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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ
è äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
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õàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ
ïðîöåññû íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ïîëçó-
÷åñòè. Ìîäåëü ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé: ñîîòíîøåíèé, îïðå-
äåëÿþùèõ íåóïðóãîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà
ðàçðóøåíèÿ; óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;
êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êðàòêîâðåìåí-
íîé ïîëçó÷åñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159 ïðè ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ òåì-
ïåðàòóðû è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ çàäàâàåìûõ â îáðàçöàõ íàïðÿæåíèé.

Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîï-
ëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòîâåðíîñòè ïðåäëîæåí-
íûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðè äåãðà-
äàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïî
ìåõàíèçìó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.
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Ââåäåíèå

Â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî ñðîêà ñëóæáû ìàòåðèàë êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ îáî-
ðóäîâàíèÿ è ñèñòåì îòâåòñòâåííûõ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ (ÎÈÎ), ñðîê ñëóæáû êî-
òîðûõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò (àòîìíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè, íåô-
òåõèìè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå, ðåçåðâóàðû äëÿ õðàíåíèÿ ãàçîîáðàçíûõ è ñæèæåííûõ
õèìè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ, àâèàöèîííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè (ÃÒÄ) è óñòàíîâêè
(ÃÒÓ) íîâîãî ïîêîëåíèÿ è äð.), ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî òåðìîìå-
õàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, íàêàïëèâàåò ïîâðåæäåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê óõóäøåíèþ íà-
÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, îáðàçîâàíèþ è ðàçâèòèþ òðåùèí. Çíà÷èòåëü-
íîå âðåìÿ ýòè èçìåíåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñêðûòî. Êðîìå òîãî, íàèáîëåå îïàñíûå çîíû,
îïðåäåëÿþùèå ðåñóðñ ýëåìåíòà, êàê ïðàâèëî, íåäîñòóïíû äëÿ ñðåäñòâ íåðàçðóøàþ-
ùåãî êîíòðîëÿ. Äëÿ ãàðàíòèðîâàííîé áåçîïàñíîé ýêñïëóàòàöèè ÎÈÎ è îáîñíîâàí-
íîãî ïðîäëåíèÿ èõ ñëóæáû ñâåðõ íîðìàòèâíûõ ñðîêîâ íåîáõîäèìî êîíòðîëèðîâàòü
òåìïû ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â íàèáîëåå îïàñíûõ çîíàõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ (îïðåäåëÿòü âûðàáîòàííûé ðåñóðñ), à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ðàçâèòèå ýòèõ
ïðîöåññîâ äî ïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé (îïðåäåëÿòü îñòàòî÷íûé ðåñóðñ) [1].

Ïîñêîëüêó ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé òåñíî ñâÿçàíû ñ êèíåòèêîé íà-
ïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ), òî÷íîñòü ðàñ÷åòíûõ îöåíîê ïðî÷-
íîñòè è ðåñóðñà êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ áóäåò çàâèñåòü îò òîãî, íàñêîëüêî îïðå-
äåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) äîñòîâåðíî îïèñû-
âàþò ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ îïàñíûõ çîí ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â çàäàííûõ
óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Òàêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ, êàê äëèíà è âèä òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ, âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ, èñòîðèÿ åãî èçìåíåíèÿ è äð., ñóùåñòâåííî âëèÿþò íà ñêîðîñòè ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [2−4].

Ðåñóðñ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñëîâèÿõ ïîâûøåííûõ òåìïåðà-
òóð T (T > 0,5Tïë , Tïë  − òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ) è öèêëè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ âîç-
äåéñòâèé, îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè äåãðàäàöèè íà÷àëü-
íûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ, ïðîöåññàìè ìàëîöèêëî-
âîé óñòàëîñòè è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ðåçóëüòàòå ïîëçó÷åñòè, êîòîðûå ïðèâî-
äÿò ê îäíîìó èç íàèáîëåå îïàñíûõ òèïîâ ðàçðóøåíèÿ − õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ êîí-
ñòðóêöèé, èçãîòîâëåííûõ èç ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ.

