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Ïðîàíàë³çîâàíî äîñòîâ³ðí³ñòü òà ìåæ³ âèêîðèñòàííÿ ðÿäó ôåíîìåíîëîã³÷íèõ ìîäåëåé ïî-

øêîäæóâàíîñò³ íà îñíîâ³ ïðîâåäåíèõ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñë³äæåíü ê³íåòèêè íàêîïè÷åííÿ

ïîøêîäæåíü ó ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àëàõ ïðè ïëîñêîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³ é

àêòèâíîìó íàâàíòàæåíí³. Ìîäåë³ ïîøêîäæóâàíîñò³ áàçóþòüñÿ íà îñíîâíèõ ïîëîæåííÿõ

òåðìîäèíàì³êè íåçâîðîòíèõ ïðîöåñ³â òà êîíòèíóàëüíî¿ ìåõàí³êè ïîøêîäæóâàíîñò³. Óñòà-

íîâëåíî çàêîíîì³ðíîñò³ âïëèâó âèäó íàïðóæåíîãî ñòàíó íà ê³íåòèêó íàêîïè÷åííÿ ðîçñ³ÿíèõ

ïîøêîäæåíü.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ðîçñ³ÿíå ïîøêîäæåííÿ, ôåíîìåíîëîã³÷íà ìîäåëü, ïðóæíî-

ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ, âèä íàïðóæåíîãî ñòàíó.

Âñòóï. Íà ñüîãîäí³ ïðîáëåì³ äîñòîâ³ðíîãî ïðîãíîçóâàííÿ ðåñóðñó êîíñò-

ðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ïðè ïðîåêòóâàíí³ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â ïëàñòè÷íîãî

ôîðìîóòâîðåííÿ òà åêñïëóàòàö³¿ â³äïîâ³äàëüíèõ åëåìåíò³â êîíñòðóêö³é âèðî-

á³â íîâî¿ òåõí³êè ìàøèíîáóä³âíîãî êîìïëåêñó íà ñòàä³¿ ïðîåêòóâàííÿ òà

çàëèøêîâîãî ðåñóðñó íà ñòàä³¿ åêñïëóàòàö³¿ ïðèä³ëÿºòüñÿ âåëèêà óâàãà ó âñ³õ

ïðîìèñëîâî ðîçâèíåíèõ êðà¿íàõ ñâ³òó. Ïåðñïåêòèâíèì ó ðàìêàõ ðîçâ’ÿçàííÿ

äàíî¿ ïðîáëåìè º ââåäåííÿ â ñèñòåìó â³äïîâ³äíèõ âèçíà÷àëüíèõ ð³âíÿíü

ïàðàìåòð³â ðîçñ³ÿíîãî ïîøêîäæåííÿ (ðóéíóâàííÿ), â îñíîâíîìó ó âèãëÿä³

ê³íåòè÷íèõ ð³âíÿíü ¿õ çì³íè â³ä óìîâ ïðîöåñó. Àíàë³ç äîñòîâ³ðíîñò³ é ìåæ

âèêîðèñòàííÿ ³ñíóþ÷èõ ô³çè÷íî àäåêâàòíèõ òåîðåòè÷íèõ ìîäåëåé íàêîïè-

÷åííÿ ïîøêîäæåíü ³ ðóéíóâàííÿ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â (íà ñòàä³¿ çàðîä-

æåííÿ ìàêðîòð³ùèíè), à òàêîæ êîíòðîëü òà ïðîãíîçóâàííÿ âëàñòèâîñòåé ìàòå-

ð³àë³â ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ çóìîâëþþòü äîñë³äæåííÿ ê³íåòèêè íàêîïè÷åííÿ

ïîøêîäæåíü ó êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àëàõ ï³ä ä³ºþ ñêëàäíèõ óìîâ íàâàíòà-

æåííÿ [1–18].

Á³ëüø³ñòü ôåíîìåíîëîã³÷íèõ ìîäåëåé íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ó êîíñò-

ðóêö³éíèõ ìàòåð³àëàõ òà êðèòåð³¿â ãðàíè÷íîãî ñòàíó (íà ñòàä³¿ çàðîäæåííÿ

ìàêðîòð³ùèíè) íå ìàþòü äîñòàòíüî¿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ïåðåâ³ðêè ¿õ äîñòîâ³ð-

íîñò³ â óìîâàõ ñêëàäíîãî (ïëîñêîãî òà îá’ºìíîãî) íàïðóæåíîãî ñòàíó [1–13].

