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Ïðåäñòàâëåí ìåòîä êîíêðåòèçàöèè ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé

ñòàëè 20 ïðè ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, îïðåäåëÿåìûõ ïî èçìåíåíèþ ìîäóëÿ óïðóãîñòè è

ñòåïåíè ãîìîãåííîñòè ìàòåðèàëà, â ñîîòâåòñòâèå êîòîðîé ñòàâèòñÿ ðàññåèâàíèå õàðàê-

òåðèñòèê òâåðäîñòè ïðè ìàññîâûõ èçìåðåíèÿõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé, äåãðàäàöèÿ ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ, ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè, äåôåêò ìîäóëÿ óïðóãîñòè, òâåðäîñòü

ìàòåðèàëà, âåëè÷èíà ðàññåèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè, ïàðàìåòð ãîìî-

ãåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà, æåñòêîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ââåäåíèå. Ïðè óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè êîíñòðóêöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ âîçíèêàþò è ðàçâèâàþòñÿ ðàññåÿííûå ïîâðåæäåíèÿ ðàçëè÷íîé

ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû. Ïîä ïîâðåæäåíèåì ïîíèìàþò ìèêðîòðåùèíû, îáðàçî-

âàíèÿ ìèêðîïóñòîò, ðàñòðåñêèâàíèå ìàòåðèàëà ïî ãðàíèöå çåðåí, ðàñùåïëå-

íèÿ â ðåçóëüòàòå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé è äðóãèå íå èçó÷åííûå èçìåíåíèÿ

ñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðè-

àëà. Â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî ñòàðåíèÿ èëè âñëåäñòâèå òåìïåðàòóðíî-ñèëî-

âîãî âîçäåéñòâèÿ ïëîòíîñòü ïîâðåæäåíèé è èõ ðàçìåðû, êàê ïðàâèëî, óâåëè-

÷èâàþòñÿ, ïîÿâëÿþòñÿ ïîðû è òðåùèíû, êîòîðûå, ðàçâèâàÿñü, ïðèâîäÿò ê

ïîëíîé äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà è ðàçðóøåíèþ.

Äëÿ ïðåäóïðåæäåíèÿ îïàñíûõ ñîñòîÿíèé ïðîåêòèðóåìûõ è ýêñïëóàòèðó-

åìûõ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ðàçðàáîòàíû ðàçíûå ìåòîäû îöåíêè äåãðàäàöèè

ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà. Â êà÷åñòâå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ïðèíèìàþò ïëîò-

íîñòü íàáëþäàåìûõ ïîä ìèêðîñêîïîì ìèêðîòðåùèí, âåëè÷èíó âíóòðåííåãî

òðåíèÿ, äåôåêò ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ðàçëè÷èå ìåæäó ìîäóëÿìè Þíãà ïðè ðàñ-

òÿæåíèè è ñæàòèè, ñòåïåíü ïîìóòíåíèÿ äëÿ ïðîçðà÷íûõ ìàòåðèàëîâ, ýëåêòðî-

ñîïðîòèâëåíèå è äð. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïîâðåæ-

äàåìîñòè èñïîëüçóþò ðàçëè÷íûå ñðåäñòâà ôèçè÷åñêîãî àíàëèçà. Íàïðèìåð,

îïòè÷åñêóþ è ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ, êèíî- è ôîòîñúåìêó, àïïàðàòóðó

äëÿ èññëåäîâàíèÿ àêóñòè÷åñêîé ýìèññèè, ðàññåèâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé

ïðè ìàëûõ óãëàõ ïàäåíèÿ, ïðèáîðû ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ è ò.ï.

[1–3]. Îäíàêî äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíîãî è îáùåïðèçíàííîãî ïîäõîäà ïî îïðå-

äåëåíèþ ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ìàòåðèàëîâ äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå

ðàçðàáîòàíî.

Îñíîâíûìè íåäîñòàòêàìè áîëüøèíñòâà ìåòîäèê èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

íåîáõîäèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îáðàçöîâ äëÿ èñïûòàíèé; íåäîñòà-

òî÷íàÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû è ñóùåñòâåí-

íàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåìûõ âåëè÷èí îò ñïîñîáà èíäèêàöèè.
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Áîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïîäõîäû íåðàçðóøàþùåãî êîíò-

ðîëÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ïîâðåæäåííîñòü ñðåäû íåïîñðåäñòâåííî

â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Ê íèì îòíîñèòñÿ è ìåòîä

LM-òâåðäîñòè, ðàçðàáîòàííûé â Èíñòèòóòå ïðîáëåì ïðî÷íîñòè èì. Ã. Ñ. Ïè-

ñàðåíêî ÍÀÍ Óêðàèíû [4, 5]. Â [4] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî áîëåå èíôîðìàòèâíûìè

ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ÿâëÿþòñÿ íå àáñîëþòíûå çíà÷å-

íèÿ îïðåäåëÿåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à íåêîòîðûå ïðîèçâîäíûå îò

íèõ âåëè÷èíû. Íàïðèìåð, ðàññåèâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè ìàññîâûõ èçìåðåíèÿõ

ïàðàìåòðîâ òâåðäîñòè. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà

ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè â ðàñïðåäåëåíèè Âåé-

áóëëà èëè êîýôôèöèåíò âàðèàöèè, êîòîðûå îòîáðàæàþò ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ

õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ïîäõîäà ïðîèëëþñòðèðîâàíà

ïðè èññëåäîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ ðÿäà ñòàëåé (Ñò. 3, 35,

15Õ2ÑÔÀ, 15ÕÃÑÔÐ, 20ÕÍÇÀ, 17Ã1Ñ, 17ÃÑ è äð.), â òîì ÷èñëå ïîñëå

íàðàáîòêè ðàçíîé äëèòåëüíîñòè.

Ñóùåñòâóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîï-

ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè äåãðàäèðóåìûõ ñòðóêòóð

óñëîâíî ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû. Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìèêðî-

ìåõàíè÷åñêèå ìîäåëè ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ëîêàëüíûå ïîâðåæ-

äåíèÿ ÷àñòèö, ìåíüøèõ îäíîãî ìèêðîíà â äèàìåòðå, è èñïîëüçóþòñÿ â ôèçèêå

ïðî÷íîñòè ìèêðî÷àñòèö [6, 7]. Ìîäåëè òàêîãî òèïà ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ îöåíêè

ðåàêöèè ìàòåðèàëà ïðè íèçêèõ ïëîòíîñòÿõ ïóñòîò â îáúåìàõ ôðàêöèé [6], ïðè

îïèñàíèè ïðîöåññà øåéêîîáðàçîâàíèÿ [7], à òàêæå ïðè ðàñ÷åòå êðèòè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ òðåùèí â òåîðèè òðåùèíîñòîéêîñòè [8].

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìîäåëè ìåõàíèêè êîíòèíóóìà ïîâðåæäåíèé

[9–12] (ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäåëè), â òîì ÷èñëå ó÷èòûâàþùèå ðàçðûõëåíèå

ìàòåðèàëà.

Äëÿ ìîäåëåé, ó÷èòûâàþùèõ èçìåíåíèå îáúåìà â ïðîöåññå äåôîðìèðî-

âàíèÿ, ïîâðåæäåííîñòü îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé äåôîðìàöèîííîãî ðàçðûõëå-

íèÿ ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ñîñòàâíûå äåôîð-

ìàöèè ðàçðûõëåíèÿ â íàïðàâëåíèè ãëàâíûõ îñåé â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè

çàâèñÿò îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèè [9].

Â äðóãèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè íàè-

áîëåå ÷àñòî ñâÿçûâàþò ñ îäíîé èëè êîìïëåêñîì ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê,

êîòîðûå èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè ëèáî ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè. Ïðè ýòîì

ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè âûðàæàþò â ñêàëÿðíîé, âåêòîðíîé èëè òåíçîðíîé

ôîðìå. Îñíîâîïîëîæíèêîì ýòîãî íàïðàâëåíèÿ ñëåäóåò ñ÷èòàòü Ë. Ì. Êà÷à-

íîâà [13], êîòîðûé ââåë ïîíÿòèå ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè

îäíîìåðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòåðæíåâûõ ýëåìåíòîâ. Þ. Í. Ðàáîòíîâ ïîíÿ-

òèå ïîâðåæäåííîñòè èñïîëüçîâàë ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè â ìàòå-

ðèàëàõ [14]. À. À. Èëüþøèí ïðåäëîæèë âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçîðà ïîâðåæäåíèé,

êîòîðûé äîëæåí ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôóíêöèîíàë èñòîðèè äåôîðìàöèé èëè

íàïðÿæåíèé [15].

Â äàëüíåéøåì èäåè Ë. Ì. Êà÷àíîâà èñïîëüçîâàëèñü äëÿ îïèñàíèÿ

ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé â õðóïêèõ [16] è ïëàñòè÷íûõ [17] ìàòåðèàëàõ. Â 90 ãã.

XX ñòîëåòèÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé êîíòèíóóìà ïîâðåæ-

äåíèé îöåíèâàëè óïðóãîïëàñòè÷åñêèå ïðîöåññû [18–20]. Ïðè ýòîì ïðåäïîëà-
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ãàëîñü, ÷òî íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ íåçà-

âèñèìûìè âåëè÷èíàìè: ôóíêöèåé ïîâðåæäåííîñòè è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèåé. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïîòðåáîâàëî èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ íåçàâèñèìûõ

ïîâåðõíîñòåé íàãðóæåíèÿ è äâóõ ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé.

Ìîæíî îòìåòèòü òàêæå ðàáîòû [21, 22], êîòîðûå ó÷èòûâàþò ñëàáîå

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðîöåññàìè ïëàñòè÷íîñòè è ïîâðåæäåííîñòè.

