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×åëÿáèíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

Îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïðè ñëîæíîì íàïðÿæåííîì
ñîñòîÿíèè, â óñëîâèÿõ èçî- è íåèçîòåðìè÷åñêîãî íåóïðóãîãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñ
âûäåðæêàìè, êîãäà íåñóùàÿ ñïîñîáíîñòü îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòüþ
(ÌÖÓ), íàòàëêèâàåòñÿ íà ñåðüåçíûå òðóäíîñòè ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì îïèñàíèè
ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ýòà ïðîáëåìà åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ ïðè ïðîãíîçèðî-
âàíèè ðåñóðñà êîíñòðóêöèè ñ ó÷åòîì êàê ýòàïà îáðàçîâàíèÿ òðåùèíû ÌÖÓ, òàê è ýòàïà
æèâó÷åñòè (ðàñïðîñòðàíåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû). Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç
ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ, íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè â äàííûõ óñëîâèÿõ ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè
êèíåòè÷åñêîãî òèïà, îïåðèðóþùèå ñî ñïåöèàëüíûì ïàðàìåòðîì ñîñòîÿíèÿ ñðåäû,
õàðàêòåðèçóþùèì åå äåôåêòíîñòü, - ïîâðåæäåíèåì. Ïîñëåäíèé ìîæåò áûòü ñêàëÿðíîãî
èëè òåíçîðíîãî òèïà (ïîâðåæäåíèå-âåêòîð ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà íå èìååò). Òåíçîðíûå
ìîäåëè ïîâðåæäàåìîñòè èñïîëüçóþòñÿ äîâîëüíî ðåäêî [1, 2], îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîé
ñèòóàöèè îíè îáëàäàþò îïðåäåëåííûìè ïðåèìóùåñòâàìè.

Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðè ôîðìóëèðîâêå ìîäåëè èìååò âûáîð îïðåäåëÿþ-
ùèõ ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, äîëæíû àäåêâàòíî îòðàæàòü òåêóùåå
ñîñòîÿíèå ñðåäû è ïîçâîëÿòü îïèñûâàòü øèðîêèé ñïåêòð ýôôåêòîâ ÌÖÓ ïðè ïîâû-
øåííîé òåìïåðàòóðå, ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáîð ýòèõ ïàðàìåòðîâ äîëæåí áûòü îãðàíè÷åí, ñ
òåì, ÷òîáû ìîäåëü íå îêàçàëàñü ÷åðåç÷óð ãðîìîçäêîé, à åå èäåíòèôèêàöèÿ - íåïîìåðíî
òðóäîåìêîé. Ïðèìåðîì óäîáíîé ñèñòåìû ïàðàìåòðîâ ìîæåò ñëóæèòü êîìïëåêñ âñåãî
ëèøü äâóõ âåëè÷èí [3], âûÿâëåííûõ â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ñòðóêòóðíîé ìîäåëè
óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé ñðåäû [4] è òåìïåðàòóðû. Ñôîðìóëèðîâàííûé íà èõ îñíîâå òàê
íàçûâàåìûé ïðèíöèï ïîäîáèÿ [4], êàê ñâèäåòåëüñòâóþò òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå ïðîâåðêè, âïîëíå àäåêâàòíî îòðàæàåò ðåîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà êîíñòðóê-
öèîííûõ ñïëàâîâ ïðè çíàêîïåðåìåííîì èçî- è íåèçîòåðìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñ
âûäåðæêàìè. Ëîãè÷íûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ æå ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ è
äëÿ îïèñàíèÿ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ.

1. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àíàëèçà êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè âûñîêîíàãðóæåííûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé,
íàõîäÿùèõñÿ â ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, ïðè öèêëè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíîì
èçî- è íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ âûäåðæêàìè. Ïîä öèêëè÷åñêè
ïðîïîðöèîíàëüíûì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ÷àñòíûé âèä íåïðîïîðöèîíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ,

ïðè êîòîðîì ïåðåìåííûå âî âðåìåíè ñîñòàâëÿþùèå êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèÿ σt
i

j è äåôîðìàöèè εt
i j èçìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî ïàðàìåòðó k :

σi j (t) = σ0
i j + σt

i j (t),   σt
i j (t) = kσ(t) σa

i j ;

εi j (t) = ε0
i j + εt

i j (t),   εt
i j (t) = kε(t) εa

i j ;
(1)

σa
i j , εa

i j
 - àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí; -1≤kσ, kε ≤1.

