ðåøåíèÿ ýòîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñ-
êèé ïîäõîä [2, 3, 9−11, 15, 22].

Â.Â. Íîâîæèëîâûì [23] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ÌÖÓ ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà
îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ïðè íåñòàöèîíàðíîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè,
õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðàáîòîé Wp òåíçîðà ìèêðîíàïðÿæåíèé ρij íà ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèÿõ p

ije :

., ∫ρ=ρ= p
ijijp

p
ijijp deWeW && (16)

Â.Ò. Òðîùåíêî [2, 17] äëÿ ïðîöåññîâ ÌíÖÓ ïðåäëîæèë êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ,
óñòàíàâëèâàþùèé âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñóììàðíîé ðàññåÿííîé ýíåðãèåé äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ äëÿ
áîëüøîãî êëàññà êîíñòðóêöèîííûì ñòàëåé. Ïðè ðåãóëÿðíîì ñèììåòðè÷íîì öèêëè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè êðèòåðèé èìååò âèä:

,][ const
1

íåîïîï ==Δ−Δ= ∑ f
å

N

eeå WWWW
f

(17)



311

ãäå 
f

åW  − êðèòè÷åñêàÿ óäåëüíàÿ ðàáîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàðîæäåíèþ óñòàëîñòíîé

òðåùèíû; ∑∑ ′Δσ′=Δ= ff N e
ijij

N
eå eWW

11
 − ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ðàáîòà äåâèàòîðà íàïðÿ-

æåíèé σ′ij íà äåâèàòîðå óïðóãèõ äåôîðìàöèé ;e
ije′  ∑ Δ= fN

åå WW 1
îïîï

 − «îïàñíàÿ» ÷àñòü

ïîëíîé óäåëüíîé ðàáîòû, à ∑ Δ= fN
åå WW 1
íåîïíåîï

 − «íåîïàñíàÿ» ÷àñòü ïîëíîé íà-
êîïëåííîé óäåëüíîé ðàáîòû äåôîðìèðîâàíèÿ; Nf − ÷èñëî öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ
óñòàëîñòíîé òðåùèíû.

Þ.Ã. Êîðîòêèõ äëÿ íåðåãóëÿðíîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îáîáùèë ñîîòíî-
øåíèå (17) â âèäå [24]:

,,])(1[
è

èîï
Råå fWW

σ
σ

=γγ−Δ=Δ (18)

ãäå σè − èíòåíñèâíîñòü äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé; R
èσ  − èíòåíñèâíîñòü äåâèàòîðà íàïðÿ-

æåíèé, ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâíîìó ïðåäåëó âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà σR; f (γ) − ôóíê-
öèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñòåïåíü âëèÿíèÿ ìåõàíèçìà ÌíÖÓ íà êðèâóþ óñòàëîñòè.

Â ñòàòüå [24] ôóíêöèÿ f (γ) ïðåäñòàâëåíà â âèäå:

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

γ≥γ−
γ<γ<−γ−γ−

≤γ
=γ

,1
,1)1/()1(1

,1,1
)(

**

***

ïðè
ïðè
ïðè

)(
w
wf n (19)

ãäå w*, γ* è n − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà [24]. Ãðàôèê
ôóíêöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2 ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Èíòåðâàë γ ∈ [0, 1] ñîîòâåòñòâóåò
îáëàñòè îòñóòñòâèÿ óñëîâèé çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû − îáëàñòè ãèïåðöèê-
ëîâîé óñòàëîñòè (ÃÖÓ), èíòåðâàë γ ∈ (1, γ*) − îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðå-
ùèíû ïî ìåõàíèçìó ÌíÖÓ, à äèàïàçîí γ ≥ γ* − îáëàñòè îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé
òðåùèíû ïî ñîâìåñòíîìó ìåõàíèçìó ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Ìíîãîîñíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äîëãîâå÷íîñòü
ìàòåðèàëà, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ äâîÿêî: âëèÿíèå ñîáñòâåííî ìíîãî-
îñíîñòè ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè (êîãäà âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîð-
ìàöèé ìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îäíîìó ïàðàìåòðó) è âëèÿíèå âðàùåíèÿ ãëàâ-
íûõ ïëîùàäîê òåíçîðà íàïðÿæåíèé (êîãäà êîìïîíåíòû íàïðÿæåíèé ìåíÿþòñÿ íå â
ôàçå).