Ñóùåñòâóþùèå íîðìàòèâíûå ìåòîäû îöåíêè ðåñóðñà ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé
íå ó÷èòûâàþò ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ìàòåðèàëå. Óïðóãèé ðàñ÷åò, èñ-
ïîëüçóåìûé ïðè íîðìàòèâíîì ïîäõîäå, íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ðåàëüíûå õàðàêòåðèñ-
òèêè âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, îò êîòîðûõ â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñèò ðåñóðñ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé. Â îáùåì ñëó÷àå ïðî÷íîñòü êîíñò-
ðóêöèé äîëæíà ó÷èòûâàòü âðåìÿ è èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ, ïîýòîìó êðèòåðèé ðàçðó-
øåíèÿ òåñíî ñâÿçàí ñ îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè ïðîöåññ
ðàçðóøåíèÿ.

Â ñâÿçè ñ ýòèì íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ ìåòîäîâ îöåíêè ðåñóðñà ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèè íà áàçå ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè, óðàâ-
íåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé è êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ ñî âñåñòîðîííèì èõ îáî-
ñíîâàíèåì ïîñðåäñòâîì ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ è ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ëà-
áîðàòîðíûõ îáðàçöàõ è ÷èñëåííîãî àíàëèçà ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé â ýêñïëóàòàöèîííûõ óñëîâèÿõ [1, 5].

Çàâèñèìîñòü äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà îò äëèòåëüíîñòè (÷àñòîòû) öèêëà è îò
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íàëè÷èÿ è äëèòåëüíîñòè âûäåðæåê â öèêëå ïðè ïîâûøåííûõ ïîñòîÿííûõ èëè ìå-
íÿþùèõñÿ òåìïåðàòóðàõ îáóñëîâëåíà ðàçâèâàþùèìèñÿ äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè
è âûçâàííûìè ýòèìè äåôîðìàöèÿìè ïîâðåæäåíèÿìè, êîòîðûå â ïðîòèâîïîëîæíîñòü
óñòàëîñòíûì ïîâðåæäåíèÿì â òåëå çåðíà íàêàïëèâàþòñÿ ïî ãðàíèöàì çåðåí è ïðè-
âîäÿò ê ìåæêðèñòàëëèòíîìó ðàçðóøåíèþ.

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè
ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå−
âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ îáðàçöîâ ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå [6]. Íà êðèâûõ ïîëçó÷åñòè èìåþòñÿ òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñò-
êà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íà÷àëî òðåòüåãî ó÷àñòêà, ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè
íà óñòàíîâèâøåìñÿ ó÷àñòêå, çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè íà òðåòüåì ó÷à-
ñòêå, âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ è äåôîðìàöèÿ ïîëçó÷åñòè ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ. Íàëè-
÷èå òðåòüåãî íåóñòàíîâèâøåãîñÿ ó÷àñòêà íà êðèâîé ïîëçó÷åñòè âûçâàíî âëèÿíèåì
íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè íà äåôîðìàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà (íà
ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè), à çàêîí èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðî-
ñòüþ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèÿ â ìàòåðèàëå íà ýòîì ó÷àñòêå. Íà÷àëî òðåòüåãî ó÷àñ-
òêà åñòü ãðàíèöà íà÷àëà âëèÿíèÿ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè íà äåôîðìàöèîí-
íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.