Óñòàëîñòíîå (îïðåäåëÿåìîå çíàêîïåðåìåííîé ÷àñòüþ öèêëà äåôîðìèðîâàíèÿ)

ïîâðåæäåíèå ýëåìåíòà îáúåìà ìàòåðèàëà îòðàæàåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïàðàìåòðîì Ω -
òåíçîðîì ïîâðåæäåíèÿ

Ωi j = Ω0δi j + ωi j . (2)



Màòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ... 47

Øàðîâàÿ ÷àñòü Ω0δi j èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê "ðàññåÿííîå" ïîâðåæäåíèå, íàêàï-

ëèâàåìîå ðàâíîìåðíî âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ; äåâèàòîð ωi j ñîîòâåòñòâóåò "íàïðàâëåííîìó",
ò.å. ñâÿçàííîìó ñ îïðåäåëåííûì âèäîì íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèåì, ïîâðåæäåíèþ. Òåíçîð 

Ωi j îïðåäåëÿåòñÿ òåíçîðîì ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè pt
i j,

îòâå÷àþùèì òåíçîðó εt
i j . Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíîãî

íàãðóæåíèÿ òåíçîð Ωi j õàðàêòåðèçóåòñÿ äâóìÿ ñêàëÿðíûìè ïàðàìåòðàìè Ω0 è ω :

Ωi j(t) = Ω0(t)δi j + ω(t)ai j , (3)

ãäå ai j - ïîñòîÿííûé íàïðàâëÿþùèé äåâèàòîð, ñîâïàäàþùèé ñ íàïðàâëÿþùèìè
äåâèàòîðàìè (1), èíòåíñèâíîñòüþ, ðàâíîé åäèíèöå.

Ïîëàãàåì, ÷òî èçìåíåíèå òåíçîðà Ωi j ñâÿçàíî ñ íåóïðóãèì äåôîðìèðîâàíèåì:
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ãäå λ
•
 - èíòåíñèâíîñòü ñêîðîñòè íåóïðóãîé äåôîðìàöèè; T - òåìïåðàòóðà;   µ = σ0/σi -

ïàðàìåòð æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ (σi - èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé;

σ0 = 1/3(σ1+σ2+σ3); σ1,σ2,σ3 - ãëàâíûå íàïðÿæåíèÿ); p* - èíòåíñèâíîñòü èçìåíå-

íèÿ íåóïðóãîé äåôîðìàöèè îò ìîìåíòà ïîñëåäíåãî ðåâåðñà; âåëè÷èíà p*/κ ñâÿçàíà c

îòíîñèòåëüíîé äîëåé ýëåìåíòà îáúåìà, âîøåäøåé â ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå; κ = s - sR .

Òåêóùåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà s, õàðàêòåðèçóþùåå îòíîñèòåëüíóþ íàãðóæåííîñòü

íàçâàííîé äîëè, îïðåäåëÿåòñÿ ïîëîæåíèåì òî÷êè ñîñòîÿíèÿ íà ïëîñêîñòè r* ∼ ε*

îòíîñèòåëüíî êðèâîé r* =f ε*) (r =f(ε) - óðàâíåíèå êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ);

èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: r* = r - rR ; ε* = ε - εR ; ε, r - èíòåíñèâíîñòè

ïîëíîé è óïðóãîé äåôîðìàöèé; εR , rR - èõ çíà÷åíèÿ â ìîìåíò ïîñëåäíåãî ðåâåðñà

(ñìåíû çíàêà ñêîðîñòè äåôîðìàöèè èëè "ñåêóùåãî ìîäóëÿ" C= ε* /r*). Ôóíêöèÿ a(T)
îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ íàêëîíîì êðèâûõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè â ëîãàðèôìè÷åñêîé