Êðèòåð³¿ çàïèñàí³ ó â³äíîñíèõ âåëè÷èíàõ, äå ó çíàìåííèêó âèêîðèñòîâóºòüñÿ

â³äïîâ³äíèé ïàðàìåòð (äåôîðìàö³éíèé àáî åíåðãåòè÷íèé), ÿê ïðàâèëî, äëÿ

óìîâ îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãó àáî êðó÷åííÿ òà ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Â³ä

îáãðóíòîâàíîñò³, äîñòîâ³ðíîñò³ ³ ñêëàäíîñò³ âèçíà÷åííÿ âèáðàíîãî ïàðàìåòðà

çàëåæèòü äîñòîâ³ðí³ñòü â³äïîâ³äíî¿ ìîäåë³ òà êðèòåð³þ.

Â³äîì³ ³ñíóþ÷³ ôåíîìåíîëîã³÷í³ ìîäåë³ (ê³íåòè÷í³ ð³âíÿííÿ) íàêîïè÷åí-

íÿ ðîçñ³ÿíèõ ïîøêîäæåíü, ÿê ïðàâèëî, íå âðàõîâóþòü ñêëàäí³ñòü ïðóæíî-

ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ. Äåÿê³ ç íèõ ïåðåâàíòàæåí³ ð³çíîìàí³òíèìè ïàðà-
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ìåòðàìè, âèçíà÷åííÿ ÿêèõ º íå çàâæäè ÿâíèì ³ îäíîçíà÷íèì. Íàéá³ëüø

ïîøèðåíèì º ôåíîìåíîëîã³÷íèé ï³äõ³ä, ùî äàº çìîãó íà ³íæåíåðíîìó ð³âí³

àíàë³òè÷íî âèçíà÷èòè ê³íåòèêó íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü êîíñòðóêö³éíèõ ìà-

òåð³àë³â ç óðàõóâàííÿì îñíîâíèõ òåðìîñèëîâèõ ïàðàìåòð³â íàâàíòàæåííÿ.

Öåé ï³äõ³ä äåòàëüíî îïèñàíèé â ðîáîòàõ [1–8, 12, 19]. Çàïðîïîíîâàí³ â [12,

19] ìîäåë³ áàçóþòüñÿ íà îñíîâíèõ ïîëîæåííÿõ òåðìîäèíàì³êè íåçâîðîòíèõ

ïðîöåñ³â òà êîíòèíóàëüíî¿ ìåõàí³êè ïîøêîäæóâàíîñò³, âîíè ìàþòü ºäèíó

ô³çè÷íó ñóòü, ÿêà ïîºäíóº øâèäê³ñòü íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ó âèãëÿä³

ïàðàìåòðà �D ç³ øâèäê³ñòþ âèâ³ëüíåííÿ ïðóæíî¿ åíåðã³¿ Y çà äîïîìîãîþ

ïîòåíö³àëó ïîøêîäæóâàíîñò³ FD .

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè º âèçíà÷åííÿ ñòóïåíÿ äîñòîâ³ðíîñò³ òà ìåæ âèêîðèñ-

òàííÿ ñó÷àñíèõ ôåíîìåíîëîã³÷íèõ ìîäåëåé íàêîïè÷åííÿ ðîçñ³ÿíèõ ïîøêîä-

æåíü êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ïðè ñêëàäíîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³, çàïðîïî-

íîâàíèõ ð³çíèìè àâòîðàìè.

Ìîäåë³ ïîøêîäæóâàíîñò³. Îñê³ëüêè âèçíà÷åííÿ ïîòåíö³àëó ïîøêîäæó-

âàíîñò³ FD îñíîâàíå íà ð³çíîìàí³òíèõ ïðàêòè÷íèõ ì³ðêóâàííÿõ, à íå íà

îäíîçíà÷íèõ àíàë³òè÷íèõ âèðàçàõ, ê³íöåâà ôîðìà çàïèñó öüîãî ïîòåíö³àëó

ìàº ð³çíèé âèãëÿä. ²ñíóº áàãàòî ôîðì çàïèñó àíàë³òè÷íî¿ ôóíêö³¿ FD , ÿêà

çàëåæèòü â³ä ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â òà ìåòè âèêîðèñòàííÿ [20–23].

