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Критериальные соотношения для определения остаточного 
ресурса материалов
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Представлены результаты, позволяющие создать алгоритм определения остаточного 
ресурса в рамках тензорного подхода к описанию поврежденности материалов при не
упругом деформировании. Полученны явные конечные критериальные зависимости для опре
деления остаточного ресурса, обобщающие известные соотношения на более широкий 
случай процессов нагружения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а : о с т а т о ч н ы й  р е с у р с ,  т е н з о р ,  п о в р е ж д е н и е ,  н а г р у ж е н и е .

Ц е л ь ю  н а с т о я щ е й  р а б о т ы  я в л я е т с я  п о л у ч е н и е ,  в  р а м к а х  т е н з о р н о г о  

о п и с а н и я  п о в р е ж д е н н о с т и  [ 1,  2 ] ,  к р и т е р и а л ь н ы х  с о о т н о ш е н и й ,  п о з в о л я ю щ и х  

о п р е д е л и т ь  о с т а т о ч н ы й  р е с у р с  р а б о т ы  м а т е р и а л о в  п р и  и з в е с т н о й  п р е д ы с т о 

р и и  н а г р у ж е н и я .

Д л я  м о д е л и р о в а н и я  р а з р у ш е н и я  в  у с л о в и я х  п л а с т и ч е с к о г о  д е ф о р м и 

р о в а н и я ,  п о л з у ч е с т и  и  д р у г и х  п р о ц е с с о в  и с п о л ь з у е т с я  м а т е м а т и ч е с к и й  а п п а 

р а т ,  р а з в и т ы й  в  [ 1 ] .  П р и  и з в е с т н ы х  и с х о д н ы х  с в о й с т в а х  м а т е р и а л а  ( о н и  

б у д у т  у т о ч н е н ы  н а  к о н к р е т н ы х  п р и м е р а х )  и  и с т о р и и  н а г р у ж е н и я  к о м п о 

н е н т ы  д е в и а т о р а  п о в р е ж д е н и й  ф у  д л я  д а н н о г о  т е к у щ е г о  с о с т о я н и я  д д , 

с о г л а с н о  п р и н я т ы м  д о п у щ е н и я м  [ 1,  2 ] ,  м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е

г д е  $  у  -  н а п р а в л я ю щ и й  т е н з о р  п р и р а щ е н и й  д е ф о р м а ц и й  и л и  н а п р я ж е н и й ;  

д  -  п а р а м е т р  н а г р у ж е н и я  ( д е ф о р м а ц и я  и л и  в р е м я ) ;  а ,  Ь  -  к о э ф ф и ц и е н т ы  

т е н з о р н о й  н е л и н е й н о с т и  [ 1 ,  2 ] ;  д у  -  е д и н и ч н ы й  т е н з о р  К р о н е к к е р а ;  ^ -  

с о в о к у п н о с т ь  а р г у м е н т о в ,  х а р а к т е р и з у ю щ и х  н а п р я ж е н н о - д е ф о р м и р о в а н н о е  

с о с т о я н и е  и  с в о й с т в а  м а т е р и а л а .

П о с т а в л е н н а я  з а д а ч а  с о с т о и т  в  т о м ,  ч т о б ы  о п р е д е л и т ь  о с т а т о ч н ы й  

р е с у р с  м а т е р и а л а .  ( Ч т о  и м е н н о  п о д р а з у м е в а е т с я  п о д  о с т а т о ч н ы м  р е с у р с о м  

б у д е т  к о н к р е т и з и р о в а н о  в  к а ж д о м  о т д е л ь н о м  с л у ч а е . )

В  о б щ е м  с л у ч а е  к о м п о н е н т ы  о с т а т о ч н о г о  д е в и а т о р а  п о в р е ж д е н и й  м о ж н о  

о п р е д е л и т ь  с о г л а с н о  ( 1)

б Винницкий национальный технический университет, Винница, Украина

( 1)

0

( 2)

© А. А. ЛЕБЕДЕВ, В. М. МИХАЛЕВИЧ, 2006
ISSN 0556-171Х. Проблемы прочности, 2006, № 4 31



А. А. Лебедев, В. М. Михалевич

q*

А р  j  =  A p i j  (  q  * )  =  f  f  (  q ;  q  f  ) h j  (  q  ) d q ,

qa
( 3 )

