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Введение 
В условиях эксплуатации элементы конструкций и детали машин воспринимают 

сложный комплекс внешних воздействий, приводящих к целому ряду необратимых 
физико-химических процессов, которые протекают в материале конструкции на 
микро- и макроуровнях. Вследствие этого происходит изменение первичной струк-
туры материала, зарождение, развитие и слияние пор, образование микротрещин, 
уменьшение эффективного поперечного сечения элемента конструкции и его даль-
нейшее разрушение. Для аналитического описания влияния большого количества 
микроповреждений на напряженно-деформированное состояние вводится параметр 
повреждаемости, не связанный непосредственно с физической картиной действую-
щих процессов [1], [2]. 

В зависимости от величины упругопластической деформации при нагружении 
конструктивного элемента сформулированы несколько типов микро- и макроразру-
шений – хрупкое, квазихрупкое и вязкое разрушение [3]–[5]. 

Довольно плодотворной для развития феноменологических теорий прочности 
деталей является классификация типов разрушений, которая базируется на опреде-
лении влияния вида напряженного состояния на характер разрушения. Согласно тео-
рии М. М. Давиденкова, которая была развита в работах Я. Б. Фридмана [6]–[8], раз-
личают разрушение деталей машин и механизмов при упругопластическом 
нагружении в результате отрыва или сдвига. В первом случае принимается, что на-
рушение целостности происходит под действием максимальных нормальных напря-
жений, а во втором – под действием максимальных касательных напряжений. 

Основная часть 
Рассмотрим особенности оценки кинетики накопления повреждений в деталях 

оборудования при упругопластическом осевом нагружении, сдвиге и объемном на-
пряженном состоянии. 

Осевое нагружение 
Повреждаемость выделенного единичного элемента (ВЕЭ) материала при упру-

гопластическом осевом нагружении σD  определяется по формуле 
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где 0V  и σiV  – соответственно, начальный и текущий объемы ВЕЭ при осевом на-
гружении. 
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Рис. 1. Принципиальная схема кинетики накопления повреждений ВЕЭ 
при упругопластическом: а – осевом нагружении; б – сдвиге 

Величина текущего объема ВЕЭ при осевом нагружении определяется по фор-
муле 

 ,0 σσ Δ+= VVVi  (2) 

где σΔV  – изменение объема ВЕЭ, которое вызвано кинетикой накопления повреж-
дений при осевом деформировании. 

Из уравнений (1) и (2) следует: 
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Зависимость кинетики накопления повреждений при осевом нагружении от из-
меняющегося в процессе упругопластического деформировании модуля упругости 
можно представить в виде [9]: 

 ,
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где )(0 yEE  и iE~  – соответственно, начальный (устойчивый) и текущий модули уп-
ругости материала при осевом нагружении. 

На рис. 2 (кривая 1) приведена характерная зависимость модуля упругости при 
упругопластическом осевом нагружении от величины текущей относительной пла-
стической деформации εi, которая описывается уравнением [10]: 
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где ( ) 00
~ EEE R−=ϕσ  – относительный параметр изменения модуля упругости Е от 

начального значения 0E  до конечной величины – ,~
RE  которая определяется в ре-

зультате упругопластического нагружения при достижении предела прочности кон-
струкционного материала; Rε  – относительная величина упругопластической де-
формации при достижении предела прочности материала, что соответствует модулю 
упругости RE~ ; α  – параметр, который характеризует пластические свойства мате-
риала при осевом нагружении. 
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Рис. 2. Зависимость модулей упругости iE~  (кривая 1) и iG~  (кривая 2), соответственно, 
от относительной величины линейной деформации – εi при осевом нагружении, 

и от величины относительного угла закручивания – γi при кручении 

Подставив отношение (5) в (4), получим уравнение для определения кинетики 
накопления повреждений при осевом упругопластическом нагружении: 



