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Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ åôåêòó öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ (ðàò÷åòèíãó) çà

ð³çíèõ ïðîãðàì êîíòðîëüîâàíîãî çà íàïðóæåííÿìè îäíîâ³ñíîãî àñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ

äâîõ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â, ùî ìàþòü ð³çí³ öèêë³÷í³ âëàñòèâîñò³. Çàïðîïîíîâàíî óäîñêî-

íàëåííÿ ïðàâèëà ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ â ìîäåë³ öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ íà îñíîâ³ âèçíà-

÷àëüíèõ ð³âíÿíü åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³. Ïîêàçàíî, ùî ìîäåëü äîçâîëÿº ³ç çàäîâ³ëü-

íîþ òî÷í³ñòþ îïèñóâàòè ê³íåòèêó íàïðóæåíî-äåôîðìîâàíîãî ñòàíó çðàçê³â ïðè ¿õ ìàëî-

öèêëîâîìó àñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ íà îñíîâ³ ì³í³ìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³ áàçîâèõ åêñïåðè-

ìåíò³â.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ìàëîöèêëîâå íàâàíòàæåííÿ, öèêë³÷íà ïîâçó÷³ñòü, òåîð³ÿ ïëàñ-
òè÷íîñò³, ê³íåìàòè÷íå çì³öíåííÿ, ÷èñëîâå ìîäåëþâàííÿ.

Âñòóï. Ó áàãàòüîõ ìåõàí³çìàõ ñó÷àñíî¿ òåõí³êè êîíñòðóêòèâí³ åëåìåíòè
çàçíàþòü ä³¿ öèêë³÷íèõ íàâàíòàæåíü. Ö³ ïîâòîðíî-çì³íí³ íàâàíòàæåííÿ º
îäí³ºþ ç îñíîâíèõ ïðè÷èí âèíèêíåííÿ ïîøêîäæåíü, ðóéíóâàíü àáî âòðàòè
ôóíêö³îíàëüíî¿ ïðèäàòíîñò³ êîíñòðóêö³¿. Ïîøêîäæåííÿ âèíèêàþòü âíàñë³-
äîê óòâîðåííÿ âòîìíèõ òð³ùèí àáî íàêîïè÷åííÿ çíà÷íèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîð-
ìàö³é â ëîêàëüíèõ çîíàõ ³ç ïîäàëüøèì ðîçâèòêîì äåôåêò³â. Ó ëàáîðàòîðíèõ
óìîâàõ îñòàíí³é òèï âòîìíîãî ïîøêîäæåííÿ ìåòàëåâèõ ìàòåð³àë³â çäåá³ëü-
øîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çà àñèìåòðè÷íîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ç êîíòðî-
ëåì ïî íàïðóæåííÿõ ó ïðóæíî-ïëàñòè÷í³é îáëàñò³. Åôåêò îòðèìàâ íàçâó
öèêë³÷íà ïîâçó÷³ñòü, àáî ðàò÷åòèíã ³ ïðîÿâëÿºòüñÿ â îäíîñòîðîííüîìó íàêî-
ïè÷åíí³ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é çàçâè÷àé â íàïðÿìêó ä³¿ ñåðåäí³õ íàïðóæåíü.
Îñîáëèâà ³íòåíñèâí³ñòü öüîãî åôåêòó ìàº ì³ñöå çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð,
êîëè çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ ðóõó äèñëîêàö³é, ùî º òåðìîàêòèâî-
âàíèì ïðîöåñîì, ïðèñêîðþºòüñÿ ïëàñòè÷íà äåôîðìàö³ÿ. Òîìó ïðè ïðîåêòó-
âàíí³ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é åíåðãåòè÷íîãî îáëàäíàííÿ ïðîöåäóðà ðîçðàõóí-
êó çà ãðàíè÷íèì ñòàíîì (öèêë³÷íà ïîâçó÷³ñòü) ñòàëà îáîâ’ÿçêîâîþ.