ñèñòåìå êîîðäèíàò "ðàçìàõ íåóïðóãîé äåôîðìàöèè â öèêëå ∼ äîëãîâå÷íîñòü".
Êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ â îáùåì âèäå ïðåäñòàâëÿåò ðàâåíñòâî i-îé ìåðû

ïîâðåæäåíèÿ Mi ñâîåìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ:

Mi (Ωi j ) =Mi
*. (5)

Â ÷àñòíîñòè, îäíà èç ìåð ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü êîìáèíàöèþ èíòåíñèâíîñòè

äåâèàòîðà ωi j  è øàðîâîé ÷àñòè Ω0 :

Ω0 + α(ωi jωi j)1/2 = ωñr (µ, T), (6)

ãäå âåñîâîé ïàðàìåòð α ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ êîíñòàíòîé.
Åñëè çíàêîïåðåìåííîå íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ïðîöåññîì

îäíîñòîðîííåãî íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèè, òî ìåðà, ôèãóðèðóþùàÿ â ëåâîé ÷àñòè
êðèòåðèÿ (6), ìîæåò òàêæå âêëþ÷àòü ñâÿçûâàåìîå ñ ýòèì ïðîöåññîì êâàçèñòàòè÷åñêîå

ïîâðåæäåíèå ωs :

ωs = ε /εf (µ, t, T), (7)

vol. 2
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ãäå εf - èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèè ðàçðóøåíèÿ ïðè ìîíîòîííîì ðàñòÿæåíèè;
t - äëèòåëüíîñòü íàãðóæåíèÿ.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îïðåäåëÿþùèå ôóíêöèè A è B ïðè T=const
àïïðîêñèìèðóþòñÿ êóñî÷íî ïîñòîÿííûìè çàâèñèìîñòÿìè:
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Çíà÷åíèÿ sñ = sñ(T) ïàðàìåòðà s ðàçãðàíè÷èâàåò îáëàñòè

ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìîâ âÿçêîãî | s |< sñ è ïëàñòè÷åñêîãî

| s | >sñ  äåôîðìèðîâàíèÿ, êîòîðûå îò÷åòëèâî ðàçëè÷èìû
íà ãðàôèêå ðåîëîãè÷åñêîé ôóíêöèè ìàòåðèàëà -
çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè îò
íàïðÿæåíèÿ (ðèñ.1).

.
lg p

p (s)

 (s)
c
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s s

Ðèñ.1. Òèïè÷íûé õàðàêòåð
ðåîëîãè÷åñêîé ôóíêöèè.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ èäåíòèôèêàöèè äàííîãî
âàðèàíòà ìîäåëè íåîáõîäèìî ïðè êàæäîì çíà÷åíèè
òåìïåðàòóðû èç èíòåðåñóþùåãî äèàïàçîíà îïðåäåëèòü
âîñåìü êîíñòàíò ìàòåðèàëà (Ai , Bi , a). Äëÿ ýòîãî ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ÌÖÓ ïðè
÷åòûðåõ õàðàêòåðíûõ ïðîãðàììàõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñ îäíî-
è äâóñòîðîííåé âûäåðæêàìè â óñëîâèÿõ æåñòêîãî
ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ è öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà.

2. Ðàññìîòðåííàÿ âûøå ìîäåëü äîïóñêàåò îáîáùåíèå íà ïðîèçâîëüíûå
òðàåêòîðèè íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè. Â íåé, îäíàêî, íå ó÷èòûâàåòñÿ âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íîãî òèïà ìåõàíèçìîâ ïîâðåæäåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåõàíèçìàì
íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ îêàçàëîñü
äîñòàòî÷íûì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïîâðåæäåíèÿ ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð, ÷òî, êîíå÷íî,
îáëåã÷àåò òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç è óäîáíåå ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñòåïåíü äåôåêòíîñòè ýëåìåíòà îáúåìà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñêàëÿðîì ωΣ , èçìåíÿþùèìñÿ îò 0 äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ωcr. Êàê è ïðåæäå,
ñî çíàêîïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé öèêëà äåôîðìèðîâàíèÿ ñâÿçàíî óñòàëîñòíîå