1                                              γ*                     γ

Ðèñ. 2

f

1

1 − w*

ÃÖÓ ÌÖÓÌíÖÓ
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Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ìíîãîîñíîñòè ïðè
äðóãèõ âèäàõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé (äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè, òðåõîñíîì
ðàñòÿæåíèè) ïîêàçàëè ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà «îáúåì-
íîñòè» íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ β = σ/σè, õàðàêòåðèçóåìîãî èíòåíñèâíîñòüþ òåí-
çîðà íàïðÿæåíèé σè è åãî øàðîâîé (ãèäðîñòàòè÷åñêîé) êîìïîíåíòîé σ [14].

Îáîáùàÿ èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå äàííûå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñêîðîñòü
ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ω&  çàâèñèò îò «îáúåìíîñòè» íàïðÿæåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé  f1(β): ω&  óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè β →
→ +∞ äëÿ β > 0 (âñåñòîðîííåå òðåõìåðíîå ðàñòÿæåíèå) è óìåíüøàåòñÿ ïðè β → −∞
äëÿ β < 0 (â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ÷àñòè÷íîå «çàëå÷èâàíèå» íàêîïëåííîé
ïîâðåæäåííîñòè). Ïðè β = 0 (÷èñòûé ñäâèã, σ = 0) íîðìèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ f1(β)
äîëæíà ðàâíÿòüñÿ 1.

Âëèÿíèå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì êîìïîíåíòû òåíçî-
ðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ìåíÿþòñÿ íå â ôàçå (ãëàâíûå ïëîùàäêè òåíçîðîâ
âðàùàþòñÿ), à òåíçîðû íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íå ñîîñíû, çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [4−8]:

− ôîðìà òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þùèì íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü;

− êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû äåìîíñòðèðóþò ñëîæíîå öèêëè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå â óñëîâèÿõ ìíîãîîñíîãî íåïðîïîðöèîíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ − äîïîëíèòåëüíîå
öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå èëè ðàçóïðî÷íåíèå;

− ïðè íåïðîïîðöèîíàëüíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíûõ
äåôîðìàöèé èëè èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé íå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ýêâèâàëåíò-
íîñòè è ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîíñåðâàòèâíûì îöåíêàì.

Ñóììèðóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû, îáùóþ ñòðóêòóðó ýâîëþöèîííûõ
óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìàòåðèà-
ëà ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ìåõàíèçìîâ ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

,,,)()()( )(4321 peiWfWfff iiii =ωβ=ω && (20)

ãäå ôóíêöèè ,4,1, =jf j  ó÷èòûâàþò: îáúåìíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ( f1(β));
óðîâåíü íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè ( f2(ωi)); íàêîïëåííóþ îòíîñèòåëüíóþ ýíåð-
ãèþ ïîâðåæäåíèÿ, çàòðà÷åííóþ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ( f3(Wi)); ñêîðîñòü èçìå-
íåíèÿ ýíåðãèè ïîâðåæäåíèÿ .))(( 4 iWf &

Â óðàâíåíèè (20):

⎪
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ãäå β − ïàðàìåòð îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, Wa − çíà÷åíèå ýíåðãèè ïî-
âðåæäåíèÿ â êîíöå ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ÌÖÓ, à ,f

eW
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f
pW − çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùè-

íû ïðè ÌíÖÓ è ÌÖÓ ñîîòâåòñòâåííî.
Ôóíêöèþ f (γ) ïðåäñòàâèì â âèäå:

⎪⎩

⎪
⎨

⎧

γ≥γ−
γ<γ<γ−γγγ−

≤γ
=γ

,1
,1)(exp)/(1

,1,1
)(

**

**
2

**

ïðè
ïðè
ïðè

][
w

kwf (23)

ãäå w*, γ* è n − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà [24]. Ãðàôèê
ôóíêöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 2 ñïëîøíîé ëèíèåé.

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 ïîâðåæäåííî-
ñòüþ çíà÷åíèÿ ω = 1/3 çàâèñèìîñòü )(1 ω=ω f&  ó÷èòûâàëà «ëàâèíîîáðàçíîå» íàðàñ-
òàíèå âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè.