г д е  д  *  с о о т в е т с т в у е т  м о м е н т у  и с ч е р п а н и я  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  и  о п р е 

д е л я е т с я  и з  у с л о в и я  [ 1, 2 ]

Ф  и +  2 Ф  j  А Ф  j  +  А Ф  и =  1 ( 4 )

г д е

Ф и  =  Ф  j Ф у  ,  А Ф и  =  А Ф  j А Ф ijи ij т  ij ■

П р и м е н и т е л ь н о  к  п л а с т и ч е с к о м у  д е ф о р м и р о в а н и ю  с о о т н о ш е н и е  ( 1 )  

м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  [ 1]

ЕД

Ф  ij  ( Е Д )  = f

Е и
n—1

Е  *  с  ( q (  Е и ) ) \ Е  *  с  ( q (  Е и ) ) ,

h  ij  ( Е и ¥ Е и , ( 5 )

г д е  Е Д  -  н а к о п л е н н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я ;  Е *c ( q )  -  д и а г р а м м а  п л а с 

т и ч н о с т и ;  q  -  п о к а з а т е л ь  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  [ 3 ] ;  h ij  -  т е н з о р ,  о п р е д е 

л я е м ы й  н а п р а в л я ю щ и м  т е н з о р о м  п р и р а щ е н и й  д е ф о р м а ц и й  f l  ij  и  к о э ф ф и 

ц и е н т о м  т е н з о р н о й  н е л и н е й н о с т и  b  [ 1]  ( п р и  b  =  0 и м е е м  т е н з о р н о - л и н е й 

н у ю  м о д е л ь ,  д л я  к о т о р о й  h i j  =  f l  i j ) ;  n  -  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л я е м ы й  

п а р а м е т р .

Д а л е е  з а й м е м с я  о п р е д е л е н и е м  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  д л я  л ю б о г о  в и д а  

п р о с т о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  ( f l ij  =  f l  j  =  c o n s t ,  q  =  q  o  =  c o n s t ) .  Д л я  э т о г о  с л у 

ч а я  с о г л а с н о  ( 3 ) - ( 5 )  п о л у ч и м

Е
Ф  ij  ( Е ^  ) h i , 0 )  +

n

0

n

o

+1

1/n
Е (д)

Е *
( 6)

o

г д е  А р *  =  А Е * о ) / Е * °  -  о с т а т о ч н ы й  р е с у р с ;  Е * °  =  Е * с ( ^ 0 ) ;  А Е * о )  -  о с т а 

т о ч н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  д о  р а з р у ш е н и я .

Р а с с м а т р и в а я  н е к о т о р ы е  ч а с т н ы е  с л у ч а и  п р о ц е с с о в  д е ф о р м и р о в а н и я  д о  

м о м е н т а  д о с т и ж е н и я  д е в и а т о р о м  п о в р е ж д е н и й  в е л и ч и н ы  р ^ ( Е ( д ) )  б у д е м

п о л у ч а т ь  и з  с о о т н о ш е н и я  ( 7 )  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к р и т е р и а л ь н ы е  з а в и с и м о с т и ,  

и з в е с т н ы е  р а н е е  [ 1] .
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Т а к ,  д л я  м н о г о э т а п н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я ,  с о с т о я щ е г о  и з  р я д а  п о с л е д о 

в а т е л ь н ы х  к о н е ч н ы х  э т а п о в ,  в  п р е д е л а х  к о т о р ы х  д е ф о р м а ц и я  я в л я е т с я  п р о с 

т о й ,  и м е е м

п —1
У  u ( E ид ) )  = 2

m =1
2h (m ) F2 h ij 1 m

п—1

2  h j )

l=m

F ( 7 )

п—1
У  j  ( E U " ) ) h J , )  =  h j  2  h ( m )  F m ;

m =1
( 8)

F m = 1 2  У  k « k m  —| 2  У  k « k m
U=1

(m—1

a = i
( 9 )

E U k )  —  E U k —1 )  E  *c (  9 ( k ) )

У k  = ---------------- E ---------------------- ,  « k m  =  E  ( m ) )  ,  Д У = Д У * п

E  *k
( 10)