Åêñïåðèìåíòàëüíå âèâ÷åííÿ öüîãî åôåêòó ïðîâîäèòüñÿ â ðàìêàõ äîñë³ä-
æåíü ìàëîöèêëîâî¿ âòîìè ìàòåð³àë³â ³ ìàº äîâãó ³ñòîð³þ [1–4]. Â îñòàííº
äåñÿòèë³òòÿ îòðèìàíî íîâ³ åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè ùîäî äîñë³äæåííÿ
öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ çà îäíîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ [5–7]. Íà ¿õ îñíîâ³ ðîçðîá-
ëåíî ìîäåë³ öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ àíàë³òè÷íîãî îïèñóâàííÿ öüîãî åôåê-
òó [6, 8–11]. Àêòóàëüíèìè íà ñüîãîäí³øí³é äåíü º åêñïåðèìåíòàëüí³ òà òåîðå-
òè÷í³ äîñë³äæåííÿ öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ çà íåïðîïîðö³éíèõ ïðîãðàì íàâàíòà-
æåííÿ [12–14]. Îãëÿä ðîá³ò [1–14] òà ³íøèõ ñâ³ä÷èòü ïðî çíà÷íèé ïðîãðåñ ó
ðîçðîáö³ ìîäåëåé öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ îïèñóâàííÿ åôåêòó öèêë³÷íî¿
ïîâçó÷îñò³ ³ ðåàë³çàö³¿ ð³çíèõ ïðîãðàì åêñïåðèìåíò³â íà öèêë³÷íó ïîâçó÷³ñòü
äëÿ ïåðåâ³ðêè ³ óäîñêîíàëåííÿ öèõ ìîäåëåé. Çã³äíî ç â³äîìèìè ìîäåëÿìè ì³æ
ðîçðàõóíêîâèìè é åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ³ñíóº çàäîâ³ëüíà â³äïîâ³äí³ñòü
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ëèøå çà ïðîñòèõ ðåæèì³â îäíîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ. Ñòîñîâíî ñêëàäíèõ
íåïðîïîðö³éíèõ ðåæèì³â íàâàíòàæåííÿ ïîêè ùî ìàþòü ì³ñöå çíà÷í³ ðîçá³æ-
íîñò³ ì³æ ðîçðàõóíêîâèìè é åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè. Íåîáõ³äíî òàêîæ
çàçíà÷èòè, ùî á³ëüø³ñòü çàïðîïîíîâàíèõ ìîäåëåé äîñòàòíüî ñêëàäí³ ó âèêî-
ðèñòàíí³, à ïðè êîíêðåòèçàö³¿ ôóíêö³é, ùî îïèñóþòü ïîâåä³íêó ìàòåð³àë³â àáî
êîíñòàíò ìàòåð³àëó, âèíèêàº ïîòðåáà â ïðîâåäåíí³ ñêëàäíèõ áàçîâèõ åêñïå-
ðèìåíò³â. Ç óðàõóâàííÿì öüîãî ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî ïðîáëåìà ïîáóäîâè
ïðîñòèõ ìîäåëåé äëÿ îïèñóâàííÿ öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ íàâ³òü çà îäíîâ³ñíîãî
íàâàíòàæåííÿ çàëèøàºòüñÿ â³äêðèòîþ.

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º ðîçâèòîê çàïðîïîíîâàíî¿ â [11] ìîäåë³ òà ¿¿
ïåðåâ³ðêà íà á³ëüø ïðåäñòàâíèöüêîìó åêñïåðèìåíòàëüíîìó ìàòåð³àë³ [6].

Ìîäåëü öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³. ßê áàçîâó ìîäåëü öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷-
íîñò³ âèêîðèñòàºìî ð³âíÿííÿ åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ ïðè îäíîâ³ñ-
íîìó íàâàíòàæåíí³. Â îäíîì³ðíîìó âèïàäêó çà ïðèïóùåííÿ ïðî ïëàñòè÷íó
íåñòèñëèâ³ñòü ìàòåð³àëó ³ ìàë³ñòü äåôîðìàö³é ð³âíÿííÿ ñòàíó åíäîõðîííî¿
òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³, ÿêå çâ’ÿçóº êîìïîíåíòè òåíçîðà íàïðóæåíü ³ç ïëàñòè÷íè-
ìè äåôîðìàö³ÿìè ï³ä ÷àñ íàâàíòàæåííÿ ðîçòÿãîì–ñòèñêîì, çàïèøåìî òàêèì
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Ïðèð³ñò ïîâíî¿ äåôîðìàö³¿ áóäåìî øóêàòè ÿê ñóìó ïëàñòè÷íî¿ òà ïðóæ-
íî¿ ñêëàäîâèõ:
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Äëÿ îïèñóâàííÿ åôåêòó öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ â ðîáîò³ [11] áóëî óäîñêîíà-
ëåíî âèçíà÷àëüí³ ð³âíÿííÿ åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ øëÿõîì âèêîðèñ-
òàííÿ á³ëüø ñêëàäíîãî çàïèñó ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿, à ñàìå:

E z E e Ez( , ) ( ).� ��� ��
1 2 (6)

Ìîäåëü ïîáóäîâàíà çà ïðèïóùåííÿ, ùî ê³íåìàòè÷íå çì³öíåííÿ, ÿêå âè-
çíà÷àºòüñÿ ñïàäêîâîþ ôóíêö³ºþ Å , çàëåæèòü íå ò³ëüêè â³ä ì³ðè ïðîöåñó
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äåôîðìóâàííÿ – âíóòð³øíüîãî ÷àñó z, à é â³ä ð³âíÿ íàïðóæåíü, äîñÿãíóòèõ ó
ïîïåðåäíüîìó ï³âöèêë³ íàâàíòàæåííÿ. Çã³äíî ç îñòàíí³ì òâåðäæåííÿì ïðè-
ïóñêàºòüñÿ çàëåæí³ñòü ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ Å â³ä õàðàêòåðíî¿ â³äñòàí³ â ïðîñ-
òîð³ íàïðóæåíü �, ÿêó áóëî çàïðîïîíîâàíî â ðîáîò³ [6] äëÿ óäîñêîíàëåííÿ
ïðàâèëà ê³íåìàòè÷íîãî çì³öíåííÿ â òåîð³¿ òåêó÷îñò³. Òàêå óäîñêîíàëåííÿ
äîçâîëèëî âèð³øèòè ïðîáëåìó çìèêàííÿ ïåòåëü ïðóæíî-ïëàñòè÷íîãî ã³ñòåðå-
çèñó, ùî óíåìîæëèâëþâàëî îïèñóâàííÿ åôåêòó öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ ïðè
ìîäåëþâàíí³ àñèìåòðè÷íîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ çà êëàñè÷íîþ ìîäåë-
ëþ (ðèñ. 1,à). Âåëè÷èíà � õàðàêòåðèçóº ð³çíèöþ ì³æ ìàêñèìàëüíèì íàïðó-
æåííÿì ïîòî÷íîãî ï³âöèêëó íàâàíòàæåííÿ ðîçòÿãîì � ³ íàïðóæåííÿì, ùî
â³äïîâ³äàº ïîâåðõí³ ïàì’ÿò³ � ï . Ïîâåðõíÿ ìàº öåíòð ó ïî÷àòêó êîîðäèíàò,
³çîòðîïíî çá³ëüøóºòüñÿ â ïðîöåñ³ íàâàíòàæåííÿ ³ õàðàêòåðèçóº íàéá³ëüøèé
íàïðóæåíèé ñòàí, äîñÿãíóòèé ó ìàòåð³àë³ çà âñþ ³ñòîð³þ íàâàíòàæåííÿ [11].

Ó âèïàäêó ñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, êîëè çíà÷åííÿ � â ï³âöèêëàõ
ðîçòÿãó ³ ñòèñêó º îäíàêîâèìè, çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Å2 ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ (6)
äëÿ öèõ ï³âöèêë³â çá³ãàþòüñÿ. Ïðè öüîìó îäíàêîâèì ïðèðîñòàì íàïðóæåíü ó
ï³âöèêëàõ ðîçòÿãó ³ ñòèñêó áóäóòü â³äïîâ³äàòè îäíàêîâ³ ïðèðîñòè ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàö³é, ÿê öå ïîêàçàíî â ðîáîò³ [15], ³ åôåêò öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ íå
îïèñóºòüñÿ. Ó âèïàäêó àñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, êîëè � �� �
 (çíàêîì

“�” ïîçíà÷åíî ðîçòÿã, çíàêîì “�” – ñòèñê), çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà Å2 äëÿ
ï³âöèêë³â ðîçòÿãó ³ ñòèñêó ð³çí³. Öå ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî îäíàêîâîìó
ïðèðîñòó íàïðóæåíü çà ðîçòÿãó ³ ñòèñêó â³äïîâ³äàþòü ð³çí³ ïðèðîñòè ïëàñòè÷-
íèõ äåôîðìàö³é. Ó íàïðÿìêó òîãî ï³âöèêëó, äå ïðèð³ñò äåôîðìàö³¿ á³ëüøèé, ç
êîæíèì öèêëîì íàâàíòàæåííÿ â³äáóâàºòüñÿ îäíîñòîðîííº íàêîïè÷åííÿ ïëàñ-
òè÷íèõ äåôîðìàö³é (ðèñ. 1,á).