Ïðè ìåõàíèçìàõ èñ÷åðïàíèÿ ðåñóðñà, ñî÷åòàþùèõ ÌÖÓ è ÌíÖÓ, ñóììàðíàÿ
óñòàëîñòíàÿ ïîâðåæäåííîñòü îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

., ∑ ωΔ=ωωΔ+ωΔ=ωΔ ep (24)

Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà
Èíòåãðèðóÿ ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå (20), äëÿ âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ñîâ-

ìåñòíî ñ îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíèÿìè öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè (1)−(15) ïðè
èçâåñòíîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè-
÷åñêîé òðåùèíû (êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ). Ïðè ýòîì â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ âåëè÷è-
íîé ïîâðåæäåííîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ω = ωf ìàòåðèàë â ðàññìàòðèâàåìîì
ýëåìåíòàðíîì îáúåìå íàñòîëüêî ïîâðåæäåí, ÷òî ëþáîå äàëüíåéøåå íàãðóæåíèå, ïî
ñóùåñòâó, íåâîçìîæíî áåç òîãî, ÷òîáû íå ïðîèçîøëî ðàçðóøåíèå îáúåìà ìàòåðèàëà
íà ìàêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ðàñ-
ñåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíîé ïîâðåæ-
äåííîñòè ω ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ:

.1≤ω=ω f (25)

2. Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìîäåëè
ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðè ÌíÖÓ

 Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé îïðå-
äåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ ïðè ÌÖÓ ïîäðîáíî èçëîæåíà â [25].

Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû
ïðè ÌíÖÓ íåîáõîäèìî äëÿ êàæäîãî êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà çíàòü ñëåäóþ-
ùèå ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû:

− w* − àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîé óäåëüíîé «îïàñíîé» ýíåðãèè
çà öèêë (õàðàêòåðèçóåò íà÷àëî ó÷àñòêà ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ äåãðàäàöèîííûõ ìå-
õàíèçìîâ ÌÖÓ è ÌíÖÓ);
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− γ* − îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé σè, ñîîò-
âåòñòâóþùåå w*;

− k − ñòåïåííîé ïîêàçàòåëü â ôóíêöèè f (γ), ïîçâîëÿþùèé îñóùåñòâèòü íåëè-
íåéíîñòü âëèÿíèÿ ÌíÖÓ;

− 
R
èσ  − àìïëèòóäó èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùóþ óñëîâíîìó

ïðåäåëó óñòàëîñòè σR;
− f

eW  − êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå «îïàñíîé» ýíåðãèè ïðè ÌíÖÓ.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé íàêîï-

ëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ÌíÖÓ èç èññëåäóåìîãî êîíñòðóêöèîííîãî
ìàòåðèàëà èçãîòàâëèâàåòñÿ ñåðèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ
îäíîîñíîìó öèêëè÷åñêîìó ðàñòÿæåíèþ-ñæàòèþ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà öèê-
ëîâ äî çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû Nf  â ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà. Ýêñïåðèìåíò
ïðîâîäèòñÿ ïðè çàäàííîé àìïëèòóäå èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé ,T

èe  îòâå÷àþùåé
òåõíè÷åñêîìó ïðåäåëó òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà σÒ. Èç ýêñïåðèìåíòà òàêæå íàõîäèòñÿ
çíà÷åíèå «îïàñíîé» ýíåðãèè ÌíÖÓ .f

eW
Ïàðàìåòðû γ* è 

R
èσ  ñâÿçàíû ôîðìóëîé ,/ è

*
è*

Rσσ=γ  ãäå 
*
èσ  − òî çíà÷åíèå èíòåí-

ñèâíîñòè òåíçîðà íàïðÿæåíèé, ïîñëå êîòîðîãî ïðèðàùåíèå îòíîñèòåëüíîé «îïàñ-
íîé» ýíåðãèè çà öèêë íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû äåôîðìàöèè (ñì. ðèñ. 1). Ïðè îïðåäå-
ëåíèè ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñò-
íûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ÌíÖÓ çíà÷åíèå *

èσ  ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì ,T
è

*
è σ=σ  à =σR

è
/3,T

èσ=  åñëè óñëîâíûé ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ìàòåðèàëà ïðèíÿòü ðàâíûì ∼1012 öèê-
ëîâ.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà w* âûáèðàåòñÿ èç èìåþùåéñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîð-
ìàöèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âëèÿíèå ÌíÖÓ íà÷èíàëî ñêàçûâàòüñÿ ñ ìîìåíòà ðàñ-
õîæäåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ãðàôèêà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñ ðàñ÷åòíûì
ãðàôèêîì, ïîëó÷åííûì ïî ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè
ÌÖÓ [24]. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà w* íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 0 < w* < 1.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà k âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåãî ïðèáëèæåíèÿ ðàñ÷åò-
íîé êðèâîé óñòàëîñòè ê ýêñïåðèìåíòàëüíîé.

3. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Â ñòàòüå [18] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î öèêëè÷åñêîì íåóïðó-
ãîì äåôîðìèðîâàíèè è óñòàëîñòíîì ðàçðóøåíèè ñòàëåé 20 è 08Õ18Í12Ò ïðè îäíî-
÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ñ íèæíåé ÷àñòîòîé, îäíî÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ñ âåðõíåé
÷àñòîòîé è äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ñ ðàçëè÷íûìè ÷àñòîòàìè. Èññëåäîâàíèå óñ-
òàëîñòè ìåòàëëîâ êàê ïðè îäíî÷àñòîòíîì, òàê è ïðè äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìàõ íàãðó-
æåíèÿ ïðîâîäèëè íà óñòàíîâêå ÌÈÐ-ÑÒ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ èñïûòàíèé ìåòàëëè-
÷åñêèõ îáðàçöîâ íà óñòàëîñòü ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè â óñëîâèÿõ ñèì-
ìåòðè÷íîãî è àñèììåòðè÷íîãî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ.

Èñïûòûâàëèñü ãëàäêèå öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé −
ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè 20 (â óñëîâèÿõ ïîñòàâêè), àóñòåíèòíîé ñòàëè 08Õ18Í12Ò
(1) (èñõîäíîå ñîñòîÿíèå) è 08Õ18Í12Ò (2) (ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè).

Êàæäûé èç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ èññëåäîâàëñÿ ïðè ñëåäóþùèõ ðå-
æèìàõ íàãðóæåíèÿ:

− ðåæèì íàãðóæåíèÿ 1 − îäíî÷àñòîòíîå âûñîêî÷àñòîòíîå (34 Ãö) íàãðóæåíèå
ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå;
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− ðåæèì íàãðóæåíèÿ 2 − îäíî÷àñòîòíîå âûñîêî÷àñòîòíîå (34 Ãö) íàãðóæåíèå
ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëå (ñðåäíåå íàïðÿæåíèå öèêëà σm = 50 ÌÏà);

− ðåæèì íàãðóæåíèÿ 3 − îäíî÷àñòîòíîå íèçêî÷àñòîòíîå (ìàëîöèêëîâîå, 0,082 Ãö)
íàãðóæåíèå ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëå (σm = 50 ÌÏà). Ýòî èñïûòàíèå îñóùåñòâëÿ-
ëè íà óñòàíîâêå ÓÌÝ 10ÒÌ;

− ðåæèì íàãðóæåíèÿ 4 − äâóõ÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå ïðè ïåðåìåííîé àñèììåò-
ðèè öèêëà, èçìåíÿþùåéñÿ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 100 ÌÏà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñïëàâîâ ïðè óêàçàííûõ
ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ áûëè ïîëó÷åíû êðèâûå óñòàëîñòè â êîîðäèíàòàõ «àìïëèòóäà
íàïðÿæåíèÿ − ëîãàðèôì ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ».

Â òàáëèöàõ 1−4 äëÿ ñòàëåé 20, 08Õ18Í12Ò (1) è 08Õ18Í12Ò (2) ïðåäñòàâëåíû
îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ÌÏÑ,
îïðåäåëåííûå ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà è èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ.

Òàáëèöà 1
Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

è ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé

Õàðàêòåðèñòèêè Ìàòåðèàë
08Õ18Í12Ò (1) 08Õ18Í12Ò (2) Ñòàëü 20

K, ÌÏà 166616 166616 175000
G, ÌÏà 76900 76900 80770
Cp

0, ÌÏà 175 180 200
g1, ÌÏà 24090 24090 19000
g2 286 286 224
g3, ÌÏà 0 0 0
g4 0 0 0
g5 0 0 0
a 5 5 5
Wa, ÌÄæ/ì3 0 0 0
W f

p, ÌÄæ/ì3 1350 1964 416
γ* 1,111 1,200 1,095
w* 0,188 0,306 0,166
k −60,10 −33,06 −45,38
W f

e, ÌÄæ/ì3 712 1800 9200

Òàáëèöà 2
Çíà÷åíèå ìîäóëÿ ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1
îò äëèíû òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ χ