Á³ëüø äåòàëüíå âèâ÷åííÿ ìîäåëåé ïîêàçóº, ùî ð³çíèöÿ ì³æ íèìè ïîëÿãàº

ó ôîðì³ çàïèñó ïîòåíö³àëó äèñèïàö³¿, çà ÿêèì âèçíà÷àºòüñÿ ê³íåòè÷íå ð³âíÿí-

íÿ ïîøêîäæóâàíîñò³, ³ â ïàðàìåòðàõ ìàòåð³àëó, ê³ëüê³ñòü òà ô³çè÷íèé çì³ñò

ÿêèõ º íåîäíàêîâèì.

Ó çàãàëüíîìó âèãëÿä³ çì³ííà ïîøêîäæóâàíîñò³ ìîæå âèçíà÷àòèñü ð³âíÿí-

íÿì [11]
dD

dt
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Îñê³ëüêè åíåðã³ÿ ïðóæíî¿ äåôîðìàö³¿ ìîæå áóòè ðîçä³ëåíà íà åíåðã³þ

ôîðìîçì³íè é åíåðã³þ îá’ºìíîãî ðîçøèðåííÿ, òî, ïîçíà÷èâøè ã³äðîñòàòè÷íó

÷àñòèíó òåíçîðà íàïðóæåíü ÷åðåç � 0 ³ äåôîðìàö³é – �0 , à äåâ³àòîðíó – sij òà

åêâ³âàëåíòíå íàïðóæåííÿ çà Ì³çåñîì – � eq , âèðàç äëÿ Y ìîæíà çàïèñàòè òàê

[13]:
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çðó÷íèì ó âèêîðèñòàíí³, òîìó ùî ì³ñòèòü ì³í³ìàëüíó ê³ëüê³ñòü ïàðàìåòð³â,

ÿê³ ïîòð³áíî çíàõîäèòè [12]:
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ìàö³þ ðóéíóâàííÿ �R ÿê ôóíêö³þ, ùî âðàõîâóº òðèâ³ñíèé íàïðóæåíèé ñòàí.

Â³äíîøåííÿ � �0 eq , ÿêîìó â³äïîâ³äàº çíà÷åííÿ ïîøêîäæóâàíîñò³ ïðè ðóéíó-

âàíí³ DR , ïðèéíÿòî çà õàðàêòåðèñòèêó ìàòåð³àëó:

� �� � �R RD D ,
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Âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â ìîäåë³ çâîäèòüñÿ äî ê³ëüê³ñíî¿ îö³íêè òðüîõ

êîåô³ö³ºíò³â – �R , �D , DR , ùî õàðàêòåðèçóþòü ïåâíèé ñòàí êîíñòðóêö³éíîãî

ìàòåð³àëó. Ç åêñïåðèìåíòàëüíî¿ ä³àãðàìè ê³íåòèêè íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü,

ÿêà áóäóºòüñÿ íà îñíîâ³ ìåòîäó çì³íè ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó [14], îòðèìàíî:

ïîðîãîâå çíà÷åííÿ ³íòåíñèâíîñò³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ � iD
p( )

, äî ÿêîãî ïðèéìà-

ºòüñÿ, ùî êîíñòðóêö³éíèé ìàòåð³àë íå ïîøêîäæóºòüñÿ; ãðàíè÷íå çíà÷åííÿ

³íòåíñèâíîñò³ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ � iR
p( )

, çà ÿêîãî â³äáóâàºòüñÿ ðóéíóâàííÿ

(çàðîäæåííÿ ìàêðîòð³ùèíè); êðèòè÷íå çíà÷åííÿ ïàðàìåòðà ïîøêîäæåíîñò³ DR .