Ïîíÿòèå ïîâðåæäåííîñòè âñå ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè ñòàòè-

÷åñêîé è öèêëè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëîâ, àíàëèçå ìàëî- è ìíîãîöèêëî-

âîé óñòàëîñòè, ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷ òåîðèé ïëàñòè÷íîñòè, òåïëîïðîâîä-

íîñòè, äèôôóçèè è îöåíêå îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà äåéñòâóþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé äåôîð-

ìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ñòàëè 20 ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîì

íàãðóæåíèè, à òàêæå îïðåäåëåíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè, îïèñûâàþùåé

íàêîïëåíèå ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé â äàííîì ìàòåðèàëå ñ èñïîëüçîâàíèåì

íîâîãî ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè. Â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà ïðåäëîæåíà

âåëè÷èíà, ó÷èòûâàþùàÿ ðàçáðîñ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè ïðè ìàññîâûõ åå

èçìåðåíèÿõ.

Àíàëèç çàêîíîìåðíîñòåé äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîâðåæäåííîñòè ñòàëè 20

ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Êàê óæå îòìå÷àëîñü [23, 24], ìåõà-

íè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñòàëè 20 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòüþ

ìåæäó êîìïîíåíòàìè òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé, ÷òî îáóñëîâëåíî

ïðîöåññàìè íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèåì ïîâðåæäåíèé â ìàòå-

ðèàëå. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â èçìåíåíèè òàêèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ìîäóëü óïðóãîé

ðàçãðóçêè, êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè, âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ äåôîð-

ìèðóåìîãî îáúåìà, ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ.

Â ðàáîòå ïðèíÿòà ãèïîòåçà îá èçîòðîïíûõ ñâîéñòâàõ ñòàëè 20, êîòîðàÿ

ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè.

Óñðåäíåííàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 20 è íåêîòîðûå òðàåê-

òîðèè ðàçãðóçêè è ïîâòîðíîãî íàãðóæåíèÿ ðàñòÿæåíèåì ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.

Çà íà÷àëüíóþ òî÷êó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � 0 ïðèíÿò ïðåäåë òåêó÷åñòè

� ò . Òîãäà � �0 346� �ò ÌÏà, íà÷àëüíûé ìîäóëü Å0 197� ÃÏà, �0 0 00175� , .

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 20 ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ðàñòÿ-

æåíèåì.
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Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè E ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîì íà-

ãðó æåíèè ðàñòÿæåíèåì â çàâèñèìîñòè îò íåóïðóãîé äåôîðìàöèè � ie èëëþñò-

ðèðóåò ðèñ. 2. Êàê âèäíî, âåëè÷èíà ìîäóëÿ óïðóãîñòè Å çàìåòíî óìåíüøà-

åòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè íåóïðóãîé äåôîðìàöèè � ie . Íàïðèìåð, ïåðåä ðàçðó

øåíèåì èìååì Å�172 ÃÏà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óìåíüøåíèþ íà÷àëüíîãî ìîäó-

ëÿ Å0 ïî÷òè íà 12,7%.

Ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ è âåëè÷èíà êîýô-

ôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè � (ðèñ. 3). Â óïðóãîé îáëàñòè ïðè ðàñòÿ-

æåíèè ïîëó÷èì ��0 24, . Ïðè ïåðåõîäå â ïëàñòè÷åñêóþ îáëàñòü âåëè÷èíà �
ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 0,45, ïîñëå ÷åãî óìåíüøàåòñÿ â îêðåñòíîñòè

òî÷êè ðàçðóøåíèÿ äî 0,36.

Íà îñíîâàíèè èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè ìîæíî

îïðåäåëèòü èçìåíåíèå äåôîðìèðóåìîãî îáúåìà è ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà [23]. Â

÷àñòíîñòè, åñëè ïåðåéòè ê ëîãàðèôìè÷åñêîé ìåðå äåôîðìàöèè, òî ïðè ðàñòÿ-

æåíèè ñïëîøíîãî öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà, êîãäà �� ln( ),l l0 ïîëó÷èì

V

V

ld

l d
e

0

2

0 0
2

1 2� � �( ) ,� �
(1)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè E ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè ðàñòÿæåíèåì â çàâèñèìîñòè îò �ie .

Ðèñ. 3. Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè ïðè ìîíîòîííîì ðàñòÿæåíèè.
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ãäå � – êîýôôèöèåíò ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè, � � �� � ; �� – äåôîðìàöèÿ â

îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè ê îñè îáðàçöà, ��� ln( );d d0 V0 è V – èñõîäíûé

è òåêóùèé îáúåìû äåôîðìèðóåìîãî ìàòåðèàëà; l0 è d0 – íà÷àëüíûå çíà÷å-

íèÿ äëèíû è äèàìåòðà èñïûòóåìîãî îáðàçöà; l è d – çíà÷åíèÿ ýòèõ æå

ïàðàìåòðîâ â òåêóùèé ìîìåíò âðåìåíè.

Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (1) è äàííûõ îá èçìåíåíèè êîýôôèöèåíòà � â

ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ ëåãêî âû÷èñëèòü èçìåíåíèå îáúåìà è ïëîòíîñòè

ìàòåðèàëà.

Â õîäå èñïûòàíèé ïðè ïîâòîðíî-ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè â ìîìåíò ðàç-

ãðóçêè îáðàçöîâ [23, 24] îïðåäåëÿëè òàêæå òâåðäîñòü ìàòåðèàëà. Çíà÷åíèÿ

òâåðäîñòè Í îöåíèâàëè ïî 25 èçìåðåíèÿì ñîãëàñíî ìåòîäèêå Âèêêåðñà [25].

Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, òâåðäîñòü ñëàáî÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ

ñòðóêòóðû. Îäíàêî ñòåïåíü åå ðàññåèâàíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òàêèõ

òðàíñôîðìàöèé. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà ðàññåèâàíèÿ îêàçàëîñü óäîáíî èñïîëü-

çîâàòü ïàðàìåòð ãîìîãåííîñòè m â ðàñïðåäåëåíèè Âåéáóëëà [26].

Âñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîé ïðèðîäû ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà

îïðåäåëÿåìàÿ âåëè÷èíà Í ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ïðè ìàññîâûõ èçìåðåíèÿõ è

õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Âåéáóëëà. Òîãäà ïîëó÷èì

P H e H k m

( ) ,( )� � � �1 (2)

ãäå Ð Í( ) – âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ âåëè÷èíû Í ; k , m – ïàðàìåòðû ðàñïðå-

äåëåíèÿ.

Êîýôôèöèåíò ãîìîãåííîñòè m, õàðàêòåðèçóþùèé ñòåïåíü ðàññåèâàíèÿ

õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè, îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå Ãóìáåëÿ [27]:

m d
n

H Hn i

i

n

�
�

�
�

	






�

�






�

�0 4343
1

1

2

1

1 2

, (lg lg ) ,

/

(3)

ãäå Í i – çíà÷åíèå òâåðäîñòè ïî i-ìó èçìåðåíèþ; Í – ñðåäíåå çíà÷åíèå òâåð-

äîñòè; n – êîëè÷åñòâî èçìåðåíèé ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè; dn – ïàðàìåòð,

êîòîðûé çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà èçìåðåíèé. Ïðè n�25 àâòîð èñïîëüçîâàë

d25 1 0915� , .

Èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè m â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

íåóïðóãîé äåôîðìàöèè � ie â ìîìåíò ðàçãðóçêè îáðàçöà ïîêàçàíî íà ðèñ. 4.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ñîîò-

íîøåíèÿ, â òîì ÷èñëå çàâèñÿùèå îò åãî ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [2, 4, 6,

12, 13, 20]. Îñíîâíîé èõ íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òðóäíîñòè òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ

ñóììàðíîé ïëîùàäè äåôåêòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, ïîãðåøíîñòè ïðè âû÷èñëåíèè

âåëè÷èíû ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ. Íàèáîëåå îáîñíîâàííîå ñîîòíîøåíèå

äëÿ âû÷èñëåíèÿ äàííîãî ïàðàìåòðà ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ [12, 22]. Ïðè ýòîì

çà âåëè÷èíó ïîâðåæäàåìîñòè ìàòåðèàëà ïðèíèìàåòñÿ ñîîòíîøåíèå

D E EE � �1 0 . (4)
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Ïî àíàëîãèè ñ (4) ââåäåì ïîíÿòèå ïàðàìåòðà èçìåíåíèÿ ãîìîãåííîñòè

Dm , êîòîðûé îïðåäåëèì ïî ñîîòíîøåíèþ

D
m

mm � �1
0

,

ãäå m0 – íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ãîìîãåííîñòè.

Îïðåäåëÿÿ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà m â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ, ëåãêî

ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà Dm îò âåëè÷èíû íåóïðóãîé äåôîðìàöèè

� ie (ðèñ. 5). Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ DE , Dm äëÿ ôèêñèðîâàí-

íûõ çíà÷åíèé � ie ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Ïðåæäå âñåãî îòìåòèì ñóùåñòâåííóþ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïàðàìåò-

ðîâ DE è Dm îò âåëè÷èíû íåóïðóãîé äåôîðìàöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ïîâðåæ-

äåííîñòü ìàòåðèàëà íà÷èíàåòñÿ ïðè íåêîòîðîì ïîðîãîâîì çíà÷åíèè íåóïðó-

ãîé äåôîðìàöèè. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëèòü åãî äîñòàòî÷íî òðóäíî.

Âû÷èñëåííîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíî çàâèñèò îò âûáî-

ðà àïïðîêñèìèðóþùåé ôóíêöèè. Áåç îñîáîé ïîãðåøíîñòè ìîæíî ïîëàãàòü,

÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíîå è âû÷èñëåííîå çíà÷åíèÿ îäèíàêîâû äëÿ ôóíêöèé DE

è Dm . Äëÿ èõ àïïðîêñèìàöèè, â ÷àñòíîñòè, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàçëî-

æåíèÿ â âèäå ýêñïîíåíöèàëüíûõ ôóíêöèé [28]. Åñëè ïðè ýòîì îãðàíè÷èòüñÿ

îäíîé ýêñïîíåíòîé, òî ýòè çàâèñèìîñòè ïðèìóò âèä

DE
ie� � �� � � �1 1 11[ exp( )]; Dm

ie� � �� � � �2 2 21[ exp( )], (5)

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ãîìîãåííîñòè îò âåëè÷èíû íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ñòàëè 20.