(öèêëè÷åñêîå) ïîâðåæäåíèå ω, à ñ îäíîñòîðîííå íàêîïëåííîé äåôîðìàöèåé -

êâàçèñòàòè÷åñêîå ωs , îïðåäåëÿåìîå âûðàæåíèåì, àíàëîãè÷íûì (7).
Ðàçëè÷àþòñÿ ïîâðåæäåíèÿ, îòâå÷àþùèå ýòàïó áûñòðîãî, ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ, êîãäà ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêëåðîíîìíîìó, - ωp è ýòàïó áîëåå

ìåäëåííîãî, âÿçêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ - ωc (â ýòèõ óñëîâèÿõ ìàòåðèàë ðåîíîìåí).

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ω ω
p p

d dt=
•

 ïîâðåæäåíèÿ ωp ìîæåò áûòü òîëüêî

íåîòðèöàòåëüíîé, ñêîðîñòü æå ω ω
c c

d dt
•

=  ìîæåò áûòü ëþáîãî çíàêà, îäíàêî ñàìî

ïîâðåæäåíèå ωc ≥0.

Dynamics, Strength & Wear-resistance of Machines
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Â óñëîâèÿõ öèêëè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ñêîðîñòè

ïîâðåæäåíèé ωp è ωc èìåþò âèä

ω
p

a T
p

D s T p p
•

∗

•
= ( , ) ;( )

ω ω
c c c

H D s T p
•

∗

•
= ( ) ( , ) pa ( T ) ,

(9)

ãäå H - ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà (H(x)=0 ïðè x<0, èíà÷å H(x)=1 ); ñîäåðæàíèå ïàðàìåòðà p* è
îäíîé èç îïðåäåëÿþùèõ ôóíêöèé, a(T), ïîÿñíåíî âûøå.

Âòîðàÿ, òàê íàçûâàåâàåìàÿ ôóíêöèÿ ïîâðåæäàåìîñòè, D(s,T), õàðàêòåðèçóåò èíòåí-
ñèâíîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà îòíîñèòåëüíîé

íàãðóæåííîñòè ýëåìåíòà îáúåìà s è òåìïåðàòóðû, âëèÿíèå êîòîðîé ïîëàãàåòñÿ
ïàðàìåòðè÷åñêèì. Ýòó ôóíêöèþ óäîáíî
îïðåäåëÿòü ïî ðåçóëüòàòàì ìàëîöèêëîâûõ
èñïûòàíèé ñ âàðüèðîâàíèåì ñêîðîñòè
äåôîðìèðîâàíèÿ â ïîëóöèêëàõ ðàñòÿæåíèÿ è
ñæàòèÿ. Âèä ôóíêöèè ïîâðåæäàåìîñòè (êðèâàÿ
1 ), òèïè÷íûé äëÿ ãðóïïû æàðîïðî÷íûõ õðî-
ìîíèêåëåâûõ ñòàëåé, ïðèâåäåí íà ðèñ.2.
Î÷åâèäíî, ÷òî âïîëíå ïðèåìëåìóþ àïïðîê-
ñèìàöèþ äàííîé ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿåò êó-
ñî÷íî-ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 2. È, íàêîíåö,
íàèáîëåå ïðîñòîé âèä ôóíêöèè D(s)
äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè êóñî÷íî-
ïîñòîÿííîé çàâèñèìîñòè 3, óäîáíîé äëÿ
îïåðàòèâíîãî è êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà ïðî-
öåññà ïîâðåæäàåìîñòè. Îòìåòèì,÷òî â äâóõ
ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ìîäåëè
ìîãóò áûòü ïðîâåäåíû òåõíè÷åñêè áîëåå
ïðîñòûå è ïîòîìó äîñòàòî÷íî ðà-
ñïðîñòðàíåííûå èñïûòàíèÿ, ðåàëèçóþùèå
÷åòûðå õàðàêòåðíûå ïðîãðàììû íàãðóæåíèÿ: ñ
âûäåðæêîé â ïîëóöèêëå ðàñòÿæåíèÿ, ñæàòèÿ, â
îáîèõ ïîëóöèêëàõ è áåç âûäåðæåê (öèêëû

òèïà cp, pc, cc, pp, ñîîòâåòñòâåííî).

