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Розглянуто методику дослідження кінетики накопичення пошкоджень при пружно-пластич
ному деформуванні конструкційних матеріалів типу сталі 45, нержавіючої сталі 12Х18Н10Т, 
алюмінієвого сплаву Д16Т та титанового сплаву ВТ22 за параметрами зміни модуля 
пружності і питомого електричного опору. Для умов складного напруженого стану запро
поновано континуальну модель накопичення пошкоджень, яка з в ’язує параметр пошкод
жуваності з інтенсивністю накопиченої пластичної деформації. Наведено порівняння розра
хункових результатів згідно з розробленою континуальною моделлю з експериментальними, 
отриманими при дослідженні кінетики накопичення пошкоджень для ряду металевих конст
рукційних матеріалів.

К л ю ч о в і  с л о в а : накопичення пош коджень, модуль пружності, питомий 
електроопір, континуальна модель накопичення пошкоджень.

Вступ. Зародження мікропустот, мікротріщин та їх зростання і об’єд
нання є передумовою виникнення макротріщини в конструкційних матері
алах, що з часом призводить до їх руйнування. На рівні мікроструктури 
поява мікродефектів впливає на такі фізико-механічні властивості матеріалу, 
як модуль пружності, густина, твердість, електроопір та ін. [1 ,2 ]. Це, в свою 
чергу, призводить до зниження здатності конструкції чинити опір експлуата
ційним навантаженням.

Указані зміни фізико-механічних властивостей матеріалу свідчать про 
його деградацію, що можна використати для розробки зручної експеримен
тальної методики виміру накопичення пошкоджень у  структурі матеріалу. 
При цьому критичне значення пошкоджуваності розглядається як важливий 
параметр руйнування, що є основою для розробки теоретичного підходу до 
прогнозування стадії руйнування.

Метою роботи є порівняння двох експериментальних методів визначен
ня пошкоджень конструкційних матеріалів: за зміною питомого електро
опору та модуля пружності при статичному деформуванні і на основі 
феноменологічної моделі накопичення пошкоджень, параметри якої визнача
ються з макроекспериментів.

В изначення пош кодж уваності. Згідно з основними положеннями кон
тинуальної механіки пошкоджень, скалярний параметр пошкоджень В  в 
матеріалі при пружно-пластичному деформуванні визначимо наступним чи
ном [1, 3]:

В  =  Т -  ( і)
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де Б  і -  поточна площа поперечного перерізу; Б  б  -  загальна площа мікро- 
пустот та мікротріщин.

Ефективне напруження ~  відповідає площі перерізу пошкодженого 
матеріалу, яка ефективно сприймає навантаження Б  [3]:

Б  о
о  =

' б 1 -  Б  ’ <2)

де о  -  дійсне напруження в деформованому матеріалі.
В роботі [1] запропоновано гіпотезу еквівалентної деформації. Прийня

то, що пошкоджуваність змінює деформований стан тільки через ефективне 
напруження. Деформований стан пошкодженого матеріалу описується визна
чальними рівняннями непошкодженого матеріалу, в потенціалі якого напру
ження замінено ефективним напруженням. Таким чином, пружна дефор
мація є е, модуль пружності Е  та параметр пошкоджень Б  для одновісного 

випадку визначимо зі співвідношення

е _  ~  _  О 
Є Е  Е<1 — Б ) '  <3)

У результаті отримаємо
Е

Ї00Б  = ° е  = 1—Е Т  ’ <4)

де Б е  -  параметр пошкоджень, визначений через зміну модуля пружності 
та при використанні гіпотези еквівалентної деформації; Е 0 , Е  -  модулі 
пружності для непошкодженого та пошкодженого матеріалу відповідно.

Подібну до (4), але нелінійну залежність отримано, базуючись на основ
них положеннях термодинаміки незворотних процесів.

Так, згідно з [4] авторами використано гіпотезу еквівалентної пружної 
енергії, за якою пружна енергія пошкодженого матеріалу приймається рів
ною як і для непошкодженого, але напруження і деформація замінені їх 
ефективними складовими. Накопичену пружну енергію запишемо у  вигляді

1 _ 1
Ж<О, Б )  =  2  О і]Е укіО кі ■ (5)

Якщо використати ефективне напруження о  та тензор пошкоджень М <Б ) 
(тензор четвертого рангу), то накопичена енергія набуде такого вигляду:

~ 1 ~ _1 ~ 1 Т _1
Ж  < ~ , 0) =  2  ~  у  <Е  0 ) укі ~  кі =  2  О у М  і]кі <Е  0 ) укі М  укіО к і. <6)