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî âèçíà÷åííÿ âåëè÷èíè � iD
p( )

íà ñüîãîäí³ íå êîíêðåòè-

çîâàíå ³ âîíà ïîâèííà ïðèéìàòèñü ð³çíîþ ó çàëåæíîñò³ â³ä âèäó çàäà÷, ÿê³

ïîòð³áíî ðîçâ’ÿçàòè. Òàê, íàïðèêëàä, äëÿ ïðîåêòóâàííÿ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðà-

ö³é ïëàñòè÷íîãî ôîðìîóòâîðåííÿ íåîáõ³äíî ïðèéìàòè � �iD
p p( ) ( ) ,� ò äå � ò
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íåçâîðîòíà äåôîðìàö³ÿ, ÿêà â³äïîâ³äàº ãðàíèö³ òåêó÷îñò³ êîíñòðóêö³éíîãî

ìàòåð³àëó. Äëÿ ïðîãíîçóâàííÿ ðåñóðñó åêñïëóàòàö³¿ êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â

íà ìàëîöèêëîâó âòîìó â ìîäåëü öèêë³÷íî¿ ïîøêîäæóâàíîñò³, íà íàø ïîãëÿä,

íåîáõ³äíî ï³äñòàâëÿòè çíà÷åííÿ � � �iD
p( )

( )�
�í 1

. Âåëè÷èíà íåçâîðîòíî¿ äåôîð-

ìàö³¿ ( )� �í �1
, ÿêà â³äïîâ³äàº ãðàíèö³ âèòðèâàëîñò³ ïðè ñèìåòðè÷íîìó öèêë³

íàâàíòàæåííÿ, äëÿ øèðîêîãî êîëà ìåòàëåâèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â ñêëà-

äàº ( ... )1 20 10 3� � % [18] òà â³ä³ãðàº âèçíà÷àëüíó ðîëü ó êðèòåð³ÿõ îö³íêè ðå-

ñóðñó ïðè ïðîåêòóâàíí³ é çàëèøêîâîãî ðåñóðñó êîíñòðóêòèâíèõ åëåìåíò³â íà

ñòàä³¿ åêñïëóàòàö³¿. Ïîïåðåäí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ äîñë³äæåííÿ àâòîð³â ïîêà-

çàëè, ÿêùî âèêîðèñòàòè ìåòîä çì³íè ïèòîìîãî åëåêòðè÷íîãî îïîðó íà áàç³

íàíîìåòðó òèïó Í²ÎÊ² 3541 (çàáåçïå÷óº òî÷í³ñòü âèì³ðþâàííÿ� �10 7 Îì) òà

âðàõóâàòè ïðóæíó ñêëàäîâó äåôîðìàö³¿ � ( )å , ìîæíà îòðèìàòè, ïî÷èíàþ÷è ç³

çíà÷åííÿ íàïðóæåíü � �� �1 , ïî÷àòêîâó (íåóñòàëåíó) ä³ëÿíêó ê³íåòèêè íàêî-

ïè÷åííÿ ðîçñ³ÿíèõ ïîøêîäæåíü äëÿ óìîâ îäíîâ³ñíîãî ðîçòÿãó. Àíàëîã³÷í³

ðåçóëüòàòè îòðèìàíî â ðîáîò³ [17].

Ïàðàìåòðè ìîäåë³ À ³ m â çàëåæíîñò³ (4) çíàõîäÿòüñÿ ç óìîâè àïðîêñè-

ìàö³¿ ä³àãðàìè äåôîðìóâàííÿ. Äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòð³â Â , b íåîáõ³äíî

ðîçâ’ÿçàòè ñèñòåìó ç äâîõ ð³âíÿíü. Öÿ ñèñòåìà îòðèìàíà øëÿõîì ï³äñòàâëåííÿ

ó âèðàç (4) ïàðàìåòð³â À, m, � iD
p( )

, E òà áóäü-ÿêèõ äâîõ çíà÷åíü ïàðàìåòðà

ïîøêîäæåíîñò³ D ³ äâîõ çíà÷åíü ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿, ùî â³äïîâ³äàþòü

òàêèì ³ç ä³àãðàìè D��.
Ð³âíÿííÿ äëÿ âèçíà÷åííÿ øâèäêîñò³ âèâ³ëüíåííÿ åíåðã³¿ äåôîðìàö³¿ ïî-