Òðè ñòàäèè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ÿâëÿþòñÿ íå ÷åì èíûì, êàê ïðîÿâëåíèåì
íà ìàêðîóðîâíå ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåíåíèé â ìàòåðèàëå. Ïîñëå ïðîäîëæèòåëü-
íîãî íà÷àëüíîãî ïåðèîäà ñ ïðåîáëàäàíèåì âÿçêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðíîå
äëÿ òðåòüåé ñòàäèè áûñòðîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì
ñëåäñòâèåì óñêîðåííîãî ðîñòà ìèêðîäåôåêòîâ ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñëèÿíèåì, ïðè-
âîäÿùèì ê ðàçðóøåíèþ ïðè ïîëçó÷åñòè. Ïðèìåíèòåëüíî ê êîíñòðóêöèîííûì ìàòå-
ðèàëàì î÷åíü âàæåí âîïðîñ î âçàèìîñâÿçè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøå-
íèÿ, ïîñêîëüêó íàëè÷èå òàêîé âçàèìîñâÿçè äàåò âîçìîæíîñòü èñêàòü ïóòè îöåíêè
ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðè ïîëçó÷åñòè ïî äåôîðìàöèîííûì õàðàêòåðèñòèêàì.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè íàëè÷èå ÷åòêî âûðàæåííîé ñâÿçè êè-
íåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè ïîëçó÷åñ-
òè: ñóùåñòâóåò ëèíåéíàÿ ñâÿçü ìåæäó äåôîðìàöèåé ïîëçó÷åñòè íà âñåõ ñòàäèÿõ è
îáúåìíîé äîëåé ìèêðîäåôåêòîâ, íà òðåòüåé ñòàäèè íàáëþäàåòñÿ ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðèðîñòîì îáúåìíîé äîëè ìèêðîïîð è óâåëè÷åíèåì
ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè [7, 8]. Ðàçäåëèòü ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðîñòà íåñïëîøíîñ-
òåé è äåôîðìèðîâàíèÿ íà âåäóùèé è âåäîìûé íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòè
ïðîöåññû âçàèìîñâÿçàíû è âëèÿþò äðóã íà äðóãà.

Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè íà òðåòü-
åì ó÷àñòêå êðèâîé èìååò ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé
ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, õîòÿ â ðåàëüíûõ öèêëè÷åñêèõ ïðîöåññàõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ñ âûäåðæêàìè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè ðàçðóøåíèå (îá-
ðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèíû) âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðîèñõîäèò íà
ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ïîëçó÷åñòè (íî íà áîëüøèõ åå òðàåêòîðèÿõ). Ïîñêîëüêó äëÿ
ðåàëüíûõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äî íà÷àëà óñòàíî-
âèâøåãîñÿ ó÷àñòêà ïîëçó÷åñòè ïðîõîäèò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ÷àñîâ, à îáùåå âðåìÿ
äî ðàçðóøåíèÿ ñîñòàâëÿåò îò íåñêîëüêèõ ñîòåí äî òûñÿ÷ ÷àñîâ, âîçíèêàåò ïðîáëåìà
ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé íà äîñòàòî÷íî áîëüøîé âðåìåííîé áàçå. Äëÿ åå ðåøåíèÿ
íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èñïûòàíèÿìè íà êðàòêîâðåìåííóþ
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ïîëçó÷åñòü ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ è õàðàêòåðèñòèêàìè ïîëçó÷åñòè è äëè-
òåëüíîé ïðî÷íîñòè äëÿ áîëüøîé âðåìåííîé áàçû ïðè áîëåå óìåðåííûõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ çàâèñèìîñòåé, óñòàíàâëèâàþùèõ ýòî ñîîò-
âåòñòâèå [9−11].

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàíèé êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà ïîëçó÷åñòü è äëè-
òåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðîâåäåíû ïðè èñïûòàíèÿõ íà ðàñòÿæåíèå öèëèíäðè÷åñêèõ
îáðàçöîâ ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Îäíàêî ðåàëüíûå çàäà÷è
ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé ñâÿçàíû ñ ãîðàçäî áî-
ëåå ñëîæíûìè óñëîâèÿìè, íàïðèìåð ïåðåìåííûìè íàïðÿæåíèÿìè, ñ èçìåíåíèåì
âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è öèêëè÷åñêè ìåíÿþùèìèñÿ òåìïåðàòóðàìè. Ïîñêîëü-
êó ïîëçó÷åñòü ìåòàëëîâ è äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíå-
íèþ íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ âëèÿåò íà âñå èõ ïàðàìåòðû,
âîçíèêàåò ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé íåèçîòåðìè÷åñêîé ïîëçó÷åñòè
è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé è ðàçðàáîò-
êè ìåòîäîâ îöåíêè ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà êîíñòðóêòèâíûõ
ýëåìåíòîâ â óñëîâèÿõ ìíîãîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íà îñíîâàíèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå èñïûòàíèé ïðè îäíîîñíîì íàïðÿ-
æåííîì ñîñòîÿíèè.