Ôóíêöèè D
E

è Dm ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ íåóïðóãîé äåôîðìàöèè

Ôóíêöèè �ie , ðàâíîå

0,02 0,04 0,07 0,09 0,12 0,14 0,17 0,20

DE 0,021 0,030 0,049 0,061 0,059 0,065 0,065 0,066

Dm 0,076 0,130 0,185 0,240 0,270 0,284 0,305 0,321
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ãäå � i , � i , � i – õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Çíàÿ çíà÷åíèå îäíîãî ïàðàìåòðà

è âåëè÷èíó � ie , ëåãêî âû÷èñëèòü çíà÷åíèå äðóãîãî. Ïðè ñëîæíûõ ïðåäñòàâ-

ëåíèÿõ ýòèõ ôóíêöèé ìîæíî ââåñòè ôóíêöèþ ïîäîáèÿ � �( )ie òàêóþ, ÷òî

D DE
ie

m�� �( ) .

Ïðåèìóùåñòâî ìåòîäèêè, â îñíîâó êîòîðîé ïîëîæåíî èçìåíåíèå ïàðà-

ìåòðà ãîìîãåííîñòè Dm , çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåäåíèè áîëåå ïðîñòûõ îïûòîâ

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà äåéñòâóþùåãî îáîðó-

äîâàíèÿ èëè ïîñëå íàðàáîòêè áåç èçãîòîâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ îáðàçöîâ [23].

Îñíîâíûå ãèïîòåçû è îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ìîäåëè ðàññåÿííûõ

ïîâðåæäåíèé. Èñïîëüçóåì òåîðèþ ïëàñòè÷íîñòè ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì,

êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà [17, 18, 29], ïðè ñëåäóþùèõ

èñõîäíûõ ïîëîæåíèÿõ

1. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàë èçîòðîïåí, òðåùèíû è ïîðû ðàâíîìåðíî

ðàñïðåäåëåíû ïî âñåì íàïðàâëåíèÿì â ñðåäå. Â òàêîì ñëó÷àå ïîâðåæäåííîñòü

îïèñûâàåòñÿ ñêàëÿðíîé âåëè÷èíîé D.

2. Ââîäèòñÿ ïîíÿòèå òåíçîðà ýôôåêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ ~,� êîòîðûé îïðå-

äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

~ ,�
�

�
�1 D

(6)

ãäå � – îáû÷íûé òåíçîð Êîøè; D DE� – ôóíêöèÿ ïîâðåæäåííîñòè. Äàëåå

äëÿ óäîáñòâà èçëîæåíèÿ èíäåêñ Å îïóñêàåì. Ïðèíèìàåòñÿ òàêæå, ÷òî ïîâðåæ-

äåííîñòü èçìåíÿåò íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå òîëüêî ÷åðåç ýôôåêòèâíîå íàïðÿ-

æåíèå.

3. Îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå îáúåìà ìàëî è ÿâëÿåòñÿ óïðóãîé äåôîðìà-

öèåé, ïðîïîðöèîíàëüíîé ãèäðîñòàòè÷åñêîìó äàâëåíèþ:

�
�

kk
kk

K
D

�
�1

èëè d K
d

Dkk
kk�

�
�

�1
. (7)

Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ôóíêöèé ïîâðåæäàåìîñòè Dm (1) è DE (2) â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû

íåóïðóãîé äåôîðìàöèè �ie ñòàëè 20.
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Çäåñü è äàëåå ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå;

K – îáúåìíûé ìîäóëü.

4. Ïðèðàùåíèå ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé äåôîðìàöèè d ij� ñîñòîèò èç ïðè-

ðàùåíèé ñîñòàâëÿþùèõ óïðóãîé d ij
e� è íåóïðóãîé d ij

ie� äåôîðìàöèé:

d d dij ij
e

ij
ie� � �� � , i j, , , .�1 2 3 (8)

5. Ïðèðàùåíèÿ êîìïîíåíò óïðóãîé äåôîðìàöèè d ij
e� ñâÿçàíû ñ ïðèðàùå-

íèÿìè êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèÿ d ij� ñîîòíîøåíèåì

d
E

d

D E

d

Dij
e ij kk

ij�
� � � �

��
�

�
�

�

1

1 1

0

0

0

0

, (9)

ãäå � 0 – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà; � ij – ñèìâîë Êðîíåêåðà.

6. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò îáùàÿ äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ f

ïëàñòè÷åñêèõ ñðåä ñ ïîâðåæäåíèÿìè, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñóììû

äèññèïàòèâíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà f p è ïîòåíöèàëà ôóíêöèè ïîâðåæ-

äåííîñòè f D , ò.å. f f fp D� � .

7. Ïðèðàùåíèÿ êîìïîíåíò íåóïðóãîé äåôîðìàöèè d ij
ie� ñâÿçàíû ñ ïî-

òåíöèàëîì f ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:

d d
f

d s
d

sij
ie

ij
ij

i
ie

eq
ij� �

�

��
�

�

�
� � �~ ,

3

2
(10)

ãäå d� – áåñêîíå÷íî ìàëûé ñêàëÿðíûé ìíîæèòåëü, êîòîðûé çàâèñèò îò

âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ ðàáîòû íåóïðóãîé äåôîðìàöèè; ~sij – êîìïîíåíòû

äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé; � eq – ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿæåíèå; d i
ie� – ïðèðàùåíèå

èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé.