Рівність двох наведених вище залежностей для накопиченої пружної енергії 
дає:
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E - kl = M Jjkl (E  0 ) ijkl M  ijkl; 

' E ijkl = M  - k l(E 0 ) ijkl M  ijkl; (7) 

~  ij =  (E  0 ) ijkl £kl ■

Принцип еквівалентності пружної енергії в деформаційній формі запишемо 
наступним чином:

1 1 -Т
W (£ e , D  ) =  2  £ ljE ijkl£ kl =  2  £ Ij M  ijkl(E  0 ) ijkl M  ijkl£ kl = 

=  (E 0 ) ijklЩ  = W (~£e ,0 ); (8 ) 

£kl = м щ  £ Є , £ki = м щ £ p  ■ (9)

Ефективні напруження визначимо зі співвідношень

ij =  (1 ijkl -  D  ijkl ) 1 2  °  ij (1 ijkl -  D  ijkl ) 1 2  =  M (D  ) ijkl ° i j  , ( 1 0 )

де I j k l  -  одиничний тензор четвертого рангу.

Тензор пошкоджень четвертого рангу M (D ) представимо так:

M (D ) ф1 = (б k  -  D i k ) l 2 (б ß  -  D j l  ) 12 . ( 1 1 )

За допомогою принципів еквівалентності пружної енергії визначимо тензор 
жорсткості:

Eijkl =  (б m  j  D im ) l 2 (б jn -  D jn  ) l 2 (б t o -  D ko  ) l 2 ( d lp -  D lp ) 1 2 E mnop■ ( 1 2 )

Із ( 1 2 ) для умов одновісного розтягу отримаємо ненульові значення тензору 
пошкоджень. Тоді D  запишемо у  вигляді

( і - D  ) 2 =  E  ■ (13)
E

На основі (13) залежність параметра пошкодження D e  має вигляд

d e  =  і - Л  (14)

Відомо, що накопичення мікропошкоджень призводить до зміни електро
опору металевих матеріалів [1, 2, 5]. Зміну поперечного перерізу деформо
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ваного зразка без врахування зміни питомого електроопору (без врахування 
дефектів пружно-пластичного деформування) визначимо наступним чином
[5]:

^  = 1 Г  ■ 0 5 )

де р  о -  питомий електроопір зразка перед його деформуванням,

о ^  о и  0 , .
р  0 -  І -  Т І  ’ (16)

'о Т о1 о

Іо , ' і -  відповідно початкова та поточна довжина зразка; К і -  електричний 
опір зразка,

и  і

* і -  л  ;

5  о -  початкова площа поперечного перерізу; и  о, и  { -  відповідно початко
ва та поточна електрична напруга; І  о, І і -  відповідно початковий та 
поточний електричний струм.

Зміну поперечного перерізу (площі) зразка з врахуванням пошкоджень 
за допомогою питомого електроопору визначимо наступним чином:

~ Р  і ' і
5 і - і т - .  (П )

Таким чином, рівняння визначення пошкоджуваності через зміну питомого 
електроопору має вигляд

п  £ і ~  £>і Р і  ~ Р 0 Е іи  і 101 0 ч
° =  =  Р 0 =  Е , и 0 1,1, (18)

Е ксп ери м ен тальн е  ви зн ачен н я п ар ам етр а  пош кодж ень. Статичний 
модуль пружності Е  визначали на експериментальному стенді [6 ] як нахил 
кривої о ( є )  згідно з ГОСТ 1497-84 за допомогою методу найменших квад
ратів [7].

Зміна модуля пружності від рівня пружно-пластичних деформацій (до 
рівня границі міцності матеріалу) для ряду конструкційних металевих мате
ріалів показана на рис. 1. Більш детально розглянуто ділянку до границі 
міцності, де зміна модуля пружності відбувається монотонно, та проведено 
для експериментальних точок на ній математичну екстраполяцію. Перетин 
лінії математичної екстраполяції з віссю абсцис дає значення сталого модуля 
пружності Е ст (рис. 2). Аналіз кривих зміни модуля пружності при розван
таженні показує, що для пластичних матеріалів (типу сталей 45 і 12Х18НЮТ) 
на початковому етапі з появою пластичної складової деформації він значно 
змінюється, в той час як для крихких матеріалів (типу Д16Т та ВТ22)
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характер його зміни більш лінійний. Оскільки накопичення пошкоджень 
зростає монотонно, за початковий модуль пружності прийнято стале значен
ня Е ст [8 ]. Для алюмінієвого сплаву Д16Т та титанового сплаву ВТ22 
прийнято Е ст =  Е 0.
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Рис. 1. Залежність модуля пружності Е  від рівня пружно-пластичного активного деформу
вання для конструкційних матеріалів при Т = 293 К: 1 -  сталь 45; 2 -  сталь 12Х18Н10Т; 3 -  
сплав Д16; 4 -  сплав ВТ22.
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Рис. 2. Визначення сталого модуля пружності Ест для сталі 45.