МАШИНОСТРОЕНИЕ И МАШИНОВЕДЕНИЕ 29

 1 1 ,i

R

D
α

σ σ

⎛ ⎞ε
= − − ϕ ⎜ ⎟ε⎝ ⎠

%
 (6) 

Сдвиг (кручение) 
Повреждаемость ВЕЭ при упругопластическом сдвиге – Dτ  равна: 
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где iV τ  – текущая величина изменения формы ВЕЭ, вызванная дополнительной де-
формацией в результате его повреждаемости при сдвиге, которая определяется из 
выражения 

 0 ,i iV V Vτ τ= + Δ  (8) 

где iV τΔ  – абсолютная величина дополнительного изменения формы ВЕЭ в резуль-
тате повреждений при упругопластическом сдвиге. 

Из уравнений (7), (8) имеем: 
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С другой стороны, повреждаемость при сдвиге и величина изменения модуля 
упругости при сдвиге связаны следующей зависимостью [9]: 

 1 ,i
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где ( )yGG0  и iG~  – начальный (устойчивый) и текущий модули упругости материала 
при сдвиге. 

На рис. 2 (кривая 2) показана характерная зависимость изменения модуля упру-
гости при сдвиге – iG~  в случае упругопластического сдвига от величины текущего 
относительного угла сдвига – iγ% , которая описывается уравнением [10]: 

 0 1 i
i

R

G G
β

τ

⎡ ⎤⎛ ⎞γ⎢ ⎥= − ϕ ⎜ ⎟γ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

%% , (11) 

где ( ) 00
~ GGG R−=ϕτ  параметр изменения модуля упругости G от начального (ус-

тойчивого) значения 0G  до конечной величины – ,~
RG  которая стремится при упру-

гопластическом сдвиге к пределу прочности конструкционного материала; Rγ  – от-
носительная величина упругопластической деформации сдвига при достижении 
предела прочности материала; β  – параметр, который характеризует пластические 
свойства материала при кручении (сдвиге). 

Подставив выражение (11) в зависимость (10), получим следующую формулу 
для определения кинетики накопления повреждений – Dτ  при сдвиге: 
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За количественную характеристику кинетики повреждаемости при растяжении и 
сдвиге – D  можно принять параметр изменения удельного электрического сопро-
тивления рабочей зоны образца, который оценивается соотношением [11]: 
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=ρ  – соответственно, начальная и текущая величины удельно-

го электрического сопротивления рабочей зоны образца, которые определяются до и 
во время деформирования; 00 , IU  и ii IU ,  – соответственно, начальные и текущие ве-
личины электрического напряжения и тока, которые проходят через образец при ис-
пытаниях; 00 ,Sl  и ii Sl ,  – соответственно, начальные и текущие значения длины и 
площади поперечного сечения рабочей зоны образца при испытаниях. 

Объемное напряженное состояние  
Согласно работам [9], [17] зависимость общей повреждаемости, которая вызыва-

ет дополнительное изменение формы и объема ВЕЭ – D от величины объемной де-
формации – ( ) ,D

Vε  имеет вид: 
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где 0V  – начальный объем ВЕЭ конструкционного материала до упругопластическо-
го деформирования; ii VVV Δ+= 0  – текущий объем ВЕЭ при упругопластическом 
деформировании, который включает общее дополнительное изменение его объема и 
формы в зависимости от величины повреждаемости; iVΔ  – абсолютная составляю-
щая общего дополнительного изменения объема и формы ВЕЭ. 