п пm

П о л у ч е н и е  я в н ы х  р а с ч е т н ы х  з а в и с и м о с т е й  д л я  ч а с т н ы х  с л у ч а е в  м н о г о 

э т а п н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  -  р а б о т а  д о с т а т о ч н о  т р у д о е м к а я .  Д л я  е е  о б л е г 

ч е н и я  б ы л а  с о с т а в л е н а  п р о ц е д у р а  в  с р е д е  п а к е т а  с и м в о л ь н о й  м а т е м а т и к и  

M a p l e ,  к о т о р а я  п р а к т и ч е с к и  п о л н о с т ь ю  а в т о м а т и з и р у е т  п р о ц е с с  о п р е д е л е 

н и я  у к а з а н н ы х  з а в и с и м о с т е й  и  в ы п о л н е н и е  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р а с ч е т о в .

П р и м е н и т е л ь н о  к  д в у х э т а п н о м у  д е ф о р м и р о в а н и ю ,  к о г д а  н а  п е р в о м  

е т а п е  п р и  0 <  E u <  с п р а в е д л и в о  f l  j ( E u )  =  f l j ^ ,  j ( E u )  =  j ( 1 ) ,  а  н а

в т о р о м ,  п р и  E (t 1) <  E u  <  E *  -  f l i j ( E u )  =  f l j 2 ) ,  j ( E u )  =  j ( 2 ) ,  с о о т н о ш е н и е  ( 6) ,  

с  у ч е т о м  ( 7 ) - ( 1 0 ) ,  п р е о б р а з у е т с я  к  в и д у

У  *2 = ( У  1« 12)  2 У 11112 +  д / У  1 1 ( I 12 1 )  +  1Л  г ■ . .„2п1гт2
V  п2

—  У  1« 12- ( 1 1 )

З д е с ь  =  Е ^  / е * ( V ( 1 ) )  -  и с п о л ь з о в а н н ы й  р е с у р с  п л а с т и ч н о с т и  н а  п е р в о м  

э т а п е ;  ф  *2 =  ( Е *  —  Е ^  / Е * с ( V ( 2 ) )  -  о с т а т о ч н ы й  р е с у р с  п л а с т и ч н о с т и  н а  

в т о р о м  э т а п е ;  Е *  -  н а к о п л е н н а я  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  д о  р а з р у ш е н и я  

п р и  д а н н о м  н е с т а ц и о н а р н о м  п р о ц е с с е ;  а 12 =  Е * ( V ( 1) ) / Е * ( V ( 2 ) ) ;  1 12 -  и н в а -

л О )
р и а н т н ы й  п а р а м е т р ,  к о т о р ы й  о п р е д е л я е т с я  н а п р а в л я ю щ и м и  т е н з о р а м и  р У  

и  р а  т а к ж е  к о э ф ф и ц и е н т о м  Ь ;  п а р а м е т р ы  м о д е л и  «1 и  «  2 в ы ч и с л я ю т с я

п о  р е з у л ь т а т а м  э к с п е р и м е н т о в  п р и  д в у х э т а п н о м  д е ф о р м и р о в а н и и .  

П р и м е н и т е л ь н о  к  т р е х э т а п н о м у  д е ф о р м и р о в а н и ю  п о л у ч и м

ф *3 =  [ К 1 3 2  —  ф « 1 3 1  +  л / К 1  +  К « I 1 п  —  к 2 ,  ( 1 2 )

ISSN 0556-171X. Проблемыг прочности, 2006, №  4 33



А. А. Лебедев, В. М. Михалевич

г д е

к  =  ( ^ 1« 12 +  ф 2 ) п - ( ^ 1« 12) п ;  ( 1 3 )

к  1 =  ф ? п ( 1 32 1 - 1 )  +  2 ^ П ! 3 1 1 3 2 к  +  ( к / 32) 2 +  1 -  к 2 -  2 г р п к  12;  ( 1 4 )

К  2  =  ф  1 а 1 3  +  ф  2  а 2 3 -  ( 1 5 )

Р а с с м о т р и м  ч а с т н ы й  с л у ч а й  т р е х э т а п н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  п р и з м а т и 

ч е с к о г о  т е л а ,  к о г д а  н а  в с е х  т р е х  э т а п а х  в ы п о л н я е т с я  с ж а т и е ,  п р и ч е м  н а  п е р 