V
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Для визначення закономірності накопичення пошкоджень у  конструк
ційних матеріалах у  подальших розрахунках будемо використовувати екстра
польовані значення модуля пружності Е ст. Дана закономірність порівню 
ється з кривою накопичення пошкоджень, отриманою через зміну питомого 
електроопору (18). На рис. 3 наведено криві накопичення пошкоджень для 
ряду металевих конструкційних матеріалів, де криву 1 отримано згідно із 
залежністю (18), криві 2, 3 -  згідно з (4), криві 4, 5  -  згідно з (14). При цьому 
для кривих 2, 4  за основу прийнято модуль пружності Е 0, для кривих 3, 5 -  
Е .Е ст .

Аналіз рис. 3 показав, що для пластичних матеріалів крива накопичення 
пошкоджень 5 через зміну модуля пружності Е ст, що розрахована за форму
лою (14), найбільш наближена до кривої 1. В свою чергу, для більш крихких 
матеріалів (на рис. 3 крива 4) за основу при розрахунках береться величина 
Е  о.
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Рис. 3. Кінетика накопичення пошкоджень для металевих конструкційних матеріалів: а 
сталь 45; б -  сталь 12Х18Н10Т; в -  сплав Д16Т; г -  сплав ВТ22.
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К он ти н уальн а  модель пош кодж уваності. У межах пружності за осно
ву береться поняття вільної енергії р  е, за допомогою якої встановлюється 
зв ’язок із пошкоджуваністю матеріалу через ефективне напруження у  вигля
ді [9]

р е = 2 р  Е им £ е£  м (1 _  ® ^  (19)

де Е щ  -  тензор пружності четвертого рангу; р  -  густина.

У результаті закон пружності з врахуванням пошкоджуваності запи
шемо наступним чином:

др  е е

° і] = Р ~ д є ї = Еф 1 £к1 (1 _  ^ ) . (2 0 )

Питому енергію, що отримує тіло при пружному деформуванні d W e, 
виразимо так:

dW e = о  ij d e eij . (2 1 )

Із закону пружності при врахуванні пошкоджуваності та постійній 
температурі (при d о ^  =  0) отримаємо:

Т -СОГ̂
-  (1 Б )Е у Ы<є % Е у к1 є еи <Ю =  0 ;

=  Е  укїє % є % ■

Прийнято, що З  є швидкість вивільнення енергії деформації пошкод
женого матеріалу (аналогічно Є  в механіці руйнування) [8 ]:

- Я  =  1
- 2

Із виразів для $  і Же випливає, що

Ж
- 0  = —  ■1 1 - Б

(2 2 )

(23)

У результаті отримаємо рівняння для швидкості вивільнення енергії 
деформації пошкодженого матеріалу у  розгорнутому вигляді:

1+ V ЯуЯу 3 (1 - 2 у ) о
Е  (1 -

+
(1 - Б  ) 2 Е  (1 -  Б ) 2

(24)

де V -  коефіцієнт Пуассона; о  о -  середнє напруження.
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Згортка девіатора напружень описує гіперповерхню пластичності
матеріалу, якій у  відповідність можна поставити еквівалентне напруження:

о  вч V 2 (25)

[1 0 ]:
За еквівалентне напруження прийнято напруження Писаренко-Лебедєва

а  вд = Хо і +  (1—% ) о 1, (26)

де х  -  параметр матеріалу; о  і -  інтенсивність напружень.
Із врахуванням (25) та (26) залежність (24) набуде такого вигляду:

-Р  =
о  І

2Е(1 — Б  ) 2

2  ( о , 
- (1 +  у ) (% +  (1 — %) —
3 І о  2 У

+ 3(1 — 2у ) (° °  
І о  І

(27)

Асоційований закон, що описує зміну пошкоджень, представимо наступ
ним чином [9]:

(28)

де А, т  -  параметри матеріалу; <р -  потенціал дисипації.

При визначенні інтенсивності швидкості пластичних деформацій £р 

використовується закон зміцнення Рамберга-Осгуда [1]:

£ р = (29)

де п  -  показник зміцнення матеріалу, п  > 1, або

о  = о  т +  В ( £ р  ) 1  п .