8. Àññîöèèðîâàííûé çàêîí, êîòîðûé îïèñûâàåò íàêîïëåíèå ïîâðåæäå-

íèé [17], îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

�

( )
,D

f

y

D�
�

�

� (11)

ãäå ( )�y – ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè ïîâðåæäåííîãî ìàòå-

ðèàëà; f f y pD D� ( , � ) – ïîòåíöèàë ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè, çàâèñÿùèé îò

âåëè÷èíû ó è ñêîðîñòè íàêîïëåííîé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè � .p Çà âåëè÷èíó

p ìîæåò áûòü ïðèíÿò ïàðàìåòð Îäêâèñòà p d dij
ie

ij
ie�� 2 � � , ïðåäñòàâëÿþùèé

ñîáîé äëèíó äóãè íåóïðóãîé äåôîðìàöèè. Òî÷êà íàä âûðàæåíèåì îáîçíà÷àåò

äèôôåðåíöèðîâàíèå ïî âðåìåíè.

Åñëè äîïîëíèòü óðàâíåíèÿ (6)–(11) èçâåñòíûìè ñîîòíîøåíèÿìè Êîøè è

ñîîòâåòñòâóþùèìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, òî ïîëó÷èì çàìêíóòóþ ñèñòåìó

ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé òåîðèè. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ òàêèì ïîäõîäîì äëÿ
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÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ìåõàíèêè ìàòåðèàëîâ ñ ïîâðåæäåíèÿìè, íåîáõî-

äèìî, èñõîäÿ èç îïûòîâ, êðîìå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îïðå-

äåëèòü âèä è ïàðàìåòðû ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè D , ýâîëþöèîííîãî ñîîò-

íîøåíèÿ (11), à òàêæå çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé
~� i îò èíòåíñèâíîñòè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé � i

ie .

Êîíêðåòèçàöèÿ ðàçðåøàþùèõ ñîîòíîøåíèé ìîäåëè ðàññåÿííûõ

ïîâðåæäåíèé. Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, íà÷àëüíîå ìåõàíè÷åñêîå ïîâåäåíèå

ñòàëè 20 â óïðóãîé îáëàñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â ðàìêàõ èçîòðîïíîé

ìîäåëè õàðàêòåðèçóþò ìîäóëü óïðóãîñòè Å0 è êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà � 0 . Â

íàøåì ñëó÷àå èìååì � 0 0 24� , .

Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè DE îò âåëè÷èíû íåóïðóãîé

äåôîðìàöèè � ie äëÿ îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûì ñîîòíîøåíè-

åì (5), ãäå �1 0 068� , ; �1 1� ; �1 16 55� , . Ñîîòâåòñòâèå ôóíêöèè ïîâðåæäåí-

íîñòè DE (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (òî÷êè) èëëþñò-

ðèðóåò ðèñ. 2. Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ïðè ýòîì ðàâåí 0,99988.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè àññîöèèðîâàííîãî çàêîíà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

(11) â [2, 17] ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïîòåíöèàë äèññèïàöèè f D â âèäå

ïðîèçâåäåíèÿ ñòåïåííîé ôóíêöèè ïî ó è ëèíåéíîé ïî �p. Òàêîé ïîäõîä â

íàøåì ñëó÷àå ïðèâîäèò ê ïëîõîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-

íûõ.

Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÿâíîå îïðåäåëåíèå ôóíêöèè f D

ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (11) âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ÷àñòíûõ ïðåä-

ñòàâëåíèé âûðàæåíèÿ �D.

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäïîëàãàåòñÿ íåÿâíîå èñïîëüçîâàíèå äèññèïàòèâíîé

ôóíêöèè â ðåçóëüòàòå êîíêðåòèçàöèè ôóíêöèè ñêîðîñòè äèññèïàöèè �D.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ïðè ìîíîòîííîì íàãðóæåíèè

� �ó
Å

~� 2

02
(12)

(~� – ýôôåêòèâíîå íàïðÿæåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñîîòíîøåíèåì (6)), âûðàæåíèå

äëÿ �D ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� ( ) � ( ~ ( )) � ,D y p E p� � �� � � � 0 (13)

ãäå � � �( ~ ( ))E0 – íåèçâåñòíàÿ ôóíêöèÿ, ïîäëåæàùàÿ îïðåäåëåíèþ èñõîäÿ èç

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äèôôåðåíöèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ (5) è ñðàâíèâàÿ ïîëó-

÷åííûé ðåçóëüòàò ñ (13), ïîëó÷àåì

� � � � � � � �1 1 1 1 0exp( ) ( ~ ( )).� �ie E (14)

Âèä ôóíêöèè � è åå ïàðàìåòðû âû÷èñëèì ïî ðåçóëüòàòàì îïûòîâ íà

ïðîñòîå ðàñòÿæåíèå è ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèõ ôóíê-
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öèþ ïîâðåæäåííîñòè D. Âûáèðàÿ íà èñòèííîé êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ ðÿä

òî÷åê ñ êîîðäèíàòàìè � j è � j , ëåãêî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ~ ( )� j E2 0 è

z j
ie� �� � � � �1 1 1 1exp( ). Ïîñëå âûáîðà âèäà ôóíêöèè �( )�ó íà îñíîâàíèè

ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ îïðå-

äåëèì åå ïàðàìåòðû.