Ðèñ.2. Ôóíêöèÿ ïîâðåæäàåìîñòè
è åå àïïðîêñèìàöèÿ.
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Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè ïðåäñòàâëÿåò ñóììó "ïëàñòè÷åñêîé" è "âÿçêîé" ñîñòàâëÿþùèõ
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. (10)

Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû ωi ñîïîñòàâèìû ëèøü â óçêîì äèàïàçîíå îòíîñèòåëüíîé
íàãðóæåííîñòè |sc+∆s |, |sc-∆s | (ñì. âûðàæåíèå (9) è ðèñ.1), çà åãî ïðåäåëàìè îäíîé èç
ñîñòàâëÿþùèõ âïîëíå äîïóñòèìî ïðåíåáðå÷ü.

Ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ (îáðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèíû äëèíîé 3...5 ìì) ïðè
ðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì

ω = ωcr(T, µ), (11)

êîòîðîå â ñëó÷àå îäíîñòîðîííåãî íàêîïëåíèÿ äåôîðìàöèè, ïðîèñõîäÿùåãî íà ôîíå
çíàêîïåðåìåííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, äîëæíî áûòü äîïîëíåíî ÷ëåíîì âèäà (7):

ωΣ = ω + ωs = ωcr    (12)

Çàâèñèìîñòü ωcr(µ) ïðèâåäåíà íà ðèñ.3.
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Àíàëèç è ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïðîâåðêè
êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ
(9)...(12) ïîêàçàëè, ÷òî åþ êà÷åñòâåííî âåðíî è ñ
äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíîé ïðàêòèêè òî÷íîñòüþ
îòðàæàåòñÿ áîëüøèíñòâî âàæíåéøèõ çàêîíîìåð-
íîñòåé ÌÖÓ ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå [5].
Ñðåäè íèõ S-îáðàçíîãî âèäà çàâèñèìîñòü
äîëãîâå÷íîñòè (÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ) îò
÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ; ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà
äîëãîâå÷íîñòü ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ â
ïîëóöèêëå ðàñòÿæåíèÿ è ãîðàçäî ìåíåå
çíà÷èòåëüíîå - â ïîëóöèêëå ñæàòèÿ, àíàëîãè÷íàÿ
êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè ñîïîñòàâëåíèè öèêëîâ ñ

âûäåðæêàìè â îäíîì èç ïîëóöèêëîâ (cp è pc),
ïðè÷åì äîëãîâå÷íîñòü â óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ ñ

äâóñòîðîííåé âûäåðæêîé (cc) îêàçûâàåòñÿ âûøå,
÷åì ñ îäíîñòîðîííåé (cp). Óäîâëåòâîðèòåëüíî
îïèñûâàþòñÿ è áîëåå òîíêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ
çàâèñèìîñòüþ äîëãîâå÷íîñòè îò èñòîðèè
íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è çàêîíà èçìåíåíèÿ

-1                0                 1   
µ

ω

4

6

cr

Ðèñ.3. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî
ïîâðåæäåíèÿ îò ïàðàìåòðà  æåñò-
êîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

òåìïåðàòóðû â öèêëå: âëèÿíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ ïëàñòè÷åñêîãî è âÿçêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ; áîëüøàÿ îïàñíîñòü âûäåðæêè â ðåæèìå ÷èñòîé ðåëàêñàöèè (ε=const) ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì ÷èñòîé ïîëçó÷åñòè (σ=const) èëè âûäåðæêîé ïðîìåæóòî÷íîãî
õàðàêòåðà ïðè îäèíàêîâîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè íà ýòàïå âûäåðæêè; ïðè
íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè îòðàæàåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ìàêñèìàëüíîé ïîâðåæäàåìîñòè
ñîîòâåòñòâóåò ïðîãðàììà ñèíôàçíîãî èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû (íàãðåâ â
ïîëóöèêëå ðàñòÿæåíèÿ ñî÷åòàåòñÿ ñ îõëàæäåíèåì â ïîëóöèêëå ñæàòèÿ) è äðóãèå
ýêïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè.