в о м  и  т р е т ь е м  -  о с е в о е ,  а  н а  в т о р о м  -  п о п е р е ч н о е .  Д л я  д а н н о г о  с л у ч а я  с п р а 

в е д л и в о

а 1 2  =  а 1 3  =  а  2 3  =  1 ,  1 3 1  =  1 ,  1 1 2  =  1 3 2  =  - 0 ,5 ( 1 6 )

и  с о о т н о ш е н и е  ( 12)  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т с я

ф  *3 =  [ - 1 , 5 ^ п  +  1 , 5 (  ̂ 1  +  ф  2 ) п +

+  д / 1 - 0 , 7 5 [(^1  +  ф 2 ) П  - ^ П ]2 I 1 п  - Ф 1 - Ф 2 . ( 1 7 )

Н а  р и с .  1  п р и в е д е н ы  р а с ч е т н ы е  з а в и с и м о с т и  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  п л а с 

т и ч н о с т и  н а  т р е т ь е м  э т а п е  ф  *3 в  з а в и с и м о с т и  о т  и с п о л ь з о в а н н о г о  р е с у р с а  

п л а с т и ч н о с т и  н а  в т о р о м  ф 2 э т а п е .  К а ж д а я  к р и в а я  с о о т в е т с т в у е т  о п р е д е 

л е н н о м у  з н а ч е н и ю  и с п о л ь з о в а н н о г о  р е с у р с а  п л а с т и ч н о с т и  н а  п е р в о м  э т а п е  

Ф 1. И с к л ю ч е н и е м  е с т ь  к р а й н я я  с п р а в а  к р и в а я ,  п р е д с т а в л я ю щ а я  с о б о й  з а в и 

с и м о с т ь  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  п л а с т и ч н о с т и  н а  т р е т ь е м  э т а п е  ф  *3 о т  и с п о л ь 

з о в а н н о г о  р е с у р с а  п л а с т и ч н о с т и  н а  п е р в о м  э т а п е  Ф 1 п р и  у с л о в и и  п о л н о г о  

и с ч е р п а н и я  р е с у р с а  п л а с т и ч н о с т и  н а  в т о р о м  э т а п е  ( ф 2 = ф  * 2) .  С л е д у е т  

з а м е т и т ь ,  ч т о ,  с о г л а с н о  п р е д с т а в л е н н о й  т е н з о р н о й  м о д е л и ,  м а т е р и а л ,  и с ч е р 

п а в ш и й  р е с у р с  п л а с т и ч н о с т и  п р и  д а н н ы х  у с л о в и я х  д е ф о р м и р о в а н и я ,  м о ж е т  

в о с п р и н и м а т ь  д а л ь н е й ш у ю  п л а с т и ч е с к у ю  д е ф о р м а ц и ю  -  п р и  и з м е н е н и и  

н а п р а в л е н и й  г л а в н ы х  п р и р а щ е н и й  д е ф о р м а ц и й .  И н ы м и  с л о в а м и  р е ч ь  и д е т  

о б  о д н о м  и з  с л е д с т в и й  д е ф о р м а ц и о н н о й  а н и з о т р о п и и  п р е д е л ь н ы х  д е ф о р 

м а ц и й .  А  и м е н н о  -  п р е д е л ь н а я  д е ф о р м а ц и я  д л я  д а н н о г о  в и д а  д е ф о р м а ц и и  

н е о д и н а к о в а  в  р а з н ы х  н а п р а в л е н и я х .  В а ж н о ,  ч т о  в  р а м к а х  р а с с м а т р и в а е м о й  

м о д е л и  д е ф о р м а ц и о н н а я  а н и з о т р о п и я  п р е д е л ь н ы х  д е ф о р м а ц и й  о п и с ы в а е т с я  

о т д е л ь н о  д л я  к а ж д о г о  п р о с т о г о  д е ф о р м и р о в а н и я ,  х а р а к т е р и з у е м о г о  с о в о 

к у п н о с т ь ю  п о к а з а т е л е й  ]  1 .