øêîäæåíîãî ìàòåð³àëó ïðè ñêëàäíîìó íàïðóæåíîìó ñòàí³ ìàº âèãëÿä [12]
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Äëÿ ïåðåòâîðåííÿ çãîðòêè äåâ³àòîðà òåíçîðà íàïðóæåíü s sij ij ðîçãëÿíóòî

åêâ³âàëåíòíå íàïðóæåííÿ Ïèñàðåíêà–Ëåáåäºâà [16]:

� �� � �eq i� 	 �( ) .1 1 (7)

Ìîäèô³êàö³ÿ ð³âíÿííÿ (6) øëÿõîì âèêîðèñòàííÿ êðèòåð³þ Ïèñàðåíêà–

Ëåáåäºâà äîçâîëèëà çíà÷íî ðîçøèðèòè ìîæëèâîñò³ éîãî çàñòîñóâàííÿ íà ð³çí³

çà õàðàêòåðîì êëàñè ìàòåð³àë³â, îñê³ëüêè åêâ³âàëåíòíå íàïðóæåííÿ òèïó (7) º

óçàãàëüíåííÿì êðèòåð³¿â ì³öíîñò³ äëÿ êðèõêèõ ìàòåð³àë³â òà ìàòåð³àë³â ç

îçíàêàìè ïëàñòè÷íîãî ðóéíóâàííÿ ³ âðàõîâóº äâà îñíîâí³ éîãî âèäè: â³äðèâ òà

çð³ç.

Ïàðàìåòð �, ùî âõîäèòü äî (7), õàðàêòåðèçóº ì³ðó â³äïîâ³äàëüíîñò³ çà

ì³êðîðóéíóâàííÿ äåôîðìàö³¿ çñóâó, ÿêà ñïðèÿº ðîçïóøóâàííþ ìàòåð³àë³â òà

âèíèêíåííþ òð³ùèí.

²ç âèêîðèñòàííÿì åêâ³âàëåíòíîãî íàïðóæåííÿ òèïó (7) çàëåæí³ñòü (6)

íàáóäå âèãëÿäó:
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Ï³äñòàâèìî ïîòåíö³àë ïîøêîäæóâàíîñò³ ó âèðàç (1) ³ ñêîðîñòàºìîñü

ñòåïåíåâèì çàêîíîì çì³öíåííÿ. Ó ðåçóëüòàò³ îòðèìàºìî
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äå K i�� �0 – ïàðàìåòð æîðñòêîñò³ íàâàíòàæåííÿ.

Ïðî³íòåãðóºìî âèðàç (9) ³ îòðèìàºìî
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äå R – ôóíêö³ÿ âïëèâó âèäó íàïðóæåíîãî ñòàíó,

R K
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Ó ðîáîòàõ [3–7] ïîòåíö³àë äèñèïàö³¿, íåîáõ³äíèé äëÿ âèçíà÷åííÿ ê³íåòè÷-

íîãî ð³âíÿííÿ íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü, âèçíà÷àºòüñÿ íàñòóïíèì ÷èíîì:
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äå & – åêñïîíåíòà çì³öíåííÿ ìàòåð³àëó; S 0 – êîíñòàíòà ìàòåð³àëó; % –

åêñïîíåíòà ïîøêîäæóâàíîñò³, ÿêà õàðàêòåðèçóº ôîðìó êðèâî¿ ïîøêîäæóâà-

íîñò³, òîáòî º ïîêàçíèêîì ð³âíÿ ïëàñòè÷íîñò³ ìàòåð³àëó. Äëÿ çàäàíèõ âåëè÷èí

äåôîðìàö³é ³ êðèòè÷íî¿ âåëè÷èíè ïîøêîäæåííÿ íèçüê³ çíà÷åííÿ öüîãî êîåô³-

ö³ºíòà â ð³âíÿíí³ ïîøêîäæóâàíîñò³ îçíà÷àþòü íèçüêó øâèäê³ñòü ïî÷àòêîâî¿

ïîøêîäæóâàíîñò³, ÿêà çðîñòàº ç³ çá³ëüøåííÿì äåôîðìàö³¿ [4–6].