Íàêîïëåííûé îïûò ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ïîâðåæäàåìîñòè ê îöåíêå ïðî÷íîñòè
ýëåìåíòîâ òåïëîíàïðÿæåííûõ êîíñòðóêöèé (îòâåòñòâåííûå äåòàëè ÃÒÄ, ýëåìåíòû
ýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ìåòàëëóðãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ) ñâèäåòåëüñòâóåò îá
óäîáñòâå ðàáîòû ñ íåé è àäåêâàòíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ.

3. Êàê óæå áûëî îòìå÷åíî, ïðèçíàêîì èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ïî
êðèòåðèþ ÌÖÓ ñëóæèò îáðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèíû, ÷òî, êàê ïðàâèëî, åùå íå îçíà÷àåò
ôèçè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè. Ýòàï æèâó÷åñòè (ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû äî
êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû) ïðè âîçäåéñòâèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî òåïëîâîãî õàðàêòåðà ìîæåò
ñîñòàâëÿòü äî 40% è áîëåå îáùåãî ðåñóðñà ñëóæáû. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäïðèíÿòà
ïîïûòêà îïèñàíèÿ äàííîé ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà êîíñòðóêöèè ñ ïîìîùüþ îáñóæ-
äàâøåéñÿ âûøå ìîäåëè ÌÖÓ.

Ðàñ÷åòíîå èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â
íîìèíàëüíî óïðóãîì òåëå, ïðîèçâîäèëè íà ïðèìåðå òîíêîé ïëàñòèíû ñ äâóõñòîðîííåé
êðàåâîé òðåùèíîé â óñëîâèÿõ ñèììåòðè÷íîãî èçìåíåíèÿ ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé

îñåâîé íàãðóçêè σ, ïðèëîæåííîé íà äîñòàòî÷íîì óäàëåíèè îò ñå÷åíèÿ ñ òðåùèíîé.
Ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ äèñêðåòèçèðîâàëñÿ îáúåêò,

èìåëà íåðåãóëÿðíóþ ñòðóêòóðó è ñîäåðæàëà, ñ ó÷åòîì áèàêñèàëüíîé ñèììåòðèè çàäà÷è,
73 óçëà, 115 ýëåìåíòîâ. Òðåùèíà ìîäåëèðîâàëàñü ýëåìåíòàìè ñ îäíîñòîðîííèìè ñâÿçÿìè,
ðåàëèçóþùèìèñÿ ïðè çàêðûòèè òðåùèíû.

Àíàëèç ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèëè ïóòåì
ðàñ÷åòà êèíåòèêè ïîëåé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîé
ìîäåëè óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîé öèêëè÷åñêè ñòàáèëüíîé ñðåäû (ñêëåðîíîìíûé âàðè-
àíò). Áûëè ðàññìîòðåíû íåñêîëüêî óðîâíåé íàãðóçêè, îòëè÷àþùèõñÿ çíà÷åíèÿìè

ìàêñèìàëüíûõ íàïðÿæåíèé (σmax = |σmin |). Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî
ñòàáèëèçàöèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòà â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ÷åðåç

