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Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ìíîãî-

öèêëîâîé óñòàëîñòè è îïðåäåëåíèå åå ïàðàìåòðîâ. Ñîîáùåíèå 2.
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Îïèñàííàÿ ðàíåå àâòîðàìè ìîäåëü ïðåäåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ, îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå

óïðî÷íåíèÿ â çîíå ëîêàëèçàöèè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé, ïðèìåíÿåòñÿ ê îöåíêå èõ ìíîãîöèêëîâîé

äîëãîâå÷íîñòè. Ðàçðàáîòàí ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíîé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè äëÿ ïðîñ-

òîãî ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâà èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè äëÿ ðàçíîîáðàçíûõ

ñëîæíûõ ñëó÷àåâ íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðåäåëüíîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà, äîëãîâå÷íîñòü, ëîêàëü-

íàÿ çîíà, ëîêàëüíûé öèêëè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè, íåóïðóãèå äåôîðìàöèè.

Ââåäåíèå. Èññëåäîâàíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòå-

ðèàëîâ ðàçëè÷íûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êëàññîâ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè

ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïðîöåññå óñòàëîñòè îíè èçìåíÿþòñÿ ïî ðàçíûì

çàêîíàì. Äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ êèíåòèêà íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé çàêëþ-

÷àåòñÿ â èõ íà÷àëüíîì ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè ñ äàëüíåéøåé ñòàáèëèçà-

öèåé è âîçìîæíûì ïîñëåäóþùèì íåáîëüøèì èçìåíåíèåì [1].

Ââèäó íåãîìîãåííîñòè ìàòåðèàëà â íåì âñåãäà èìåþòñÿ íåêîòîðûå ìèêðî-

çîíû, â êîòîðûõ ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè âîçíèêàþò íåóïðóãèå äåôîð-

ìàöèè äîñòàòî÷íî áîëüøîãî óðîâíÿ, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îñíîâíàÿ åãî ÷àñòü

äåôîðìèðóåòñÿ óïðóãî [2].

Ìíîãîöèêëîâîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ ñ îáðàçîâàíèåì ïåòåëü ãèñ-

òåðåçèñà (êàê ïðîÿâëåíèå ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé) ïðîèñõîäèò ïðè

ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî óðîâíÿ öèêëè÷åñêîé íàãðóçêè, ðàçíîãî äëÿ ðàçíûõ

ìàòåðèàëîâ.

Ïðàêòèêà èññëåäîâàíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî â îñíîâíîì îíè ÿâëÿþòñÿ öèêëè÷åñêè

ðàçóïðî÷íÿþùèìèñÿ è ëèøü íåêîòîðûå èç íèõ – óïðî÷íÿþùèìèñÿ. Ïðè ýòîì

íàèáîëåå ïîëíî èññëåäîâàíû ñòàëè ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî êëàññà.

Äëÿ íåêîòîðûõ ñòàëåé ôåððèòíî-ïåðëèòíîãî êëàññà ïîä âîçäåéñòâèåì

öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïîñòîÿííûõ íàãðóçêàõ íà ñòàäèè ñòàáèëè-

çàöèè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå èõ ðàçìàõà ñ íàðàáîò-

êîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ò.å. óïðî÷íåíèþ ìàòå-

ðèàëà [2]. Ýòîò ôàêò áûë ïîëîæåí â îñíîâó ïðåäëîæåííîé ðàíåå ðàñ÷åòíîé

ìîäåëè óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ [3].

Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèòè÷åñêîãî

îïðåäåëåíèÿ êèíåòèêè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé íà îñíîâå ðàñ÷åòíîé ìîäåëè

óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ [3], îïèñûâàþùåé ïðîòåêàíèå ïðîöåññà ìíîãîöèêëî-

âîé óñòàëîñòè èñõîäÿ èç õàðàêòåðèñòèê, èìåþùèõñÿ â áàçå äàííûõ [4].
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Ðàçðàáîòàííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ðàñ÷åòíîì ìåòîäå Àôàíàñüåâà äëÿ

ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óñòàëîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàòè÷åñêîé äèàãðàììû äå-

ôîðìèðîâàíèÿ [5] ñ ïðèìåíåíèåì äåôîðìàöèîííîé ñõåìû óïðî÷íåíèÿ Îðî-

âàíà [6]. Ïðåäëàãàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà íå íà

îñíîâàíèè ñòàòè÷åñêîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, à ïî èçâåñòíûì êðèâûì

óñòàëîñòè è èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðàìåòðîâ äèàãðàììû öèêëè-

÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü çàêîíîìåðíîñòè ïðîòåêàíèÿ

ëîêàëüíûõ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé â ïðîöåññå óñòàëîñòè ìàòåðèàëà.