Т о л с т а я  л и н и я  н а  р и с .  1  с о о т в е т с т в у е т  з н а ч е н и ю  ф  1 =  0  и  я в л я е т с я ,  

ф а к т и ч е с к и ,  з а в и с и м о с т ь ю  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  п л а с т и ч н о с т и  н а  с ж а т и е  в  

п о п е р е ч н о м  н а п р а в л е н и и  в  з а в и с и м о с т и  о т  и с п о л ь з о в а н н о г о  р е с у р с а  п л а с 

т и ч н о с т и  н а  с ж а т и е  в  о с е в о м  н а п р а в л е н и и .  Э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  ( О  -  

9 Х С ,  □  -  Р 6 М 5  [ 4 ] ) ,  н а  о с н о в а н и и  к о т о р ы х  п о д о б р а н о  з н а ч е н и е  п  =  1 , 3 ,  

о т н о с я т с я  и м е н н о  к  э т о м у  с л у ч а ю .
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У  3

-  ■■ У  = 0

о 0 , 2  0 , 4  0 , 6  0 , 8 У  2

Рис. 1. Остаточный ресурс пластичности при трехэтапном сжатии.

А н а л и з  д а н н ы х  р и с .  1 ,  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  п р и  и з м е н е н и и  ^  в  п р е д е л а х

0 . . . 0,6 и с п о л ь з о в а н и е  р е с у р с а  п л а с т и ч н о с т и  н а  в т о р о м  э т а п е  в  т е х  ж е  п р е 

д е л а х  п р а к т и ч е с к и  н е  в л и я е т  н а  о с т а т о ч н ы й  р е с у р с .  Б о л е е  т о г о ,  п р и  ^  >  0 , 5  

с т а н о в и т с я  я р к о  в ы р а ж е н н ы м  э ф ф е к т  в о с с т а н о в л е н и я  п л а с т и ч н о с т и  в  о с е 

в о м  н а п р а в л е н и и  п о с л е  н е к о т о р о й  с т е п е н и  д е ф о р м а ц и и  в  п о п е р е ч н о м  н а 

п р а в л е н и и .  Д а н н ы й  э ф ф е к т  м о ж н о  о б ъ я с н и т ь  ч а с т и ч н ы м  з а л е ч и в а н и е м  н а 

к о п л е н н ы х  м и к р о п о в р е ж д е н и й  в  м а т е р и а л а  п р и  и з м е н е н и и  н а п р а в л е н и я  

д е ф о р м и р о в а н и я .

В а ж н о й  я в л я е т с я  з а д а ч а  о п р е д е л е н и я  о с т а т о ч н о й  п л а с т и ч н о с т и  п о с л е  

в о з д е й с т в и я  н а  м а т е р и а л  о п р е д е л е н н о г о  ч и с л а  ц и к л о в  д е ф о р м и р о в а н и я .  В  

[ 1]  п р и в е д е н ы  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  ч и с л о м  ц и к л о в  д е ф о р м и р о в а н и я  д о  р а з 

р у ш е н и я  и  а м п л и т у д о й  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и  д л я  д о с т а т о ч н о  о б щ е г о  

с л у ч а я ,  к о г д а  п о д  ц и к л о м  п о н и м а е т с я  п р о и з в о л ь н а я  к о м б и н а ц и я  д в у х э т а п 

н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я .  С  и с п о л ь з о в а н и е м  в  п р е д с т а в л е н и и  ( 5 )  в м е с т о  с т е 

п е н н о й  -  к в а д р а т и ч н о й  а п п р о к с и м а ц и и ,  д л я  ч а с т н о г о  с л у ч а я  ц и к л и ч е с к о г о  

д е ф о р м и р о в а н и я  -  з н а к о п е р е м е н н о г о  к р у ч е н и я ,  п о л у ч е н а  з а в и с и м о с т ь  о с т а 

т о ч н о г о  р е с у р с а  п л а с т и ч н о с т и  н а  к р у ч е н и е  о т  ч и с л а  ц и к л о в  N  п р е д в а р и 

т е л ь н о г о  д е ф о р м и р о в а н и я  с  а м п л и т у д о й  Д

З д е с ь  с  -  п а р а м е т р  к в а д р а т и ч н о й  а п п р о к с и м а ц и и ,  0  <  с  <  1 .  П о л у ч е н н о е  

с о о т н о ш е н и е  н а х о д и т с я  в  х о р о ш е м  к а ч е с т в е н н о м  и  у д о в л е т в о р и т е л ь н о м  

к о л и ч е с т в е н н о м  с о о т в е т с т в и и  с  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м и  д а н н ы м и  р а б о т ы  [ 5 ] .