Â íàøåì ñëó÷àå èìååì

�( ) ,� � �y a by c
(15)

ãäå à�1 076, ; b��1 084, ; c�1 356, .

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîé àïïðîêñèìàöèè ïîêàçàíà íà ðèñ. 6. Êàê âèäíî,

íàáëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ âñåãî èññëåäóåìîãî äèàïàçîíà íåóïðóãèõ äåôîð-

ìàöèé.

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ àïïðîêñèìàöèè ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïî-

âðåæäåíèé �D ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è áîëåå ñëîæíûå ôóíêöèè, ÷åì (15)

[30]. Íàïðèìåð, ïîëèíîìû n-é ñòåïåíè èëè ñïëàéí-ôóíêöèè. Ïðåäëîæåííàÿ

ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû àññîöèèðîâàííîãî çàêîíà (11) ñ

äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñ ïîìîùüþ äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ è

âûáðàííîé ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè.

Â äàííîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (15) ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü òàêæå ïîòåí-

öèàë äèññèïàöèè f D c èñïîëüçîâàíèåì ïðåäñòàâëåíèÿ (11):

f ay
b

c
yD

c� �
�

�

1

1. (16)

Îäíàêî ïðè áîëåå ñëîæíûõ àïïðîêñèìàöèÿõ �( )�ó äèññèïàòèâíàÿ ôóíêöèÿ

íå ìîæåò áûòü çàïèñàíà â àíàëèòè÷åñêîì âèäå.

Ïðåæäå ÷åì îáîáùèòü àññîöèèðîâàííûé çàêîí (13) íà òðåõìåðíûé ñëó-

÷àé, óòî÷íèì ïîíÿòèå ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé äëÿ ïîâðåæäåííîãî ìàòå-

ðèàëà.

Ðèñ. 6. Èçìåíåíèå ôóíêöèè � è ïàðàìåòðà z â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ~ ( ).� 2 0Å (Ñïëîøíàÿ

ëèíèÿ – ïî çíà÷åíèÿì ôóíêöèè (15), òî÷êè – âåëè÷èíû z j , âû÷èñëåííûå íà îñíîâàíèè

ðåçóëüòàòîâ îïûòà.)
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Ïî àíàëîãèè ñ ýêâèâàëåíòíûì íàïðÿæåíèåì Ìèçåñà â òåîðèè ïëàñòè÷-

íîñòè [15, 26] â òåîðèè ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ââîäèòñÿ ïîíÿòèå ýêâè-

âàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà [2, 17]:

� � � �
�

�
*

/

( ) ( )� � � �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

	






�

�




eq

kk

eq

2

3
1

1

3
1 20 0

2 1 2

. (17)

Åãî ìîæíî ñ÷èòàòü êðèòåðèåì ïîâðåæäåíèÿ àíàëîãè÷íî âåëè÷èíå � eq , ïðåä-

ñòàâëÿþùåé êðèòåðèé òåêó÷åñòè â òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè [2, 15, 17, 22]. Òîãäà

âåëè÷èíà ~ ( )* *� �� �1 D ïðåäñòàâëÿåò ýôôåêòèâíîå ýêâèâàëåíòíîå íàïðÿ-

æåíèå ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî � * â (17) ðàâíî ýêâèâàëåíòíîìó íàïðÿæåíèþ

Ìèçåñà � eq , óìíîæåííîìó íà ôóíêöèþ âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-

íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü òðåõîñíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Êàê

ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ [2, 23, 31, 32], âåëè÷èíà � �kk eq îêàçûâàåò ñó-

ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà è ïðîöåññû ðàçâè-

òèÿ ïîâðåæäåíèé.

Ñêîðîñòü âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè äåôîðìàöèè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà

â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

� �
�

� � �
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E D
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. (18)

×òîáû ïîëó÷èòü àññîöèèðîâàííûé çàêîí íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â òðåõ-

ìåðíîì ñëó÷àå, äîñòàòî÷íî ïîäñòàâèòü âûðàæåíèå (18) â ñîîòíîøåíèÿ (16) è

(11):

�

[ ( ) ]
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2 c

p� . (19)

Äëÿ çàâåðøåíèÿ êîíêðåòèçàöèè ðàçðåøàþùèõ óðàâíåíèé ïîâðåæäåííîãî

ìàòåðèàëà óòî÷íèì çàâèñèìîñòè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé � eq îò íåóïðó-

ãèõ äåôîðìàöèé � ie . Äëÿ àïïðîêñèìàöèè � �eq 0 îò âåëè÷èíû � �ie
0 âîñ-

ïîëüçóåìñÿ äðîáíî-ðàöèîíàëüíîé ôóíêöèåé âèäà y x
c c c x

c x

c

c
( ) .�

�

�
1 2 3

2

4

4
Òîãäà

ñ1 0 846� , ; ñ2 1053 189� , ; ñ3 1 6299� , ; ñ4 2 1601� , . Òî÷íîñòü àïïðîêñèìàöèè

èñòèííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7. Êàê âèäíî, íåó÷åò

ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ äèàãðàììû äåôîðìèðîâà-

íèÿ ñòàëè 20.

Ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ó÷èòûâà-

þùàÿ íàëè÷èå è ðîñò ïîâðåæäåíèé ïðè ïëàñòè÷åñêîì òå÷åíèè, îïèñûâàåò

ñóùåñòâåííóþ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ïîâðåæäåíèé îò äåôîðìàöèè. Îíà
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ó÷èòûâàåò âëèÿíèå òðåõîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà ðîñò è íàêîïëåíèå

ïîâðåæäåíèé. Îäíàêî åå ïðèìåíåíèå îãðàíè÷åíî ãèïîòåçîé èçîòðîïíîãî ïî-

âðåæäåíèÿ è ãèïîòåçîé î ïîñòîÿííîì îòíîøåíèè � �kk eq , ó÷èòûâàþùåé

òðåõîñíîå íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà êîíêðåòèçàöèè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé íå

ïðåòåðïåâàåò ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïðè áîëåå òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè

ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè D, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèÿìè òèïà (5), êîãäà

ïðèâëåêàåòñÿ íå îäíà, à íåñêîëüêî ýêñïîíåíò.

Óðàâíåíèÿ òåîðèè ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû

äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ, ðîñòà ïîâðåæäåíèé è ïëàñòè÷åñêîãî

ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ïîøàãîâûõ ìåòîäîâ ðàñ÷åòà. Ñðåäè òàêèõ

ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè, ìîæíî îòìåòèòü ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñ èñïîëü-

çîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîé ìîäåëè ðîñòà ïîâðåæäåíèé ñîâìåñòíî ñ óðàâíå-

íèÿìè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ.

Â û â î ä û

1. Èçó÷åíû çàêîíîìåðíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîâðåæäåííîñòè ñòàëè 20

ïðè ïîâòîðíî-ïåðåìåííîì ñòàòè÷åñêîì ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Îïðåäåëåíû

êîëè÷åñòâåííûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå ìîäóëÿ óïðóãîñòè,

êîýôôèöèåíòà ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè, íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè, äèàãðàìì ïîâòîðíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïëîòíîñòè è ðàññåèâàíèÿ õàðàê-

òåðèñòèê òâåðäîñòè ìàòåðèàëà â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ.

2. Ðàçâèòà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìåòàë-

ëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ íà îñíîâàíèè ðàññåèâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè.

Ïîëó÷åíû êîððåëÿöèîííûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ôóíêöèÿìè ïîâðåæäàåìîñòè,

çàâèñÿùèìè îò òåêóùåãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïàðàìåòðà ãîìîãåííîñòè. Îïðå-

äåëåíû îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè ïðåäëàãàåìîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñû-

âàþùåé ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðè-

àëàõ.

Ðèñ. 7. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå (òî÷êè) è ðàñ÷åòíûå (ëèíèÿ) çàâèñèìîñòè ýôôåêòèâíîé (1), ó÷èòû-

âàþùåé ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà, è èñòèííîé (2) äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ îò âåëè÷èíû

íåóïðóãîé äåôîðìàöèè.
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3. Èñõîäÿ èç ïîëîæåíèé êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêè ïîâðåæäåíèé ðàçðà-

áîòàíà ìåòîäèêà êîíêðåòèçàöèè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé, îïèñûâàþùèõ

ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ðàññåèâàíèÿ

õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñòè.

4. Ïðèìåíèòåëüíî ê ñòàëè 20 ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü ìåòîäà ïðè êîíêðå-

òèçàöèè äèàãðàìì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ, ïàðàìåòðîâ ôóíê-

öèè ïîâðåæäåííîñòè è àññîöèèðîâàííîãî çàêîíà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé,

êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè ïðè ñîçäàíèè âû÷èñëè-

òåëüíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ

ìàòåðèàëîâ â ðàìêàõ ìîäåëè ðàññåÿííûõ ïîâðåæäåíèé.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ìåòîä êîíêðåòèçàö³¿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ íàêîïè÷åííÿ ðîçñ³ÿíèõ

ïîøêîäæåíü ñòàë³ 20 ïðè ñòàòè÷íîìó äåôîðìóâàíí³, ùî âèçíà÷àþòüñÿ çà

çì³íîþ ìîäóëÿ ïðóæíîñò³ ³ ñòóïåíÿ ãîìîãåííîñò³ ìàòåð³àëó, ó â³äïîâ³äí³ñòü

äî ÿêîãî ñòàâèòüñÿ ðîçñ³ÿííÿ õàðàêòåðèñòèê òâåðäîñò³ ïðè ìàñîâèõ âèì³ðþ-

âàííÿõ íà ð³çíèõ åòàïàõ ïîâòîðíî-ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ.
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