Ó äàíîìó âèïàäêó ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ ðîçâèòêó ïîøêîäæóâàíîñò³ ìàº

âèãëÿä [5]
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Äëÿ óìîâ ïðîïîðö³éíîãî íàâàíòàæåííÿ ê³íåòè÷íå ð³âíÿííÿ ðîçâèòêó

ïîøêîäæóâàíîñò³ ìîæå áóòè ïåðåïèñàíå òàê:
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Ïàðàìåòð D0 îçíà÷àº ïî÷àòêîâó ïîøêîäæóâàí³ñòü ìàòåð³àëó ³ ó á³ëü-

øîñò³ âèïàäê³â ïðèéìàºòüñÿ ð³âíèì íóëþ. Â ðîáîò³ [6] ðîçãëÿíóòî âèïàäêè,

êîëè öåé ïàðàìåòð íå äîð³âíþº íóëþ.

Ìîäåëü Áîíîðà ì³ñòèòü ëèøå îäèí ïàðàìåòð % (åêñïîíåíòà ïîøêîäæó-

âàíîñò³), ÿêèé âèçíà÷àºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ïåðåòâîðåííÿ ê³íåòè÷íîãî ð³âíÿííÿ

ðîçâèòêó ïîøêîäæóâàíîñò³ [4]:
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Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü. Ìîäåë³ íàêîïè÷åííÿ ðîçñ³ÿíèõ ïîøêîäæåíü ïî-

ð³âíþâàëè ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè, ùî îòðèìàëè íà ñòàë³ 07Õ16Í6

ïðè Ò�293 Ê. Ñòàëü ìàëà íàñòóïí³ ìåõàí³÷í³ õàðàêòåðèñòèêè: ãðàíèöÿ

òåêó÷îñò³ � ò �913 ÌÏà, ãðàíèöÿ ì³öíîñò³ � â�1180 ÌÏà, â³äíîñíå ïîïåðå÷-

íå çâóæåííÿ '�0 533, òà â³äíîñíå âèäîâæåííÿ (�0 156, . Çàêîíîì³ðíîñò³

ê³íåòèêè íàêîïè÷åííÿ ðîçñ³ÿíèõ ïîøêîäæåíü îòðèìàí³ çà äâîìà ìåòîäèêàìè

[14, 15]: çì³íà ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó òà çì³íà ìîäóëÿ ïðóæíîñò³. Âñ³ ïàðà-

ìåòðè ìîäåëåé âèçíà÷àëèñü çà äàíèìè åêñïåðèìåíòó íà îäíîâ³ñíèé ðîçòÿã

öèë³íäðè÷íèõ çðàçê³â. Ïîð³âíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ çíà÷åíü ê³íåòèêè íàêîïè÷åí-

íÿ ïîøêîäæåíü ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè, îòðèìàíèìè ïðè ðîçòÿç³ ()S �0),

íàâåäåíî íà ðèñ. 1.

Ïðè ïðîâåäåíí³ ðîçðàõóíê³â íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü ïðè êðó÷åíí³

( ))S � *90 âèêîðèñòîâóâàëè ïàðàìåòðè ìàòåð³àë³â, ÿê³ áóëè îòðèìàí³ ïðè âè-

ïðîáóâàíí³ íà ðîçòÿã ()S �0). Ïîð³âíÿííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ³ç ðå-
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Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ïîøêîäæåíîñò³ D â³ä âåëè÷èíè ³íòåíñèâíîñò³ ïëàñòè÷íî¿

äåôîðìàö³¿ �i
p( )

ïðè ðîçòÿç³ ()S � 0) ñòàë³ 07Õ16Í6: 1 – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ (ìîäóëü ïðóæ-

íîñò³); 2 – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ (ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð); 3 – çã³äíî ç ìîäåëëþ Ëåìåòðà òà

ìîäèô³êîâàíîþ ìîäåëëþ (çá³ãàþòüñÿ); 4 – çã³äíî ç ìîäåëëþ Áîíîðà.

Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ïîøêîäæåíîñò³ D â³ä âåëè÷èíè ³íòåíñèâíîñò³ ïëàñòè÷íî¿

äåôîðìàö³¿ �i
p( )

ïðè êðó÷åíí³ ()S � *90 ) ñòàë³ 07Õ16Í6: 1 – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ (ìîäóëü

ïðóæíîñò³); 2 – åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ (ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð); 3, 4 – çã³äíî ç ìîäåëëþ Ëåìåòðà

òà ìîäèô³êîâàíîþ ìîäåëëþ; 5 – çã³äíî ç ìîäåëëþ Áîíîðà.

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ïàðàìåòðà ïîøêîäæåíîñò³ D â³ä âåëè÷èíè ³íòåíñèâíîñò³ ïëàñòè÷íî¿

äåôîðìàö³¿ �i
p( )

ïðè ïðîïîðö³éíîìó íàâàíòàæåíí³ ()S � *45 ) ñòàë³ 07Õ16Í6: 1 – åêñïåðèìåí-

òàëüí³ äàí³ (ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð); 2, 3 – çã³äíî ç ìîäåëëþ Ëåìåòðà òà ìîäèô³êîâàíîþ

ìîäåëëþ; 4 – çã³äíî ç ìîäåëëþ Áîíîðà.

�i
p( )

, ìì/ìì

�i
p( )

, ìì/ìì

�i
p( )

, ìì/ìì
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çóëüòàòàìè ìîäåëþâàííÿ ïðè êðó÷åíí³ íàâåäåíî íà ðèñ. 2, ïðè ïðîïîðö³é-

íîìó íàâàíòàæåíí³ – íà ðèñ. 3.

Â è ñ í î â ê è

1. Àíàë³ç åêñïåðèìåíòàëüíèõ ðåçóëüòàò³â ï³äòâåðäæóº íåë³í³éí³ñòü õàðàê-

òåðó íàêîïè÷åííÿ ïîøêîäæåíü äëÿ ìåòàë³÷íèõ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â.

Ïðè öüîìó íåë³í³éí³ñòü çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ ïëàñòè÷íîñò³ êîíñòðóêö³éíîãî

ìàòåð³àëó, ùî ï³äòâåðäæóº ã³ïîòåçó Êà÷àíîâà.

2. Àíàë³ç îòðèìàíèõ ðåçóëüòàò³â òà ðåçóëüòàò³â ³íøèõ àâòîð³â ïîêàçóº,

ÿêùî ïîâíó äåôîðìàö³þ â ìàòåð³àëüí³é òî÷ö³ çàïèñàòè ó âèãëÿä³ ñóìè ïðóæ-

íî¿, ïëàñòè÷íî¿ òà äåôîðìàö³¿ ïîøêîäæóâàíîñò³ (ðîçïóøåííÿ), òî îñòàííÿ

ñêëàäîâà çàëåæèòü â³ä ð³âíÿ ìàêñèìàëüíèõ íàïðóæåíü.

3. Óñòàíîâëåíî, ùî â ìåæàõ ïðîâåäåíèõ äîñë³äæåíü ê³íåòèêó íàêîïè-

÷åííÿ ïîøêîäæåíü íàéá³ëüø òî÷íî îïèñóº ìîäèô³êîâàíà ìîäåëü Ëåìåòðà.

Ìîäåëü º óí³âåðñàëüíîþ ³ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü ÿê äëÿ ïëàñòè÷íèõ, òàê ³

êðèõêèõ ìàòåð³àë³â, ïðè÷îìó âñ³ ïàðàìåòðè ìîäåë³ ëåãêî âèçíà÷àþòüñÿ ç

åêñïåðèìåíòó íà îäíîâ³ñíèé ðîçòÿã.

Ð å ç þ ì å

Ïðîàíàëèçèðîâàíû äîñòîâåðíîñòü è ãðàíèöû èñïîëüçîâàíèÿ ðÿäà ôåíîìåíî-

ëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîâðåæäåííîñòè íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ èññëåäîâàíèé êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìåòàëëè÷åñêèõ

êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè è àêòèâ-

íîì íàãðóæåíèè. Ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè áàçèðóþòñÿ íà îñíîâíûõ ïîëîæåíè-

ÿõ òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ è êîíòèíóàëüíîé ìåõàíèêè ïî-

âðåæäåííîñòè. Óñòàíîâëåíû çàêîíîìåðíîñòè âëèÿíèÿ âèäà íàïðÿæåííîãî
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