с
( 1 8 )
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П р и м е н и т е л ь н о  к  п р о ц е с с а м  п о л з у ч е с т и  с о о т н о ш е н и е  ( 1 )  м о ж н о  з а п и 

с а т ь  в  в и д е  [ 1,  2 ]

1д д
г  т е х р [ — т (  1д —  г ) ]

Ф  а ( 1Д )  =  I  --------------------------- — ----------- " -------------------------------------- $  а ( г ) ^ ,  ( 1 9 )
3 о  1 —  е х р { - т ! * с [ а  и ( г ) ,  ^ ( г ) ] }  3

г д е  1д -  м о м е н т  в р е м е н и ,  п р е д ш е с т в у ю щ и й  о п р е д е л е н и ю  о с т а т о ч н о г о  р е 

с у р с а ;  1 * с  =  1 * с [ а и ( г ) ,  ^ ( г ) ] -  п о в е р х н о с т ь  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  [ 2 ] ;  $ у  -  

н а п р а в л я ю щ и й  т е н з о р  н а п р я ж е н и й ;  т  -  э к с п е р и м е н т а л ь н о  о п р е д е л я е м ы й  

п а р а м е т р .

П р и  о п р е д е л е н и и  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  п о  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  в  

с о о т в е т с т в и и  с  ( 3 ) ,  ( 4 ) ,  ( 1 9 )  п о л у ч а е м  с о о т н о ш е н и е

1п

Д ф  *  =  -

1— ( 1— е — * “ - о ) ( ф  з  ( I  < « > )  $ : ; >  +  1 / (  ф  а  (1  ' • » )  $  3 ° У  —  ф  и  ( 1( д ) ) +1

-  т 1

( 20)

г д е  Д ф  *  =  (1 1(д)/ 1 *0 -  о с т а т о ч н ы й  р е с у р с ;  1 *0 =  1 * с ( а  и ° \  ^  0 ) ;  1 *  -  о б щ е е  

в р е м я  д о  р а з р у ш е н и я .

Р а с с м о т р и м  д в у х с т у п е н ч а т о е  н а г р у ж е н и е ,  к о т о р о е  о т л и ч а е т с я  о т  д в у х 

э т а п н о г о  н а г р у ж е н и я  т е м ,  ч т о  н а п р а в л я ю щ и й  т е н з о р  н а п р я ж е н и й  о с т а е т с я  

н е и з м е н н ы м  в  т е ч е н и е  в с е г о  п р о ц е с с а  н а г р у ж е н и я .  И з м е н я т ь с я  м о г у т  т о л ь к о  

и н т е н с и в н о с т ь  н а п р я ж е н и й  и  с р е д н е е  н а п р я ж е н и е .  Д л я  т а к о г о  п р о ц е с с а  

с о о т н о ш е н и е  ( 22 )  п р и о б р е т а е т  с л е д у ю щ и й  в и д :

г/  | т ф 11*1 __1]

Ф  *2 =  т Н етФ,'‘1 — ( 1 — е  —т ц / “ , ! )  7 — т — Н — Ф ^  + 1  ( 2 1 )

Н а  р и с .  2  п р и в е д е н ы  р а с ч е т н ы е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  п о  о п р е 

д е л е н и ю  о с т а т о ч н о г о  р е с у р с а  в  у с л о в и я х  п о л з у ч е с т и  п р и  с т у п е н ч а т о м  р а с т я 

ж е н и и .  Д л я  к р и в ы х  5 , 6  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  т  о п р е д е л я л о с ь  и з  а п п р о к с и 

м а ц и и  к р и в о й  д л и т е л ь н о й  п р о ч н о с т и  п р и  р а с т я ж е н и и .  К о л и ч е с т в е н н о е  н е с о 

о т в е т с т в и е  э т и х  к р и в ы х  э к с п е р и м е н т а л ь н ы м  д а н н ы м  с в и д е т е л ь с т в у е т  о  н е 

д о с т а т о ч н о с т и  д а н н ы х  п о  с т а ц и о н а р н о м у  н а г р у ж е н и ю  д л я  о п р е д е л е н и я  д а н 

н о г о  п а р а м е т р а .