Îñíîâíûå çàâèñèìîñòè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êèíåòèêè íåóïðóãîãî öèêëè-

÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà îñíîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìîäåëè. Ðàíåå [3]

áûëà îïèñàíà ìîäåëü, â êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ öèêëè÷åñêîå íåóïðóãîå

äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëîâ â ëîêàëüíîé çîíå, ÿâëÿþùåéñÿ ïîòåíöèàëüíûì

ìåñòîì çàðîæäåíèÿ òðåùèíû óñòàëîñòè âñëåäñòâèå ïðåäåëüíîãî óïðî÷íå-

íèÿ.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàâèñèìîñòåé ïî êèíåòèêå íåóïðóãîãî öèêëè÷åñêîãî äå-

ôîðìèðîâàíèÿ çàïèøåì íåîáõîäèìûå ñîîòíîøåíèÿ, ñëåäóþùèå èç ìîäåëè

[3].

Óïðóãàÿ è ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå ïîëíîé äåôîðìàöèè íà êàæäîì

ïîëóöèêëå ìîãóò áûòü íàéäåíû êàê îòíîøåíèÿ:
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(1)

ãäå � el i, , � pl i, – çíà÷åíèÿ óïðóãîé è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â i-ì ïîëó-

öèêëå íàãðóçêè ñîîòâåòñòâåííî; � ò,i – ëîêàëüíûé öèêëè÷åñêèé ïðåäåë òåêó-

÷åñòè â i-ì ïîëóöèêëå íàãðóçêè; � à – àìïëèòóäíîå íàïðÿæåíèå ëîêàëüíîé

çîíû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ïðè ìíîãîöèêëîâîì öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðî-

âàíèè; Å – ìîäóëü ïðîäîëüíîé óïðóãîñòè; i – èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé

ïîëóöèêëàì íàãðóæåíèÿ (1 2� �i N).

Ôóíêöèÿ óïðî÷íåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ â âèäå ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè, ñâÿ-

çàííîé ñ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé [5] è îïèñûâàþùåé ïîâûøåíèå ëîêàëü-

íîãî öèêëè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ � ò ,0 äî îïðå-

äåëåííîãî ãðàíè÷íîãî, ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé ëîêàëüíîé çîíû:

� � � � � �ò ò ò,0 ò� � � � �,
/( ) ( ) ,0

1f bpl a
à

(2)

ãäå � ò – òåêóùåå çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî öèêëè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè;

� ò ,0 – íà÷àëüíûé ëîêàëüíûé öèêëè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè; f pl( )� – ÿäðî

ôóíêöèè óïðî÷íåíèÿ; à – ïîêàçàòåëü ïîëèòðîïû, îòâå÷àþùèé çà îòêëîíåíèå

ïðîöåññà óïðî÷íåíèÿ îò ëèíåéíîãî çàêîíà; b – êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëü-

íîñòè, îòâå÷àþùèé çà ÷àñòü óïðî÷íåíèÿ, ïðèîáðåòåííîãî íà äàííîì öèêëå

íàãðóæåíèÿ.

Çíà÷åíèå ëîêàëüíîãî öèêëè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà (i�1)-ì ïîëó-

öèêëå ìîæíî çàïèñàòü ÷åðåç ðåêóððåíòíóþ çàâèñèìîñòü îò ïðåäûäóùåãî

çíà÷åíèÿ, ñâÿçàííóþ ñ ëîêàëüíîé íåóïðóãîé äåôîðìàöèåé:
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Ïîäñòàâèâ (1) è (4) â (3) ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (2), ïåðåïèñàííîãî äëÿ i-ãî

ïîëóöèêëà, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè â êàæäîì
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Ðåêóððåíòíàÿ çàâèñèìîñòü (5) äåéñòâèòåëüíà ïðè èçìåíåíèè ëîêàëüíîãî

öèêëè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò åãî íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ � ò,0 äî êðèòè-

÷åñêîãî � ò,cr , ïî äîñòèæåíèè êîòîðîãî ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà â ðàññìàòðè-

âàåìîé çîíå ñòàíîâèòñÿ ïðåäåëüíûì, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè � ò ,i íà êàæäîì ïîëóöèêëå íàãðó-