Ðåçóëüòàòû ìíîãî÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé, â êîòîðûõ ðàçëè÷íûå ìåòàëëû èñ-
ïûòûâàëèñü íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ
÷èñòîãî ðàñòÿæåíèÿ, ÷èñòîãî êðó÷åíèÿ è ñîâìåñòíîãî êðó÷åíèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, ïðè-
âåëè ê âûâîäó, ÷òî â óñëîâèÿõ îäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ èç âñåõ âîç-
ìîæíûõ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé ïîäõîäÿùèì äëÿ îïðåäåëåíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè è ñîïîñòàâëåíèÿ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ íàïðÿæåííûõ ñî-
ñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ ëèáî ìàêñèìàëüíîå ãëàâíîå íàïðÿæåíèå, ëèáî èíòåíñèâíîñòü íà-
ïðÿæåíèé (âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé), ëèáî èõ êîìáèíàöèÿ.

Ñóùåñòâóþò ðàáîòû, â êîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâûâàåòñÿ ãèïîòåçà ýê-
âèâàëåíòíîñòè èíòåíñèâíîñòè ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè (è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè) íà
áàçå ïðåäïîëîæåíèÿ íàëè÷èÿ åäèíîé êðèâîé óäåëüíîé ðàáîòû ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè.
Ïîä èíòåíñèâíîñòüþ ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè ïîíèìàåòñÿ äèññèïèðóåìàÿ ìîùíîñòü
[12]. Äëÿ âûáîðà êîíêðåòíîãî âèäà ýêâèâàëåíòíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ äàííîãî êîí-
ñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
íà ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè êðó÷åíèè èëè ýêñïåðèìåíòà íà ñîâìåñò-
íîå êðó÷åíèå è ðàñòÿæåíèå òðóá÷àòîãî îáðàçöà.

Òàê êàê êðèâûå äîëãîâå÷íîñòè, êàê ïðàâèëî, ïîñòðîåíû äëÿ ïîñòîÿííûõ íàïðÿ-
æåíèé (íàãðóçîê), ïîÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé äëÿ íåðåãó-
ëÿðíûõ èñòîðèé íàãðóæåíèÿ. Ïðè îöåíêå âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ ïåðåìåí-
íûõ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóð âîçíèêàåò âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷å-
òîâ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé ïðè ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Â òåõ-
íè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ ýòèõ öåëåé â îñíîâíîì èñïîëüçóþò ïðàâèëî ëèíåéíîãî
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé, â êîòîðîì ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî âñå ÷àñòè èñïîëüçîâàí-
íîé äîëãîâå÷íîñòè, èëè íàêîïëåííîãî ïîâðåæäåíèÿ, íåçàâèñèìû äðóã îò äðóãà. Ðàç-
ðóøåíèå ïðîèñõîäèò òîãäà, êîãäà ñóììà ÷àñòåé äîëãîâå÷íîñòè ðàâíà åäèíèöå. Ýòîò
çàêîí øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòàõ äëÿ ñëó÷àåâ ðàáîòû êîíñòðóê-
öèé â óñëîâèÿõ ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóð è ïåðåìåííûõ íàãðóæåíèé. Ïîïûòêè ïðî-
âåðèòü òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ îòäåëüíî äëÿ èçìåíåíèé òåìïåðàòóð è íàïðÿæåíèé ìàëî-
÷èñëåííû. Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ íåäîñòàòêà èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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ïðîãðàìì. Ïåðâûé íåäîñòàòîê çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ê ïîâðåæäåíèþ ïðè ïîëçó÷å-
ñòè îòíîñÿòñÿ ñêîðåå êàê ê òåîðåòè÷åñêîìó ïîíÿòèþ, ÷åì êàê ê ðåàëüíîìó ôèçè÷åñ-
êîìó ÿâëåíèþ, ïîääàþùåìóñÿ èçìåðåíèþ. Âòîðîé íåäîñòàòîê ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ýê-
ñïåðèìåíòû ïëàíèðóþòñÿ ñ öåëüþ ïðîâåðêè êàêîãî-ëèáî êîíêðåòíîãî çàêîíà ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé è íå ñòàâèòñÿ çàäà÷à âûÿâëåíèÿ îáùèõ çàêîíîìåðíîñ-
òåé ýòîãî ïðîöåññà. Â ðåçóëüòàòå äëÿ êàæäîé ñåðèè èñïûòàíèé (èçìåíåíèé òåìïå-
ðàòóð èëè íàïðÿæåíèé) ìîæíî îïðåäåëèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè çàêîí ñóììèðîâàíèÿ ïðè-
ãîäíûì, íî íåëüçÿ óñòàíîâèòü ïðè÷èíó íåïðèãîäíîñòè. Àíàëèç èìåþùèõñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå èñòîðèè
èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü è ñäåëàòü âûâîä î
íåïðèìåíèìîñòè ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé â óñëîâèÿõ èçìå-
íÿþùèõñÿ íàïðÿæåíèé è òåìïåðàòóð. Áûëà óñòàíîâëåíà õîðîøàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæ-
äó òâåðäîñòüþ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ïîäâåðæåííîãî ïîëçó÷åñòè îáðàçöà è
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ. Ñðàâíåíèå ñ ëèíåéíûì çàêîíîì ñóììèðîâàíèÿ îòíîñè-
òåëüíûõ äîëãîâå÷íîñòåé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì îòêëîíåíèÿì [13]:

− íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè â èñïûòóåìîì îáðàçöå â îáùåì ñëó-
÷àå íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé ôóíêöèåé âðåìåíè ïðåäâàðèòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ;

− äîâîëüíî ñëîæíî ñðàâíèòü ñîñòîÿíèå ïîâðåæäåíèé äëÿ îäèíàêîâûõ ïî âðå-
ìåíè ÷àñòåé äîëãîâå÷íîñòè, òàê êàê âëèÿíèå êàæäîãî èç ôàêòîðîâ â îòäåëüíîñòè
(òåìïåðàòóðû èëè íàïðÿæåíèÿ) íà ïðîöåññ çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïîð íå èçó÷åíî.
Îäíàêî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàæäîé çàäàííîé ÷àñòè äîëãîâå÷íîñòè ñóììàðíûé
îáúåì ïîð âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì íàïðÿæåíèÿ (ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå) è
ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû (ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè). Äëÿ îäíîãî è òîãî æå
âîçäåéñòâèÿ ñòåïåíü ðàçìÿã÷åíèÿ (îáúåì ïîð) âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì íàïðÿæå-
íèÿ, íî ïî÷òè íå ÷óâñòâèòåëüíà ê òåìïåðàòóðå;

− íå ñóùåñòâóåò êàêîãî-ëèáî åäèíîãî çíà÷åíèÿ ïîâðåæäåíèÿ ïðè ïîëçó÷åñòè,
ïðè êîòîðîì ðàçðóøåíèå íàñòóïàåò âñåãäà. Êàæäàÿ ñîâîêóïíîñòü èñïûòàíèé èëè
óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè äàåò ñâîå õàðàêòåðíîå çíà÷åíèå ïîâðåæäåíèÿ ïðè ðàçðóøå-
íèè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ ïîçèöèè ÌÏÑ ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâà-
þùàÿ ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàë-
ëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè ìåõàíèçìå äåãðàäàöèè, îáóñëîâëåííîì ðàçâèâàþùèìèñÿ äå-
ôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè. Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äëèòåëü-
íîé ïðî÷íîñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159 è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ
÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà ÌÏÑ, èäåÿ êîòîðîãî ïðåä-
ëîæåíà Þ.Ã. Êîðîòêèõ è ðàçâèòà â èññëåäîâàíèÿõ åãî ó÷åíèêîâ, çàêëþ÷àþòñÿ â ñëå-
äóþùåì [5]:

− ìàòåðèàë ñðåäû íà÷àëüíî èçîòðîïåí è ïîâðåæäåíèÿ â íåì îòñóòñòâóþò (ó÷è-
òûâàåòñÿ òîëüêî àíèçîòðîïèÿ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè äåôîðìèðîâàíèÿ; àíèçîòðî-
ïèÿ óïðóãèõ ñâîéñòâ, âûçâàííàÿ ïðîöåññàìè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, íå ó÷èòû-
âàåòñÿ);