Dynamics, Strength & Wear-resistance of Machines
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2...3 öèêëà íàãðóæåíèÿ. Îêàçàëîñü, ÷òî âèäû öèêëîâ ïðèêëàäûâàåìîãî ê ïëàñòèíå
íàïðÿæåíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ áåðåãîâ òðåùèíû íå ñîâïàäàþò: òðåùèíà çàêðûâàåòñÿ ïðè
çíà÷èòåëüíûõ ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ, òåì áîëüøèõ, ÷åì âûøå óðîâåíü íàãðóçêè. Ïîëÿ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â îáëàñòè âåðøèíû òðåùèíû, êàê è îæèäàëîñü, îòëè÷àþòñÿ
ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Íà îñíîâå ïîëåé êîìïîíåíò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè
áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìàõîâ, ïîñêîëüêó èìåííî ýòîò
ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèé ðåàêöèþ ñèñòåìû, îïðåäåëÿåò åå äîëãîâå÷íîñòü ïî êðèòåðèþ
ìàëîöèêëîâîãî ðàçðóøåíèÿ; ïðèìåð òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âäîëü ïðîäîëæåíèÿ
òðàåêòîðèè òðåùèíû ïðåäñòàâëåí íà ðèñ.4.
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíò ðàçìàõà íåóïðóãîé äåôîðìàöèè âäîëü òðàåêòîðèè

òðåùèíû è åãî àïïðîêñèìàöèÿ

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà çàâèñèìîñòåé ∆px(x), ∆py(x) áûëî çàìå÷åíî, ÷òî ñîîòâåò-
ñòâóþùèå êðèâûå îáëàäàþò ñâîéñòâîì öåíòðàëüíîãî ïîäîáèÿ. Â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå

äëèí òðåùèíû êîýôôèöèåíò öåíòðàëüíîãî ïîäîáèÿ χ çàâèñèò, ãëàâíûì îáðàçîì, îò
íàãðóçêè, â îáùåì æå ñëó÷àå

χ χ σ σ= ∆ T l,b g
(σT - ôèçè÷åñêèé èëè óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè). Òàêèì îáðàçîì, èñêîìîå ðàñïðåäåëå-

íèå ∆p(x) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íà îñíîâå áàçîâîé ôóíêöèè ∆pî(x), îòâå÷àþùåé

íåêîòîðûì áàçîâûì çíà÷åíèÿì ∆σo, lî ïàðàìåòðîâ,

∆p(x) = χ∆pî(x)/χ).

Ïðè ðàñ÷åòå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ áûë èñïîëüçîâàí âàðèàíò ìîäåëè äëÿ
ñëîæíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé àïïðîêñèìàöèåé ôóíêöèè
ïîâðåæäàåìîñòè (ðèñ.2, çàâèñèìîñòü 3). Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèì â êàæäîé èç ãëàâíûõ
ïëîùàäîê ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåìåíòà îáúåìà íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà ïîäñ÷èòûâàþòñÿ

ñîñòàâëÿþùèå ωΣi ïîâðåæäåíèÿ; äîñòèæåíèå ëþáîé èç íèõ ñîîòâåòñòâóþùåãî

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îçíà÷àåò ðàçðóøåíèå âñåãî ýëåìåíòà â öåëîì. Â äàííîì ñëó÷àå
îïàñíîé ÿâëÿåòñÿ ïëîùàäêà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ íàïðàâëåíèþ íàãðóçêè, êîòîðîé îòâå÷àåò

ðàçìàõ äåôîðìàöèè ∆py .

vol. 2
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Êàðòèíà äâèæåíèÿ òðåùèíû ñ òî÷êè çðåíèÿ íàáëþäàòåëÿ, ðàñïîëîæåííîãî â åå
âåðøèíå, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñâîåîáðàçíûé êîíâåéåð, ïî êîòîðîìó ýëåìåíòû
îáúåìà ìàòåðèàëà èç îáëàñòè óïðóãîé ðàáîòû ïåðåìåùàþòñÿ ê ãðàíèöå çîíû

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (x=xp , ðèñ.4), ïåðåñåêàþò åå, äîñòèãàþò âåðøèíû òðåùèíû,
ãäå, íàêîíåö, ðàçðóøàþòñÿ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êàæäûé îòäåëüíûé ïðîìåæóòîê

âðåìåíè ∆ti , çà êîòîðûé òðåùèíà ïðîäâèíåòñÿ íà âåëè÷èíó xp , åå ñêîðîñòü l'=dl/dN
ïîñòîÿííà. Òàêèì îáðàçîì, êàæäûé ýëåìåíò îáúåìà âíóòðè çîíû ïëàñòè÷íîñòè ïðîõîäèò