Д л я  к р и в ы х  1 - 4  з н а ч е н и е  п а р а м е т р а  т  о п р е д е л я л о с ь  п о  р е з у л ь т а т а м  

д в у х с т у п е н ч а т о г о  р а с т я ж е н и я  с  ч а с т и ч н о й  р а з г р у з к о й .  П р и  э т о м  р а с ч е т  

д в у х с т у п е н ч а т о г о  н а г р у ж е н и я  с  д о г р у з к о й  я в л я е т с я  п р о г н о з н ы м  и  у д о в л е 

т в о р и т е л ь н о  с о г л а с у е т с я  с  п р е д с т а в л е н н ы м и  д а н н ы м и .

В а ж н ы м  п р а к т и ч е с к и м  п р и л о ж е н и е м  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в  я в л я е т с я  

в ы в о д  о  п р о в е д е н и и  э к с п р е с с - и с п ы т а н и й .  С у щ н о с т ь  т а к и х  и с п ы т а н и й  х о р о 

ш о  в и д н а  и з  д а н н ы х  р и с .  3 .  С у м м а р н о е  в р е м я  д о  р а з р у ш е н и я  1 *2 о п р е 

д е л я е т с я  с о о т н о ш е н и е м
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( 22 )

г д е  Д ф  *2 о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  ( 2 1 ) .

Ф  *2

0 , 3

0 , 4

ч п -“ттп.,т
'“•■ч

і т:■ і \
■ і \ і \' і \\ \' і \
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Рис. 2. Остаточный ресурс длительной прочности при двухступенчатом растяжении: 1-6 ■ 
расчет по (21); 1, 2 -  m = 0,04; 3, 4 -  m = 0,015; 5, 6 -  m = 0,32; 1, 5, □  -  t*1 = 7,05; 2, 6, О 
t*i = 64; 3, О  -  t*i = 7,6; 4 -  t*i = 153; □ , О -  эксперимент [6], сталь 316 при 550°С; О  ■ 
эксперимент [7], сплав ХН70ВМТЮ при 800° С.

ф 1

Рис. 3. Суммарное время до разрушения при двухступенчатом растяжении. Обозначения те 
же, что и на рис. 2.

В м е с т о  д о л г о с р о ч н ы х  и с п ы т а н и й  н а  д л и т е л ь н у ю  п р о ч н о с т ь  п р и  н е 

б о л ь ш и х  н а п р я ж е н и я х  м о ж н о  п р о в о д и т ь  д в у х с т у п е н ч а т о е  н а г р у ж е н и е  с  

ч а с т и ч н о й  р а з г р у з к о й  д л я  о п р е д е л е н и я  г * 2 ,  с  п о с л е д у ю щ и м  о п р е д е л е н и е м  

и з  ( 2 2 )  в е л и ч и н ы  г * 2 . П р и  б о л ь ш и х  з н а ч е н и я х  Ф 1,  с о г л а с н о  п р и в е д е н н ы м  

д а н н ы м ,  д л и т е л ь н о с т ь  и с п ы т а н и й  м о ж н о  с о к р а т и т ь  б о л е е  ч е м  в  д в а  р а з а .

Р е з ю м е

Н а в е д е н о  р е з у л ь т а т и ,  щ о  д о з в о л я ю т ь  с т в о р и т и  а л г о р и т м  в и з н а ч е н н я  з а л и ш 

к о в о г о  р е с у р с у  в  р а м к а х  т е н з о р н о г о  п і д х о д у  д о  о п и с у  п о ш к о д ж е н ь  м а т е -
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р і а л і в  п р и  н е п р у ж н о м у  д е ф о р м у в а н н і .  О д е р ж а н о  я в н і  к і н ц е в і  к р и т е р і а л ь н і

з а л е ж н о с т і  д л я  в и з н а ч е н н я  з а л и ш к о в о г о  р е с у р с у ,  щ о  у з а г а л ь н ю ю т ь  в і д о м і

с п і в в і д н о ш е н н я  н а  б і л ь ш  ш и р о к и й  в и п а д о к  п р о ц е с і в  н а в а н т а ж е н ь .
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