Â ðîáîò³ [15] ïðîâåäåíî äåòàëüíèé òåîðåòè÷íèé àíàë³ç ³ îáãðóíòîâàíî
âèêîðèñòàííÿ ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ ó âèãëÿä³ (6). Òàì æå çàïðîïîíîâàíî áàçîâèé
åêñïåðèìåíò äëÿ êîíêðåòèçàö³¿ îñíîâíèõ ïàðàìåòð³â ìîäåë³, ÿêèé ïîëÿãàº ó
ïîåòàïíîìó äåôîðìóâàíí³ çðàçêà: 1) æîðñòêèé ðåæèì íàâàíòàæåííÿ äî ñòàá³-
ë³çàö³¿ öèêë³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó; 2) ïåðåõ³ä íà àñèìåòðè÷íèé öèêë ³ç
êîíòðîëåì ïî íàïðóæåííÿõ ìåíøîãî ð³âíÿ, í³æ äîñÿãíóò³ íà ïîïåðåäíüîìó
åòàï³; 3) ìîíîòîííå íàâàíòàæåííÿ äî ð³âíÿ ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü, ùî
ìàëè ì³ñöå íà 1-ìó åòàï³. Ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ, îòðèìàíèõ íà 1-ìó
åòàï³ äåôîðìóâàííÿ, âèçíà÷àºòüñÿ ïàðàìåòð Å2 0( ), êîëè ��0, çà ðåçóëü-
òàòàìè 2-ãî åòàïó – äâà çíà÷åííÿ Å2 äëÿ ï³âöèêë³â ðîçòÿãó òà ñòèñêó:
Å2 ( ),�� Å2 ( ).�� ¯õ íå âàæêî îòðèìàòè, ÿêùî â³äîì³ ç áàçîâîãî åêñïåðèìåíòó

à á

Ðèñ. 1. Ìîäåëþâàííÿ öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ çà êëàñè÷íîþ (à) ³ íîâîþ (á) ìîäåëÿìè.
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çíà÷åííÿ ìîäóë³â ïëàñòè÷íîñò³ çà ðîçòÿãó Í � ³ ñòèñêó Í � â òî÷êàõ ðîçâàí-

òàæåííÿ. Âèðàç, ùî çâ’ÿçóº çíà÷åííÿ Å2 ( )�� ç ìîäóëåì ïëàñòè÷íîñò³ çà

ðîçòÿãó Í �, ìàº òàêèé âèãëÿä:
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Çíà÷åííÿì âíóòð³øíüîãî ÷àñó z , � ,z �z â³äïîâ³äàþòü ³íòåðâàëè ì³ðè
âíóòð³øíüîãî ÷àñó 	 , � ,	 �	 (ðèñ. 2). Îá÷èñëåííÿ âíóòð³øíüîãî ÷àñó z çä³éñ-

íþºòüñÿ çà â³äîìèì çíà÷åííÿì ì³ðè âíóòð³øíüîãî ÷àñó 	 ç âèêîðèñòàííÿì
íàñòóïíîãî íåë³í³éíîãî ð³âíÿííÿ, îòðèìàíîãî íà îñíîâ³ âèðàç³â (2) ³ (4), à
ñàìå:

	




� �
�

��C
C

e z1
1( ). (9)

ßêùî çíà÷åííÿ Å2
� ðîçðàõóâàòè çà (7), òî â³äïîâ³äíå çíà÷åííÿ Å2

� ìîæíà

âèçíà÷èòè òàê:

Å Å2 2( ) ( )
�

.� �
	 	

	
� ��

�
(10)

Íà îñíîâ³ òðüîõ îòðèìàíèõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà Å2 ìîæíà ïîáóäóâàòè
íàáëèæåíó àíàë³òè÷íó çàëåæí³ñòü äëÿ øóêàíî¿ ôóíêö³¿ Å2 ( ).� Î÷åâèäíî, ùî
àíàë³ç äâîõ áàçîâèõ åêñïåðèìåíò³â ³ç ï’ÿòüìà åêñïåðèìåíòàëüíèìè òî÷êàìè
äîçâîëèòü îòðèìàòè á³ëüø òî÷íó àïðîêñèìàö³þ äëÿ ö³º¿ ôóíêö³¿.