äëÿ àóñòåíèòíîé ñòàëè â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè (q2 = 0)
χ 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,015 0,02 0,03
q1, ÌÏà −4471 −4188 −3859 −2460 −182 888 1531 1274 913

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèå ìîäóëÿ ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1
îò äëèíû òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ χ

äëÿ àóñòåíèòíîé ñòàëè ïîñëå ýêñïëóàòàöèîííîé íàðàáîòêè  (q2 = 0)
χ 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,015 0,02 0,03
q1, ÌÏà −4471 −4188 −3859 −2460 −182 888 1531 1274 913
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Òàáëèöà 4
Çíà÷åíèå ìîäóëÿ ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1
îò äëèíû òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ χ

äëÿ ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè 20 (q2 = 0)
χ 0 0,0005 0,0025 0,005 0,007 0,009 0,01 0,015 0,02
q1, ÌÏà −23505 −11300 3000 50 240 560 720 700 650

Íà ðèñ. 3−5 è â òàáëèöàõ 5−7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Çäåñü è äàëåå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû îñðåä-
íåííûå îïûòíûå äàííûå, êðóãëûìè ìàðêåðàìè − ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëî-
æåííîé ìîäåëè ÌÏÑ, à òðåóãîëüíûìè ìàðêåðàìè ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî
ìîäåëè ÌÏÑ, ïðåäëîæåííîé â [24]. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ÌÖÓ è â ïåðåõîäíîé
îáëàñòè ðàñ÷åòû ïî îáåèì ìîäåëÿì ÌÏÑ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò êàê ìåæäó ñîáîé,
òàê è ñ îïûòíûìè äàííûìè. Â îáëàñòè ÌíÖÓ ìîäåëü ÌÏÑ, ïðåäëîæåííàÿ â [24],
äàåò ñóùåñòâåííî çàâûøåííûå ïðîãíîçíûå ðåçóëüòàòû, à ìîäåëü ÌÏÑ, ïðåäëîæåí-
íàÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå, êà÷åñòâåííî è ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
òî÷íîñòüþ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Òàáëèöà 5
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ

ïî óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà 08Õ18Í12Ò (1)

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
×èñëî öèêëîâ ×èñëî öèêëîâ

Àìïëèòóäà öèêëà
÷èñëî öèêëîâ

äî ðàçðóøåíèÿ Nf äî ðàçðóøåíèÿ Nf

σ11, ÌÏà
äî ðàçðóøåíèÿ Nf

ïî ïðåäëîæåííîé ïî ìîäåëè
ìîäåëè ÌÏÑ ÌÏÑ [24]

180 >107 9035704 >1010

190 393000 320550 787120
200 14000 14000 14000
280 5084 5312 −
300 3091 3103 −
330 1125 865 −
350 475 409 −

102             104             106             108             1010   lg N

σ11, ÌÏà

150

200

250

300

350

Ðèñ. 3
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Òàáëèöà 6
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ

ïî óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñòàëè àóñòåíèòíîãî êëàññà 08Õ18Í12Ò (2)

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
×èñëî öèêëîâ ×èñëî öèêëîâ

Àìïëèòóäà öèêëà
÷èñëî öèêëîâ

äî ðàçðóøåíèÿ Nf äî ðàçðóøåíèÿ Nf

σ11, ÌÏà
äî ðàçðóøåíèÿ Nf

ïî ïðåäëîæåííîé ïî ìîäåëè
ìîäåëè ÌÏÑ ÌÏÑ [24]

200 >107 15121953 >1010

210 2740000 2894990 29927000
220 994000 554225 696000
230 35000 106102 73250
240 16000 16000 15891
280 4800 7563 −
380 330 458 −

Òàáëèöà 7
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ

ïî óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñðåäíåóãëåðîäèñòîé ñòàëè 20
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ×èñëî öèêëîâ ×èñëî öèêëîâ

Àìïëèòóäà öèêëà ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ Nf äî ðàçðóøåíèÿ Nf

σ11, ÌÏà äî ðàçðóøåíèÿ Nf ïî ïðåäëîæåííîé ïî ìîäåëè
ìîäåëè ÌÏÑ ÌÏÑ [24]