æåíèÿ ìîæíî íàéòè ñîîòâåòñòâóþùèé êàæäîìó öèêëó íàãðóæåíèÿ ðàçìàõ

íåóïðóãîé äåôîðìàöèè 	� pl , îïðåäåëÿåìûé êàê ñóììà íåóïðóãèõ äåôîð-

ìàöèé â äâóõ ïîëóöèêëàõ, ñîñòàâëÿþùèõ îäèí öèêë íàãðóæåíèÿ:

	� � �pl j pl j pl j, , , ,� ��2 1 2 (6)

ãäå j – èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé öèêëàì íàãðóæåíèÿ (1� �j N).

Âûðàæåíèå (6) ñ ó÷åòîì (1) ïðåîáðàçóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
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Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî êèíåòèêå öèêëè÷åñêîãî

íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè. Ïîëó÷åííûå â ðàáîòàõ [2, 7]

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî êèíåòèêå öèêëè÷åñêîãî íåóïðóãîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ñòàëåé, äëÿ êîòîðûõ ðàíåå [3] îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äèàãðàìì

öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ, ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðàñ÷åòíûìè, îïðåäåëÿåìûìè ñ

ïîìîùüþ ìîäåëè.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàñ÷åòíîé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè íåîáõîäèìî ïî çàâè-

ñèìîñòÿì (5) è (7) íàéòè çíà÷åíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè � ò,i è ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè � pl i, â êàæäîì öèêëå.

Äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ ïî ïðåäëîæåííîé ðàíåå [3] ñõåìå áûëè ïîëó÷åíû

çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ óïðî÷íåíèÿ à è b, îïðåäåëÿþùèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (òàáëèöà).

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ ...
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Ïðèíÿâ, êàê è â [3], ÷òî � �ò,0 � �0 5 1, , à èçìåíåíèå âåëè÷èíû � ò ïî

çàâèñèìîñòè (5) ïðîèñõîäèò äî n N� , ìîæíî ïîñòðîèòü ãðàôèêè èçìåíåíèÿ

ðàçìàõà íåóïðóãîé äåôîðìàöèè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ âûáðàííûõ

ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 1).

Íà ðèñ. 1 ãðàôèêè êðèâûõ äëÿ íèçêèõ àìïëèòóä íàãðóæåíèÿ ïîêàçàíû íå

ïîëíîñòüþ èç-çà âûñîêèõ çíà÷åíèé ïî äîëãîâå÷íîñòè, à òàêæå ñ öåëüþ

óäîáñòâà ñðàâíåíèÿ è ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Íåñìîòðÿ íà ýòî, îòìåòèì,

÷òî ïðè áîëüøèõ íàðàáîòêàõ (íå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1) íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå

ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êèíåòèêîé öèêëè÷åñêèõ

íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé. Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòíûå äàííûå ìåíüøå ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ ïðè ïîõîæåé êèíåòèêå óïðî÷íåíèÿ.

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ìîíîòîííû è îòîáðàæàþò

ðàçðàáîòàííóþ ìîäåëü: ïðîèñõîäèò ñòàáèëüíîå ñíèæåíèå íåóïðóãîé äåôîð-

ìàöèè íà âñåõ óðîâíÿõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé. Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåð

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ íåìîíîòîííûé â íà÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû

íàãðóæåíèÿ. Òàêîå ñóùåñòâåííîå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûìè êðèâûìè ìîæíî ñ÷èòàòü çàêîíîìåðíûì. Îáóñëîâëåíî îíî ïðî-

òåêàíèåì êîíêóðèðóþùèõ ïðîöåññîâ óïðî÷íåíèÿ è ðàçóïðî÷íåíèÿ â îáúåìå

âñåé ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ñ èçìåðåíèåì

öèêëè÷åñêèõ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé. Â ýòîé ñâÿçè îïèñàííûé ïðîöåññ îòëè-

÷àåòñÿ îò ðàñ÷åòíîãî, â êîòîðîì ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðîòåêàíèå òîëüêî óïðî÷-

íåíèÿ â ñàìûõ ñëàáûõ ýëåìåíòàõ ñòðóêòóðû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìàòåðèàëà,

ò.å. â ëîêàëüíîì îáúåìå ìàòåðèàëà, êîòîðîå è ïðèâîäèò ê óñòàëîñòíîìó

ðàçðóøåíèþ [2, 7]. Îñîáåííî îòìå÷åííîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è

ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè èçìåíåíèÿ íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé íàáëþäà-

åòñÿ â íà÷àëüíûé ïåðèîä íàðàáîòêè è ïðè âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ [8] íà÷àëüíîå ñêîëüæåíèå è óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà

íà÷èíàþòñÿ â ñàìûõ ñëàáûõ åäèíèöàõ ñòðóêòóðû, êîòîðûå è ïðèâîäÿò â

ïîñëåäóþùåì ê çàðîæäåíèþ è ðîñòó ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû. Ïîýòîìó óêà-

çàííûå ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè ñ óâå-

ëè÷åíèåì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ëîãè÷íûìè è çàêîíî-

ìåðíûìè.