У рамках цієї гіпотези проведено інтегрування рівняння для кінетики 
пошкодження (28) і отримано залежність між дійсним значенням параметра 
пошкодження Б  та накопиченою пластичною деформацією £р . Для умов 

складного напруженого стану введено порогове значення деформації пошкод
ження £рю , за якої починається процес накопичення пошкоджень. Прийнято,

що для рівня пластичних деформацій, менших за £рю , процес пошкодження 

не виникає. Цю умову можна записати так:

£ Р -  £ Б  -* Б  = 0 - (30)

3

2 2
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За допомогою (27) отримаємо остаточне рівняння для параметра по
шкоджень В  [11]:

В  = Н  О
2Е А  °

П ((£ Р )(2т+н)/ п _  (£ 1>в)(2т+п)/ п )
2т  + п

(31)

де

2  [ о  1
Н °  =  3 (1 +  У ) 1^  +  (1_ ^ ) о "

+ 3(1 _  2у ) [ —  
I О;

(32)

Таким чином, для умов складного напруженого стану отримано залеж
ність параметра пошкоджень від накопиченої пластичної деформації у  ви
гляді степеневої функції зі змінним показником степені (2т  + п ) / п.

Із використанням граничної деформації руйнування £р  як функції, що

враховує складний напружений стан та неоднорідність властивостей мате
ріалу при розтязі і стиску, отримаємо граничне значення параметра пошкод
жень В с:

-Р _  „Р

У результаті знайдемо співвідношення для визначення поточного по
шкодження в конструкційному матеріалі при складному напруженому стані:

В  =  В с
£ р ) ь н  т _  (£ Р в) ь

(£ ж ) Ь _  (£ Гв)

2 т  +  п 
Ь = ---------

Р \Ь

де

(33)

Із виразу (32) при одновісному напруженому стані отримаємо:

Н  о =1.

Остаточно для одновісного напруженого стану залежність (33) запи
шемо у  вигляді

'(  £ Р ‘  -  (£ В )
В  =  в .

(£ Ж) Ь _  (£ В ) Ь
(34)

де £ я  -  деформація руйнування при одновісному розтязі; £ В  

значення пластичної деформації пошкодження при одновісному 
Постійні параметри матеріалу, а саме: граничне значення

пошкоджень В с та значення деформацій £ Ж і £ В , що входять-Р \ £Р£ Ж і £ В
(33) та (34), визначимо безпосередньо з експериментів на розтяг. 
значення для ряду металевих конструкційних матеріалів наведено
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Рис. 4. Кінетика накопичення пошкоджень для сталей 45 (а), 12Х18Н10Т (б) та сплавів 
Д16Т (в) і ВТ22 (г).
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Параметри моделі пошкоджень для металевих конструкційних матеріалів

Матеріал Dc є% єРп b

Сплав Д16Т 0,0805 0,05305 0,00205 2,15

Сталь 45 0,4405 0,330 0,0525 2,60

Сталь 12Х18Н10Т 0,8345 0,075 0,0210 5,40

Сплав ВТ22 0,0935 0,0535 0,011 1,20

Показник зміцнення n  в законі Рамберга-Осгуда [1] визначимо зі 
степеневої апроксимації діаграми деформування при розтязі, побудованої в 
координатах о  — є. Показник нелінійності m  знайдемо шляхом апрокси

мації експериментальної діаграми накопичення пошкодження при одновіс- 
ному розтязі теоретичною залежністю, яку записано у  формі (34). За перше 
наближення прийнято, що пошкодження накопичуються лінійно, тобто m  =  1.

На рис. 4 наведено залежності пошкоджуваності для чотирьох метале
вих конструкційних матеріалів. Пошкоджуваність визначено двома експери
ментальними методами (зміна питомого електроопору -  на рис. 4 крива 1, 
зміна модуля пружності -  крива 2 ) та за допомогою феноменологічної моде
лі накопичення пошкоджень у  вигляді залежності (34) -  крива 3.

Аналіз порівняння експериментальних та розрахункових (згідно з (34)) 
результатів показує задовільну їх кореляцію. Таким чином, використання 
розробленої моделі накопичення пошкоджень у  відповідних рівняннях стану 
дозволяє більш точно розрахувати напружено-деформований стан високо- 
навантажених елементів конструкцій.

Р е з ю м е

Рассмотрена методика исследования кинетики накопления повреждений при 
упругопластическом деформировании конструкционных материалов типа 
стали 45, стали 12Х18Н10Т, алюминиевого сплава Д16Т и титанового спла
ва ВТ22 по параметрам изменения модуля упругости и удельного электро
сопротивления. Для условий сложного напряженного состояния предложена 
континуальная модель накопления повреждений, которая связывает пара
метр поврежденности с интенсивностью накопленной пластической дефор
мации. Проведено сравнение расчетных результатов по разработанной моде
ли с экспериментальными, полученными при исследовании кинетики накоп
ления повреждений для ряда металлических конструкционных материалов.
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