− êîìïîíåíòû òåíçîðîâ äåôîðìàöèé eij è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ije&  ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ñóììó «ìãíîâåííîé» è «âðåìåííîé» ñîñòàâëÿþùèõ. «Ìãíîâåííàÿ» ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñîñòîèò èç óïðóãèõ êîìïîíåíò ,, e

ij
e
ij ee &′  íå çàâèñÿùèõ îò èñòîðèè äåôîð-
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ìèðîâàíèÿ è îïðåäåëÿþùèõ êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ïðîöåññà, è ïëàñòè÷åñêèõ êîìïî-
íåíò ,, p

ij
p
ij ee &′  çàâèñÿùèõ îò èñòîðèè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. «Âðåìåííàÿ» ñî-

ñòàâëÿþùàÿ (äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ), c
ij

c
ij ee &′  îïèñûâàåò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü

ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè íèçêèõ ñêîðîñòÿõ íàãðóæåíèÿ;
− ýâîëþöèÿ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëçó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ èçìå-

íåíèåì ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè Cc è ïåðåìåùåíèåì åå öåíòðà ;ñ
ijρ

− èçìåíåíèå îáúåìà ýëåìåíòà òåëà óïðóãî, òî åñòü ;0== ñ
ii

p
ii ee

− ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè äåôîðìàöèÿìè;
− åäèíñòâåííûì ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì íà ìàêðîóðîâíå

ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ω − ïîâðåæäåí-
íîñòü (ω0 ≤ ω ≤ ωf );

− âëèÿíèå óðîâíÿ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè íà ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé .~

ijσ
Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé:
 − ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ âÿçêîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷å-

òîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ;
 − óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;
 − êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.
à) Ñîîòíîøåíèÿ òåðìîïîëçó÷åñòè
Ñâÿçü ìåæäó òåíçîðîì íàïðÿæåíèé è òåíçîðîì óïðóãèõ äåôîðìàöèé íà áàçå

óðàâíåíèé òåðìîóïðóãîñòè èìååò âèä:

,)][3,])[3 σ+α−α−=σα−=σ
K
KТТeKТeK
&

&&&&

(1)
,,2,2 c

ijij
e

ijij
e

ijij
e

ijij eee
G
GeGeG −′=′σ′+′=σ′=σ′
&

&&

ãäå σ, e − øàðîâûå, ijij e′σ′ ,  − äåâèàòîðíûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé σij è
äåôîðìàöèé eij ñîîòâåòñòâåííî; G(T) − ìîäóëü ñäâèãà, K(T) − îáúåìíûé ìîäóëü
óïðóãîñòè, α(T) − êîýôôèöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ − ôóíêöèÿ òåìïåðàòó-
ðû Ò.

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè ââåäåì â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ñåìåé-
ñòâî ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïîëçó÷åñòè Fc, èìåþùèõ îáùèé öåíòð è ðàç-
ëè÷íûå ðàäèóñû Cc, îïðåäåëÿåìûå òåêóùèì íàïðÿæåííûì ñîñòîÿíèåì [14, 15]:

...,2,1,0,,02)( =ρ−σ′==−= iSCSSF c
ijij

c
ijc

c
ij

c
ij

i
c (2)

Ñîãëàñíî àññîöèèðîâàííîìó çàêîíó,

,
)(

c
ijcc

ij

i
c

c
c
ij S

S
Fe λ=
∂
∂

λ=& (3)

ãäå λc ñîîòâåòñòâóåò òåêóùåé ïîâåðõíîñòè ,)(i
cF  îïðåäåëÿþùåé òåêóùåå íàïðÿæåí-

íîå ñîñòîÿíèå .c
ijS

Ñðåäè ýòèõ ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ìîæíî âûäåëèòü ïîâåðõíîñòü ñ
ðàäèóñîì ,cÑ  ñîîòâåòñòâóþùóþ íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè:

,,02)0( c
ijij

c
ijc

c
ij

c
ijc SCSSF ρ−σ′==−= (4)

ãäå c
ijS  è ijσ′  − ñîâîêóïíîñòü íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùèõ (ñ îïðåäåëåí-

íûì äîïóñêîì) íóëåâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè.
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Ïðèíèìàåì, ÷òî