Àíàëèçèðóÿ ðèñ. 1, ìîæíî âûäåëèòü çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ íåóïðó-

ãîé äåôîðìàöèè ïðè èñ÷åðïàíèè ðåñóðñà îáðàçöà. Âåñüìà ïîêàçàòåëüíûì äëÿ

òðàêòîâêè ïðàâèëüíîñòè ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íå-
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Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ à è b äëÿ âûáðàííûõ ìàòåðèàëîâ

è êîîðäèíàòû õàðàêòåðíûõ òî÷åê êðèâûõ óñòàëîñòè ïî ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ [3]

Ñòàëü N ê 

�10 4,

öèêë

� ê,

ÌÏà

N 0,

öèêë

��1,

ÌÏà

à b Ëèòåðà-

òóðíûé

èñòî÷íèê

45(I) 5 320 1 0 106, 
 270 1,79 0,47 [2]

15êï 5 205 4 0 106, 
 157 1,33 0,14 [2]

45(II) 5 265 0 8 106, 
 210 1,57 0,29 [7]

1X13 5 335 1 0 107, 
 270 1,83 0,55 [7]
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a á

â ã

Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíîå (öèôðû ñî øòðèõîì) è ýêñïåðèìåíòàëüíîå (öèôðû áåç øòðèõîâ) [2, 7]

èçìåíåíèå ðàçìàõà íåóïðóãîé äåôîðìàöèè çà öèêë â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ

äëÿ ñòàëåé 45(I) – à, 15êï – á, 45(II) – â è 1Õ13 – ã ïðè ðàçíûõ �à .

	�pl , 10 4�
	�pl , 10 4�

	�pl , 10 4�
	�pl , 10 4�

n, 105 öèêë n, 105 öèêë

n, 105 öèêë n, 105 öèêë

Ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëü ïðåäåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ ...



óïðóãîé äåôîðìàöèè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì íà ó÷àñòêå èõ ïëàâíîãî èçìå-

íåíèÿ (ðèñ. 1), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè äîïóùåíèé ïðè ïîñòðîå-

íèè ìîäåëè. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áëèçîñòü ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ê

ýêñïåðèìåíòàëüíûì 	� pl ñîîòâåòñòâóåò áîëåå îäíîðîäíûì ñòðóêòóðàì – ýòî

ôåððèòíî-ïåðëèòíûå ñòàëè 45 è 15êï, ãäå ëîêàëüíûé óðîâåíü íåóïðóãèõ

äåôîðìàöèé îòðàæàåò èõ îáùèé óðîâåíü.

Äëÿ ôåððèòíî-ìàðòåíñèòíîé ñòàëè 1Õ13 êàê ìàòåðèàëà ñ ìåíåå îäíî-

ðîäíîé ñòðóêòóðîé ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé 	� pl ,

îñîáåííî äëÿ âûñîêèõ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé, ñóùåñòâåííî. Â òàêîì ñëó÷àå

	� pl ïðè íàðàáîòêå, ðàâíîé ïîëîâèíå äîëãîâå÷íîñòè (èñïîëüçóþòñÿ êàê

õàðàêòåðèñòèêè íåóïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè îöåíêå èõ äîëãîâå÷íîñòè ïî

äåôîðìàöèîííûì êðèòåðèÿì), èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ (íà ðèñ. 1,ã îáëàñòü

ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ 1 è �1 , 2 è �2 ). Ïðè áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ íàïðÿæåíèé,

êîãäà õàðàêòåð èçìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êðèâûõ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ìîíîòîííûé, ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíûìè çíà÷å-

íèÿìè óäîâëåòâîðèòåëüíîå.

Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû äëÿ öèêëè÷åñêè ìàëîïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ

êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íå îáíàðóæåíû íåóïðóãèå äåôîðìàöèè ïðè íèæ-

íåì ïðåäåëå èõ èçìåðåíèÿ 1 10 5



� ìì/ìì, ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïîëó÷àåìûé

ðàñ÷åòíûé óðîâåíü 	� pl íà ïîðÿäîê íèæå, ÷åì äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Íà ðèñ. 2 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû êðèâûå óïðî÷íåíèÿ è êèíåòèêè

íåóïðóãîé öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ õàðàêòåðíûìè ó÷àñòêàìè, ñîîòâåòñò-

âóþùèìè èçìåíåíèþ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. Íà îáîáùåííîé ýêñïåðè-

ìåíòàëüíîé êðèâîé èçìåíåíèÿ íåóïðóãîé äåôîðìàöèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà

öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ìîæíî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà: ÎÀ – ó÷àñòîê

ñòàáèëèçàöèè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé (êîíêóðèðóþùèå ïðîöåññû óïðî÷íåíèÿ

è ðàçóïðî÷íåíèÿ); ÀÂ – ó÷àñòîê ìîíîòîííîãî ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé (ñòàäèÿ óïðî÷íåíèÿ); ÂÑ – ó÷àñòîê ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ íåóïðó-

ãèõ äåôîðìàöèé (äîëîì, ñâÿçàííûé ñ ðîñòîì ìàêðîòðåùèíû).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå îòðàæàþò ñóììàðíûé ïðîöåññ íåóïðóãîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà, â êîòîðîé â íà÷àëüíûé ìîìåíò

íàãðóæåíèÿ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ñòàáèëèçàöèè äåôîðìèðîâàíèÿ â îáúåìàõ ñ

óïðî÷íåíèåì è ðàçóïðî÷íåíèåì ìàòåðèàëà (íà ðèñ. 2 ó÷àñòêè ÎÀ). Â çàâèñè-

ìîñòè îò ïðåâàëèðóþùèõ ïðîöåññîâ íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ìîæåò îòðàæàòü êàê

óâåëè÷åíèå, òàê è óìåíüøåíèå íåóïðóãîé äåôîðìàöèè, ÷åì è îáúÿñíÿåòñÿ

ðàçëè÷èå ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè ïî ìîäåëè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè.

Èç ýêñïåðèìåíòîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî íàáëþäàåìûé ó÷àñòîê óâåëè÷åíèÿ íå-

óïðóãîé äåôîðìàöèè â êîíå÷íûé ìîìåíò íàãðóæåíèÿ ñâÿçàí ñ ðîñòîì ìàêðî-

òðåùèíû (íà ðèñ. 2 ó÷àñòêè ÂÑ).

Áûëî òàêæå çàìå÷åíî, ÷òî ïðè ïîñòðîåíèè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ïî çàâèñè-

ìîñòÿì (5), (7) äëÿ ëîêàëüíîé çîíû, â êîòîðîé èìååò ìåñòî íåóïðóãîå öèêëè-

÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü îáðàçöîâ âûøå, ÷åì ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ åé ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ, âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïî äîñòèæåíèè

ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ óâåëè÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè â àíàëèòè÷åñêîì âûðà-

æåíèè ìîäåëè ïðîèñõîäèò êðàéíå ìåäëåííî (íà ðèñ. 2 ó÷àñòêè ÂÑ*). Êàê

âèäíî èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [9], êîíå÷íàÿ ñòàäèÿ öèêëè÷åñêîãî

íàãðóæåíèÿ ïåðåä ðàçðóøåíèåì îáðàçöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêèì óâåëè÷åíèåì
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óðîâíÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðîñòó ìàêðîòðåùèíû (íà

ðèñ. 2 ó÷àñòêè ÂÑ), ò.å. ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, ïîëó÷åííàÿ ïî âûêëàäêàì,

îñíîâàííûì íà ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, âûøå ýêñïåðèìåíòàëüíîé íà 15...40%.

Âñëåäñòâèå ýòîãî â ðàñ÷åòàõ ñíèæåí óðîâåíü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ëîêàëü-

íîãî öèêëè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ïðè êîòîðîì íàñòóïàåò ïðåäåëüíîå

ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëîâ, íà (1� m)% áàçîâîãî çíà÷åíèÿ (m – âåëè÷èíà, îïðåäå-

ëåííàÿ èç óñëîâèÿ îäíîâðåìåííîãî äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàñ÷åò-

íîé è ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâûìè óïðî÷íåíèÿ ïðè èññëåäóåìûõ äîëãîâå÷-

íîñòÿõ). Äëÿ ìàòåðèàëîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, âåëè÷èíà m ñîñòàâëÿåò 5%.