Ðèñ. 2. Ñõåìà äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³.

	 �	

�	
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Óäîñêîíàëåííÿ ìîäåë³. Íà â³äì³íó â³ä ïîïåðåäíüî¿ ìîäåë³ [15], äå
çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà Å2 ( )� ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿ â³ä õàðàêòåðíî¿ â³äñòàí³ �
ïðîïîíóâàëàñü ó ïîë³íîì³àëüíîìó âèãëÿä³, â äàí³é ðîáîò³ öþ ôóíêö³þ
ïðåäñòàâèìî íàñòóïíèì ÷èíîì:

Å Å à Db n
2 2 0( ) ( ) ,� �� � (11)

äå a, b ³ n – ïàðàìåòðè ìîäåë³.
Ïåðøèé äîäàíîê Å2 0( ) ôîðìóëè (11) º ãðàíè÷íèì çíà÷åííÿì, ùî â³äïî-

â³äàº âåëè÷èí³ Å2 ( )� íà ïîâåðõí³ ïàì’ÿò³, ³ âèçíà÷àºòüñÿ ç äàíèõ åêñïåðè-
ìåíòó. Ó äðóãîìó äîäàíêó ìíîæíèê à b� â³äïîâ³äàº çà âïëèâ ñåðåäíüîãî

íàïðóæåííÿ íà ïàðàìåòð Å2 ( ),� D n – çà âïëèâ àìïë³òóäè íàïðóæåíü. Ïðè

öüîìó ïàðàìåòð D âèçíà÷àºòüñÿ òàê:

D
a s

a s

�
�

�

� �

� �áàç , (12)

äå � à – àìïë³òóäà íàïðóæåíü; � à
áàç – àìïë³òóäà íàïðóæåíü áàçîâîãî åêñïå-

ðèìåíòó; � s – ðàä³óñ ïîâåðõí³ ïëàñòè÷íîñò³ ó ñòàá³ë³çîâàíîìó ñòàí³,

� � �s F z Ñ� �� �ò ò( ) . (13)

Ïåðåâ³ðêà ìîäåë³. Ñêîðèñòàºìîñü çàïðîïîíîâàíîþ ìîäåëëþ äëÿ îïèñó-
âàííÿ åôåêòó ðàò÷åòèíãó, äîñë³äæóâàíîãî íà âóãëåöåâèõ ñòàëÿõ CS1020 òà
CS1026 [6], ùî ìàþòü ð³çí³ öèêë³÷í³ âëàñòèâîñò³. Ñòàëü CS1020 º öèêë³÷íî
çíåì³öíþâàíîþ, ñòàëü CS1026 – öèêë³÷íî ñòàá³ëüíîþ. Ñóòü åêñïåðèìåíòó [6]
ïîëÿãàº â ïîåòàïíîìó íàâàíòàæåíí³ çðàçê³â ðîçòÿãîì–ñòèñêîì ñïî÷àòêó çà
ñèìåòðè÷íèì öèêëîì ³ç êîíòðîëåì ïî äåôîðìàö³ÿõ (àìïë³òóäà äåôîðìàö³é
1%), à ï³ñëÿ äîñÿãíåííÿ ñòàá³ë³çàö³¿ öèêë³÷íî¿ ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ ðåàë³-
çóâàëîñü àñèìåòðè÷íå íàâàíòàæåííÿ ç êîíòðîëåì ïî íàïðóæåííÿõ ³ç ð³çíèìè
çíà÷åííÿìè ñåðåäí³õ ³ àìïë³òóäíèõ íàïðóæåíü.