 
а)    б)      в) 

Рис. 3. Компоненты: а – напряжений; б – изменения объема и формы; 
в – повреждаемости, ВЕЭ конструкционного материала 

при упругопластическом нагружении 
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Кинетика накопления повреждений в ВЕЭ, которая вызвана величинами допол-
нительного изменения объема выражается через величины относительных деформа-
ций в направлениях осей координат x, y, z следующим образом: 

– в направлении оси х:  
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– в направлении оси у: 
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– в направлении оси z: 
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где ,xxV  ,yyV  zzV  – текущие объемы ВЕЭ при упругопластическом нагружении, кото-
рые включают дополнительное изменение объема от повреждаемости в направлении 
осей х, y, z, соответственно; ,xxVΔ  yyVΔ , zzVΔ  – абсолютные составляющие дополни-
тельного изменения объема ВЕЭ от повреждаемости в направлении осей х, y, z, соот-
ветственно; ( )D

xxε , ( )D
yyε , ( )D

zzε  – относительная величина дополнительного изменения 
объема ВЕЭ от повреждаемости в направлении осей х, y, z, соответственно. 

Кинетика накопления повреждений в ВЕЭ, которая вызывает дополнительное изме-
нение формы при действии сдвиговых упругопластических деформаций с учетом пар-
ности касательных напряжений на его гранях в направлениях осей xy–yx, yz–zy, zx–xz, 
выражается соотношениями: 

– на гранях в направлениях осей ху–ух: 
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– на гранях в направлениях осей уz–zy: 
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– на гранях в направлениях осей zx–xz: 
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где xyV , yxV ; yzV , zyV ; zxV , xzV  – текущие дополнительные изменения формы ВЕЭ, вы-
званные повреждаемостью при упругопластическом деформировании на соответст-
вующих площадках в направлениях ху–ух, yz–zy, zx–xz, соответственно; xyVΔ , yxVΔ ; 

yzVΔ , zyVΔ ; zxVΔ , xzVΔ  – абсолютные составляющие дополнительного изменения фор-
мы ВЕЭ, вызванные повреждаемостью на соответствующих площадках в направлениях 

ху–ух, yz–zy, zx–xz, соответственно; ( ),2
1 D

xyγ  ( );2
1 D

yxγ  ( ),2
1 D

yzγ  ( );2
1 D
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zxγ  ( )D
xzγ2

1  – относи-

тельные величины дополнительного изменения формы ВЕЭ в результате повреждаемо-
сти соответствующих площадок в направлениях ху–ух, yz–zy, zx–xz, соответственно. 

Выражения (13)–(20) позволяют представить тензор повреждаемости и величины 
функций относительных дополнительных осевых и угловых перемещений при упру-
гопластических деформациях, которые характеризуют повреждаемость ВЕЭ конст-
рукционного материала в виде следующих тензорных величин: 
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Первый и второй инварианты тензоров повреждаемости равняются: 
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Интенсивность повреждаемости – ,iD  выраженная через интенсивность относи-
тельных деформаций от повреждаемости – )(D

iε  при произвольном направлении ко-
ординатных осей, равняется: 

 
( )

( ) ( )

11 ;
1 1

D
i

i D D
i i

D ε
= − =

+ ε + ε
 (24) 

Выразив интенсивность повреждаемости (11) через величину интенсивности де-
формаций [8] при произвольном направлении координатных осей и ограничивая до-
пустимую величину поврежденности при осевом нагружении [ ]RD , получим крите-
рий поврежденности: 
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⎝ ⎠

 (25) 

Заключение 
На основе положений континуальной механики разрушения рассмотрен инже-

нерный подход к оценке кинетики накопления рассеянных повреждений в деталях 
машин и механизмов, которые воспринимают осевые и сдвиговые упругопластиче-
ские нагружения. Рассмотрены методики определения повреждений с помощью от-
носительных осевых и угловых упругопластических деформаций. Предложен тензор 
повреждаемости, который трансформируется тензором функции дополнительных 
линейных и угловых перемещений при сложном упругопластическом деформирова-
нии конструкционных материалов. Вводится в расчеты параметр интенсивности по-
вреждаемости при произвольном направлении координатных осей, который опреде-
ляется величинами дополнительных линейных и угловых относительных 
деформаций при объемном напряженном состоянии. Представлен критерий повреж-
денности. 
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