Çàêëþ÷åíèå. Ïî ïðåäëîæåííîé ðàíåå ìîäåëè ïðåäåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ

ìàòåðèàëà äëÿ îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, îñíîâàííîé íà ìàòåìà-

òè÷åñêîì îïèñàíèè Àôàíàñüåâà è ñõåìå óïðî÷íåíèÿ Îðîâàíà, îïðåäåëåíà

êèíåòèêà ëîêàëüíîãî öèêëè÷åñêîãî íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïî

êðèâîé óñòàëîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäïîëîæåíèé, âíåñåííûõ àâòîðàìè. Ñ

ïîìîùüþ ìîäåëè ïðåäåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå

ðàñ÷åòíîé êèíåòèêè öèêëè÷åñêîãî íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíîé, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êà÷åñò-

âåííîãî è êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ

â ïðîöåññå óñòàëîñòè.
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Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ (à) è êèíåòèêè öèêëè÷åñêîé íåóïðó-

ãîé äåôîðìàöèè (á) ñ îòìå÷åííûìè õàðàêòåðíûìè ó÷àñòêàìè (1 – ýêñïåðèìåíò, 2 – ðàñ÷åò ïî

(5), (7)). (N A , N B – ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåõîäíûì ïðîöåññàì â

ìàòåðèàëå, ò.å. íà÷àëó è êîíöó ñòàäèè óïðî÷íåíèÿ; N , N * – ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàññ÷è-

òàííàÿ ïî ìîäåëè ((5), (7)) äîëãîâå÷íîñòè ñîîòâåòñòâåííî.)
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Íåîñïîðèìûì àñïåêòîì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ïàðà-

ìåòðîâ óïðî÷íåíèÿ è êèíåòèêè íåóïðóãèõ äåôîðìàöèé ëîêàëüíîé çîíû íåîá-

õîäèìî çàäàòüñÿ îáû÷íî èçâåñòíûìè ñëåäóþùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè: ��1 –

ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå; N f� ( )� – êðèâàÿ óñòà-

ëîñòè; � b – ïðåäåë ñòàòè÷åñêîé ïðî÷íîñòè; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè ïåðâîãî

ðîäà.

Ó÷èòûâàÿ òàêæå ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ äåôîðìàöèîííûõ ìîäåëåé

ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëîâûìè â êà÷åñòâå îïèñàíèÿ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè

ìàòåðèàëîâ [9], â äàëüíåéøåì õàðàêòåðèñòèêè íåóïðóãîñòè, ïîëó÷àåìûå íî

ðàçðàáîòàííîé ìîäåëè, áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ïðîãðàììå ðàñ÷åòà äîëãîâå÷-

íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå äëÿ íàõîæ-

äåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíàõ ïîâûøåííûõ íàïðÿ-

æåíèé ïðè íàëè÷èè ïåðåìåííûõ öèêëè÷åñêèõ àìïëèòóäíûõ è ñðåäíèõ íàïðÿ-

æåíèé, à òàêæå ãðàäèåíòà íàïðÿæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðî-

âîäèòü ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ïî êðèòåðèþ äîñòèæå-

íèÿ ïðåäåëüíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè íàëè÷èè ðàçëè÷íûõ êîíñòðóêöèîííûõ è

ýêñïëóàòàöèîííûõ ôàêòîðîâ.

Ð å ç þ ì å

Çà äîïîìîãîþ îïèñàíî¿ ðàí³øå àâòîðàìè ìîäåë³ ãðàíè÷íîãî çì³öíåííÿ ìàòå-

ð³àë³â, ùî áàçóºòüñÿ íà óðàõóâàíí³ çì³öíåííÿ â çîí³ ëîêàë³çàö³¿ íåïðóæíèõ

äåôîðìàö³é, îö³íþºòüñÿ ¿õ áàãàòîöèêëîâà äîâãîâ³÷í³ñòü. Ðîçðîáëåíî ìåòîä

âèçíà÷åííÿ ëîêàëüíî¿ íåïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ äëÿ ïðîñòîãî âèïàäêó íàâàíòà-

æåííÿ. Ïîêàçàíà ïåðñïåêòèâà âèêîðèñòàííÿ ìîäåë³ äëÿ ð³çíîìàí³òíèõ ñêëàä-

íèõ âèïàäê³â íàâàíòàæåííÿ.
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