èíòåðâàë ∆xi â òå÷åíèå ∆Ni öèêëîâ

∆
∆

N
x

li
i=
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à íàêîïëåííîå èì óñòàëîñòíîå ïîâðåæäåíèå â êîíöå n-ãî èíòåðâàëà ñîñòàâèò
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ãäå ∆ωi - ïîâðåæäåíèå çà öèêë ñ ðàçìàõîì ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ∆pi (cì.
ñîîòíîøåíèå (9) è ðèñ.2):
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ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: m=a+1;  D D D a
p p∗
+ −= + +( ) / ( ) .1

C ó÷åòîì (13) è (15) âûðàæåíèå (14) ïðèíèìàåò âèä
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(äëÿ ïðîñòîòû ïðèíÿòî ∆xi = const ). Âîçâðàùàÿñü ê íåïðåðûâíîìó ðàñïðåäåëåíèþ

∆p xb g è ñ÷èòàÿ, ÷òî êîíåö n-ãî èíòåðâàëà ñîâïàäàåò ñ âåðøèíîé òðåùèíû, çàïèøåì

óñëîâèå ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà ñ ó÷åòîì êâàçèñòàòè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ ωs
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Îêîí÷àòåëüíî, ñêîðîñòü óñòàëîñòíîé òðåùèíû åñòü
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Êàê âèäíî, èñêîìàÿ âåëè÷èíà l' îïðåäåëÿåòñÿ íå ñàìîé ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìàõà
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, à åå èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Ýòî èçáàâëÿåò îò

íåîáõîäèìîñòè íàõîäèòü òî÷íóþ çàâèñèìîñòü ∆p(x), ÷òî ìîæåò âûçâàòü îïðåäåëåííûå
òðóäíîñòè, â ÷àñòíîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ó âåðøèíû òðåùèíû.
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Ðàñ÷åòû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííîãî ïîäõîäà âûÿâèëè, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé
çàäà÷å êâàçèñòàòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîâðåæäåíèÿ íåñóùåñòâåííà (åå íàèáîëüøåå
çíà÷åíèå (â òî÷êàõ, ïðèëåæàùèõ ê âåðøèíå òðåùèíû), ïî êðàéíåé ìåðå, íà ïîðÿäîê

ìåíüøå êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû). Îòìåòèì, ÷òî è ñàìà âåëè÷èíà ωcr â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ
îáðàçöà íåîäèíàêîâà; çà ïðåäåëàìè çîíû âîçìóùåíèÿ òðåùèíîé îäíîðîäíîãî ïîëÿ

íàïðÿæåíèé, åñòåñòâåííî, ωcr =1 (îäíîîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå), îäíàêî ïî ìåðå
ïðèáëèæåíèÿ ê âåðøèíå ñ èçìåíåíèåì âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îò ëèíåéíîãî ê

ïëîñêîìó (íåðàâíîîñíîå ðàñòÿæåíèå) âåëè÷èíà ωcr ñíèæàåòñÿ, äîñòèãàÿ ìèíèìóìà
(0,24...0,4) â òî÷êàõ, íåñêîëüêî îòñòîÿùèõ îò âåðøèíû òðåøèíû, à çàòåì âíîâü
óâåëè÷èâàåòñÿ, ïðèíèìàÿ çíà÷åíèÿ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò âåðøèíû, ðàâíûå
0,45...0,55.

Ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííîé ðàñ÷åòíûì ïóòåì çàâèñèìîñòè äëèíû òðåùèíû îò
÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ îäíîé èç ðàññìîòðåííûõ ïðîãðàìì íàãðóæåíèÿ (ìàòåðèàë -
æàðîïðî÷íàÿ õðîìîíèêåëèåâàÿ ñòàëü, Ò=650îÑ ) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [6]
ñâèäåòåëüñòâóåò îá èõ óäîâëåòâîðèòåëüíîì ñîîòâåòñòâèè.
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