Äëÿ äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â íà îñíîâ³ ëèøå îäíîãî áàçîâîãî åêñïåðè-
ìåíòó áóëî âèçíà÷åíî ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ ìîäåë³ öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷-
íîñò³, à ñàìå: ôóíêö³ÿ çì³öíåííÿ F z( ) òà ñïàäêîâà ôóíêö³¿ E z( , ).� Áàçîâèì
åêñïåðèìåíòîì äëÿ ñòàëåé CS1020 ³ CS1026 ñëóãóâàëî íàâàíòàæåííÿ ç íà-
ñòóïíèìè áåçðîçì³ðíèìè çíà÷åííÿìè àìïë³òóäíèõ ³ ñåðåäí³õ íàïðóæåíü â³äïî-
â³äíî: � à �0 66, , � m �0 159, ; � a �0 787, , � m �0 160, . Áåçðîçì³ðí³ çíà÷åííÿ
íàïðóæåíü çã³äíî ç [6] âèçíà÷àëèñü âèðàçàìè � � �a a� 0 , � � �m m� 0 , â
ÿêèõ âåëè÷èíà � 0 ïðèéìàëà çíà÷åííÿ 482 ³ 281 ÌÏà äëÿ ñòàëåé CS1020 ³
CS1026 â³äïîâ³äíî. Ïàðàìåòðè ìîäåë³ öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ äëÿ äâîõ
äîñë³äæóâàíèõ ìàòåð³àë³â íàâåäåíî â òàáëèö³. Ïàðàìåòðè ñïàäêîâî¿ ôóíêö³¿
Å1 , Å2 , � âèçíà÷àëèñü øëÿõîì àíàë³çó åêñïåðèìåíòàëüíî¿ êðèâî¿ öèêë³÷íî¿
äåôîðìàö³¿ ïðè ñèìåòðè÷íîìó íàâàíòàæåíí³ ç êîíòðîëåì ïî äåôîðìàö³ÿõ,
òîáòî çà ä³àãðàìîþ, îòðèìàíîþ íà 1-ìó åòàï³ ïîåòàïíîãî íàâàíòàæåííÿ.
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Ïàðàìåòð 
 ôóíêö³¿ çì³öíåííÿ âèçíà÷àâñÿ äëÿ êîæíîãî åòàïó íàâàíòàæåííÿ.
Äëÿ ñòàë³ CS1026 â³í ïðèéìàâñÿ îäíàêîâèì äëÿ ð³çíèõ åòàï³â, îñê³ëüêè öåé
ìàòåð³àë º öèêë³÷íî ñòàá³ëüíèì.

Çã³äíî ç (11) áóëî êîíêðåòèçîâàíî ôóíêö³îíàëüí³ çàëåæíîñò³ ïàðàìåòðà
Å2 â³ä çíà÷åííÿ � íà âèïàäîê àñèìåòðè÷íîãî öèêë³÷íîãî íàâàíòàæåííÿ
ñòàëåé CS1020 ³ CS1026 â³äïîâ³äíî:

Å Å D2 2
7 6 80 6 3 10( ) ( ) , ;� �� � � �

E E D2 2
2 40 0 51( ) ( ) , .� �� �

(14)

Ðåçóëüòàòè ðîçðàõóíê³â ïðè âèêîðèñòàíí³ çàïðîïîíîâàíî¿ ìîäåë³ ó âèãëÿ-
ä³ êðèâèõ öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ çà îäíîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ ñòàëåé CS1020 ³
CS1026 íàâåäåíî íà ðèñ. 3 ³ 4 â³äïîâ³äíî. Òàì æå ïðåäñòàâëåíî äàí³ äëÿ
ïðîãðàì íàâàíòàæåííÿ ïðè ïîñò³éíèõ çíà÷åííÿõ àìïë³òóäíîãî íàïðóæåííÿ
� à ³ çíà÷åííÿõ ñåðåäí³õ íàïðóæåíü öèêëó � m , ùî çì³íþþòüñÿ.

Ó ö³ëîìó äëÿ á³ëüøîñò³ ïðîãðàì íàâàíòàæåííÿ çà äîïîìîãîþ çàïðî-
ïîíîâàíî¿ ìîäåë³ (íà ðèñ. 3 ³ 4 ñóö³ëüí³ ë³í³¿) îòðèìàíî êðàù³ ðåçóëüòàòè ó
ïîð³âíÿíí³ ç ìîäåëëþ [6], ïîáóäîâàíîþ ç âèêîðèñòàííÿì âëàñíèõ åêñïåðè-
ìåíòàëüíèõ äàíèõ (øòðèõîâ³ ë³í³¿). Âàðòî çàçíà÷èòè, ùî äëÿ ïîêðàùàííÿ
ðîçðàõóíêó â ðîáîò³ [6] âèêîðèñòîâóâàëîñÿ ðåàëüíå (âçÿòå ç êîæíîãî åêñïå-
ðèìåíòó) çíà÷åííÿ êîðèãîâàíèõ íàïðóæåíü, çà ÿêèì íîðìóâàâñÿ ïàðàìåòð �.