1 2 3 4
210 >1,3⋅107 14676066 >1010

220 3230000 1691232 14830000
230 163000 160000 163000

102     103      104      105     106      107      108     109      1010    lg N

σ11, ÌÏà

180

220

260

300

340

Ðèñ. 4

102       103       104      105      106       107       108       109      1010     lg N

σ11, ÌÏà

190

230

270

310

Ðèñ. 5
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Òàáëèöà 7 (ïðîäîëæåíèå)
1 2 3 4

240 109000 53604 −
250 45000 23650 −
260 16000 16124 −
280 6985 6127 −
300 3110 3100 −
330 878 976 −

Â ñòàòüå [22] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ìíî-
ãîöèêëîâîé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159 â óñëîâèÿõ
äåéñòâèÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÌíÖÓ
â îáëàñòè òåìïåðàòóð, äîñòèãàþùèõ 1000 °Ñ, ïðîâåäåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì íàäåæ-
íîãî èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðåàëèçîâûâàòü çíàêîïåðåìåí-
íîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå. Èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà Amsler 150HF P5100, èñ-
ïîëüçóåìàÿ â [22], îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê èñïûòàòåëüíûì
ìàøèíàì óêàçàííîãî êëàññà. Ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé îíà áûëà äîóêîìïëåêòî-
âàíà íàãðåâàòåëüíûì óñòðîéñòâîì, ïîçâîëÿþùèì ïîääåðæèâàòü â ðàáî÷åé çîíå îá-
ðàçöà òåìïåðàòóðó äî 1000 °Ñ, è ñèñòåìîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çàõâàòîâ äëÿ ëà-
áîðàòîðíûõ îáðàçöîâ âûáðàííîé ôîðìû (öèëèíäðè÷åñêèõ ñïëîøíûõ). Îáðàçåö íà-
õîäèëñÿ â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ îñåâûìè ñèëàìè, èíòåíñèâíîñòü
êîòîðûõ ìåíÿëàñü â öèêëå îò ìèíèìàëüíûõ äî ìàêñèìàëüíûõ çíà÷åíèé (ðåæèì ìÿã-
êîãî íàãðóæåíèÿ).

Ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå 850 °Ñ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ è ïîëó÷åíû óñòà-
ëîñòíûå êðèâûå â êîîðäèíàòàõ «àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé − ëîãàðèôì ÷èñëà öèêëîâ
äî ðàçðóøåíèÿ» äëÿ ìàòåðèàëà ÂÆ-159 ïðè ñèììåòðè÷íîì è àñèììåòðè÷íîì öèê-
ëàõ íàãðóæåíèÿ. Â öèêëå íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü àìïëèòóäû íàïðÿæå-
íèÿ è ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà.

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íàáîð óñòàëî-
ñòíûõ êðèâûõ èç èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ çàäàâàåìîãî ñðåä-
íåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà (ðàçíûõ êîýôôèöèåíòàõ àñèììåòðèè öèêëà r = −1; −0,7;
−0,5). Â òàáëèöå 8 äëÿ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ôèçè-
êî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ÌÏÑ, îïðåäåëåííûå
ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà è èñïîëüçóåìûå â ðàñ÷åòàõ.

Òàáëèöà 8
Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

è ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159 ïðè Ò = 850 °Ñ
Õàðàêòåðèñòèêà K, ÌÏà G, ÌÏà Cp

0, ÌÏà g1, ÌÏà g2 a Wa, ÌÄæ/ì3 Wp
f, ÌÄæ/ì3

ÂÆ-159 113000 52000 80 51800 890 5 0 5

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 6 è â òàáëèöå 9. Íà ðèñóíêå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû îñðåäíåííûå
îïûòíûå äàííûå, êðóãëûìè ìàðêåðàìè − ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ïðåäëîæåííîé
ìîäåëè ÌÏÑ, à òðåóãîëüíûìè ìàðêåðàìè − ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ÌÏÑ,
ïðåäëîæåííîé â [24]. Âèäíî, ÷òî çäåñü, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, ìîäåëü ÌÏÑ,
ïðåäëîæåííàÿ â [24], äàåò ñóùåñòâåííî çàâûøåííûå ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíîé äîë-
ãîâå÷íîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ.
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Òàáëèöà 9
Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ

ïî óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
×èñëî öèêëîâ ×èñëî öèêëîâ

Àìïëèòóäà öèêëà
÷èñëî öèêëîâ

äî ðàçðóøåíèÿ Nf äî ðàçðóøåíèÿ Nf

σ11, ÌÏà
äî ðàçðóøåíèÿ Nf

ïî ïðåäëîæåííîé ïî ìîäåëè
ìîäåëè ÌÏÑ ÌÏÑ [24]

266 >1,3⋅107 16363000 >1012

3168267
283 4169396 3620700 15120000

3644912

307 386438 393910 345650229776

326 60500 74040 70000178100

Â öåëîì ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî-
êàçûâàåò, ÷òî ðàçâèòàÿ ìîäåëü ÌÏÑ êà÷åñòâåííî è ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàêòè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò ïðîöåññû óñòàëîñòíîé äîëãî-
âå÷íîñòè (ÌÖÓ è ÌíÖÓ) ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ ïðè ñîâ-
ìåñòíîì äåéñòâèè ìåõàíèçìîâ ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Äëÿ îïèñàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöè-
îííûõ ñïëàâîâ ïðè ñîâìåñòíîì äåéñòâèè ìåõàíèçìîâ, ñî÷åòàþùèõ ìàëî- è ìíîãî-
öèêëîâóþ óñòàëîñòü, ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøå-
íèé ÌÏÑ ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îïûòíûìè
äàííûìè ïî ïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ è íàêîïëåíèþ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé â ðÿäå êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ (08Õ18Í12Ò, ñòàëü 20, ÂÆ-159) ïðè öèêëè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè, êîòîðàÿ ïîäòâåðäèëà ïðàâèëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ è îïðåäå-
ëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ.
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σ11, ÌÏà
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MODELING FATIGUE LIFE OF POLYCRYSTALLINE STRUCTURAL ALLOYS
UNDER A COMBINED EFFECT OF LOW- AND HIGH-CYCLE
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Processes of fatigue life of polycrystalline structural alloys under a combined effect of low- and
high-cycle fatigue are considered. In the framework of mechanics of damaged media (MDM), a
mathematical model is developed, which describes processes of plastic deformation and fatigue
damage accumulation. The MDM model consists of three interrelated parts: relations defining
cyclic elastoplastic behavior of the material, accounting for its dependence on the failure process;
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equations describing fatigue damage accumulation kinetics; a strength criterion of the damaged
material.
The version of defining relations of elastoplasticity is based on the notion of yield surface and the
principle of orthogonality of the plastic strain rate vector to the yield surface at the loading point.
This version of equations of state reflects the main effects of the cyclic plastic deformation process
of the material for arbitrarily complex loading trajectories.
The version of kinetic equations of damage accumulation is based on introducing a scalar parameter
of damage degree. The construction uses energy-based principles and accounts for the main effects
of the process of nucleation, growth and merging of microdefects under arbitrarily complex
multiaxial loading regimes. A combined form of the evolutionary equation of fatigue damage
accumulation in the regions of low-cycle (LCF) and high-cycle (HCF) fatigue is proposed.
It is shown that, under regular cyclic loading of the material, the stress amplitude of the cycle
decreases by degrees during the transition from LCF to HCF and depends on the physical interaction
of these mechanisms in the transition zone.
The condition when the damage degree attains its critical value is taken as the strength criterion of
the damaged material.
A methodology of numerically determining parameters of the evolutionary equation of fatigue
damage accumulation in the conditions of HCF is presented.
To assess the reliability and the limits of applicability of the defining relations of MDM, processes
of plastic deformation and fatigue damage accumulation in a number of structural alloys in cyclic
tests have been numerically studied, and the obtained numerical results have been compared with
the data of full-scale experiments.
The results of comparison of the numerical and experimental data reveal that the developed model
of mechanics of damaged media adequately describes durability of structures subjected to a combined
effect of low- and high-cycle fatigue mechanisms. It is shown that the introduced MDM model
qualitatively and, accurately enough for practical engineering purposes, quantitatively describes
the main effects of the processes of plastic deformation and fatigue damage accumulation in
structural alloys under cyclic loading.

Keywords: low-cycle fatigue, high-cycle fatigue, deformation, stress, damage degree, modeling,
mechanics of damaged media, numerical and full-scale experiments.