Ïàðàìåòðè ìîäåë³ öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³

Ñòàëü E� �10 5 ,

ÌÏà

� ò ,

ÌÏà
Å1

510� � ,

ÌÏà

Å2 0( ),

ÌÏà

� Ñ 
1 
2

ÑS1020 1,73 275 1,74 11850 965 0,78 12,4 30

CS1026 1,81 138 1,35 4480 1051 0,95 20 20

à
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á

Ðèñ. 3. Ðîçðàõóíêîâ³ é åêñïåðèìåíòàëüí³ êðèâ³ öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ ñòàë³ CS1020. (Òóò ³ íà
ðèñ. 4: òî÷êè – åêñïåðèìåíòàëüí³ ðåçóëüòàòè [6]; øòðèõîâ³ ë³í³¿ – ðîçðàõóíîê çà ìîäåëëþ [6];
ñóö³ëüí³ ë³í³¿ – ðîçðàõóíîê çà çàïðîïîíîâàíèì ï³äõîäîì.)

à

á

Ðèñ. 4. Ðîçðàõóíêîâ³ é åêñïåðèìåíòàëüí³ êðèâ³ öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ ñòàë³ CS1026.

ISSN 0556-171X. Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè, 2010, ¹ 6 119

×èñëîâå ìîäåëþâàííÿ åôåêòó öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ ...



Íà â³äì³íó â³ä [6], çàïðîïîíîâàíèé ï³äõ³ä ïîâí³ñòþ áàçóºòüñÿ íà ïðîâåäåíí³
îäíîãî áàçîâîãî åêñïåðèìåíòó ³ íå âèìàãàº êîðåêö³é çà ðàõóíîê â³äïîâ³äíèõ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ çíà÷åíü, ùî ðîáèòü éîãî á³ëüø óí³âåðñàëüíèì ³ ïðàêòè÷-
íèì ïðè îïèñóâàíí³ åôåêòó öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³. Äëÿ ñòàë³ CS1020 á³ëüø
òî÷í³ ðåçóëüòàòè îòðèìàíî äëÿ ïðîãðàì, â ÿêèõ çì³íþâàëèñü ñåðåäí³ íàïðó-
æåííÿ öèêëó ïðè ïîñò³éíîìó àìïë³òóäíîìó íàïðóæåíí³ (ðèñ. 3,à), äëÿ ñòàë³
CS1026, íàâïàêè (ðèñ. 4,á).

Âðàõîâóþ÷è ö³ëêîì àäåêâàòíå îïèñóâàííÿ îäíîâ³ñíèõ ïðîãðàì àñèìåò-
ðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, çàïðîïîíîâàíà ìîäåëü öèêë³÷íî¿ ïëàñòè÷íîñò³ íà îñíî-
â³ âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü åíäîõðîííî¿ òåîð³¿ ïëàñòè÷íîñò³ ìîæå áóòè ïîêëàäåíà
â îñíîâó ðîçðîáêè á³ëüø çàãàëüíî¿ ìîäåë³ äëÿ àíàë³çó äâîâ³ñíèõ íåïðîïîð-
ö³éíèõ ïðîãðàì àñèìåòðè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ ç êîíòðîëåì ïî íàïðóæåííÿõ òà
îïèñóâàííÿ åôåêòó öèêë³÷íî¿ ïîâçó÷îñò³ çà äâîâ³ñíîãî íàâàíòàæåííÿ.

Ð å ç þ ì å

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýôôåêòà öèêëè÷åñêîé
ïîëçó÷åñòè (ðàò÷åòèíãà) ïðè ðàçíûõ ïðîãðàììàõ êîíòðîëèðîâàííîãî ïî íà-
ïðÿæåíèÿì îäíîîñíîãî àñèììåòðè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ñ ðàçíûìè öèêëè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ïðåäëîæåíî óñîâåðøåíñò-
âîâàíèå ïðàâèëà êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ â ìîäåëè öèêëè÷åñêîé ïëàñ-
òè÷íîñòè íà îñíîâàíèè îïðåäåëÿþùèõ óðàâíåíèé ýíäîõðîííîé òåîðèè ïëàñ-
òè÷íîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ñ óäîâëåòâîðèòåëü-
íîé òî÷íîñòüþ îïèñûâàòü êèíåòèêó íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îáðàçöîâ ïðè èõ ìàëîöèêëîâîì àñèììåòðè÷åñêîì íàãðóæåíèè íà îñíîâà-
íèè ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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