,,,
3
2),,(

2/1

dteeÒÑÑ
t

î

ccc
ij

c
ijññññ ∫ χ=χ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χχ= &&&&

,
)(

),,(
2/1

c

c
c
ij

c
ij

ñccc C
CSS

T
−

=ψψλ=λ (5)

,00 ïðè ≤ψ=λ cñ

ãäå ñÑ  è λc − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ôóíêöèè òåìïåðàòóðû Ò.
Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ïîâåðõíîñòè ïîë-

çó÷åñòè èìååò âèä [9]:

,21 c
c
ij

cc
ij

cc
ij geg χρ−=ρ &&& (6)

ãäå 
cg1  è 02 >

cg  − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû.
Êîíêðåòèçèðóÿ ñîîòíîøåíèå (3), çàêîí ãðàäèåíòàëüíîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â

âèäå [15]:

.,),( const=λ
⎟⎟
⎟

⎠

⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛ −
λ=ψλ=ψλ= c

c
ij
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ij

c
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c
c
ijcc

c
ijñc

c
ij S

Ñ
CSS

SSÒe& (7)

Âûðàæåíèå äëÿ cχ&  ïðèìåò âèä [15]:

( ).
3
2

3
2

c
c
ij

c
ijc

c
uñ CSSe −λ==χ && (8)

Èç (8) äëÿ òðåõ ó÷àñòêîâ êðèâîé ïîëçó÷åñòè [6] âûðàæåíèå äëÿ λc ïðèìåò âèä
[15]:

⎪
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⎨

⎧
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)1(
,
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)óñò(
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)1(
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11)1(
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11)0(I

)( ω−
λ

=λ
σ−ρ−σ′

=λλ+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−λ=λ

&

ïîëó÷àþò èç ýêñïåðèìåíòîâ ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ëàáîðàòîðíî-
ãî îáðàçöà [15].

Â ôîðìóëàõ (9) 
)0(

ñλ  è )1(
ñλ  − çíà÷åíèÿ λc â íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷êàõ ïåðâîãî

ó÷àñòêà êðèâîé ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëà; 
)1(

11
ñå   − ãðàíèöà ïåðâîãî ó÷àñòêà êðèâîé ïîë-

çó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, à 
)3()2()1( ,, ñññ χχχ  − ãðàíèöû ó÷àñò-

êîâ ïîëçó÷åñòè ïðè ìíîãîîñíîì äåôîðìèðîâàíèè ïî ëó÷åâûì òðàåêòîðèÿì; 
)íà÷(

11
ñå& −

ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè, 
)óñò(

11
ñå&  − ñêîðîñòü

äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè íà ó÷àñòêå óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè (âòîðîé ó÷àñòîê êðè-
âîé ïîëçó÷åñòè); ω − âåëè÷èíà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà; ññ Ñ3/2=σ  − ïðåäåë
ïîëçó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè; rc − ïàðàìåòð ìàòåðèàëà [14, 15].
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Óðàâíåíèÿ (1)−(9) îïèñûâàþò íåóñòàíîâèâøèåñÿ è óñòàíîâèâøèåñÿ ó÷àñòêè
êðèâîé ïîëçó÷åñòè ïðè ðàçíûõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé è îñíîâíûå ýôôåêòû ïðîöåññà
ïîëçó÷åñòè ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàïðÿæåíèè.

Íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ïî îáúåìó ïîâðåæäåíèé íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå
ïîâðåæäåííîñòè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ýòî âëèÿíèå ìîæåò áûòü ó÷òåíî íà áàçå êîíöåïöèè äåãðàäèðóþùåãî
êîíòèíóóìà (ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé) [5]:

( ) ( ) ,~~,~~
21 σ=σω=σσ′=σ′ω=σ′

K
KF

G
GF jijiji (10)

ãäå KG ~,~
 − ýôôåêòèâíûå ìîäóëè óïðóãîñòè, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì Ìàê-Êåí-

çè [5]:

,
89

1261)1(~
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⎤

⎢⎣
⎡ ω

+
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−ω−=
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GKGG (11)
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34

)1(4~
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=
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GKK (12)

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ :~c
ijρ

.~)(~
1

c
ij

c
ij

c
ij G

GF ρ=ρω=ρ (13)

á) Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññîâ ïîâðåæäåííîñòè ìàòå-

ðèàëà ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â
ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìàòåðèàëîâ â îáùåì âèäå [5, 16−19]:

,)()()()( 4321 〉〈ωβθ=ω ZZffff && (14)

ãäå ôóíêöèÿ f1(θ) îïèñûâàåò âëèÿíèå êðèâèçíû òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ, f2(β) −
âèä (îáúåìíîñòü) íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, f3(ω) − óðîâåíü íàêîïëåííîé ïîâðåæ-
äåííîñòè, f4(Z ) − íàêîïëåííóþ îòíîñèòåëüíóþ ýíåðãèþ, çàòðà÷åííóþ íà îáðàçîâà-
íèå äåôåêòîâ.

Ó÷èòûâàÿ òîò ôàêò, ÷òî äî ñèõ ïîð íå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî íàäåæíûõ ñèñòåìàòè-
çèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïîëçó÷åñòü ìàòåðèàëîâ
âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ â íåîáõîäèìîì äèàïàçîíå ðàáî÷èõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóð è
çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå ïðè
ïîëçó÷åñòè íåîáõîäèìî ôîðìóëèðîâàòü â íàèáîëåå ïðîñòîé ôîðìå [5, 7, 8]:

,)1()(
1
1 〉〈−α ω−β
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c ZZf
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cc && (15)

ãäå

,f
c

a
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c W
WWZ −

= (16)

,, c
ij

c
ijc

c eW
W
WZ f

c
c &&

&
& ρ==

〉〈〉〈 (17)

),(exp)( β=β cc kf (18)

ω − çíà÷åíèå âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ïðè ïîëçó÷åñòè; a
cW  − çíà÷åíèå ýíåðãèè

ðàçðóøåíèÿ â êîíöå ñòàäèè çàðîæäåíèÿ ðàññåÿíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè;
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f
cW  − çíà÷åíèå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùè-

íû; fc(β) − ôóíêöèÿ ïàðàìåòðà îáúåìíîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ β = σ/σu;

∫=
t

cc dtWW
0
&  − ýíåðãèÿ, èäóùàÿ íà îáðàçîâàíèå ðàññåÿííûõ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäå-

íèé ïðè ïîëçó÷åñòè; kc, αc, rc − ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû, çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòó-
ðû T.

â) Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà
Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé

(ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû) ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíîé
ïîâðåæäåííîñòè ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ:

.1≤ω=ω f (19)
Èíòåãðèðóÿ ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (15) ñîâìåñò-

íî ñ îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè (1)−(9) è êðèòåðè-
åì ðàçðóøåíèÿ (19) ïî èçâåñòíîé èñòîðèè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â äàí-
íîì ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìàòåðèàëà, ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû ïðè ìåõàíèçìå äåãðàäàöèè, ñî÷åòàþùåì óñòàëîñòü è ïîë-
çó÷åñòü ìàòåðèàëà.

ã) Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ
Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèé ÌÏÑ îïðåäåëÿþòñÿ èç áàçîâûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ. Îñíîâíûå òèïû áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ − èçîòåðìè÷åñêèå ïðè ïîñòîÿííûõ
áàçîâûõ òåìïåðàòóðàõ Tj. Òèïû îáðàçöîâ: öèëèíäðè÷åñêèé òðóá÷àòûé è öèëèíäðè-
÷åñêèé ñïëîøíîé. Âûáðàííûå òèïû îáðàçöîâ äîëæíû îáåñïå÷èâàòü îäíîðîäíîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé íàïðÿæåíèé äåôîðìàöèé è òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé
÷àñòè, îíè èñêëþ÷àþò âîçìîæíîñòü ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè è ôîðìîèçìåíåíèÿ îá-
ðàçöà ïðè çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè, ìàêñèìàëüíî èñêëþ÷àþò âëèÿíèå êîíöåí-
òðàòîðîâ íà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðè ïåðåõîäå îò ðàáî÷åé ÷àñ-
òè îáðàçöà ê óòîëùåííûì ìåñòàì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîòíîøåíèé òåðìîïîëçó÷åñòè
(1)−(13) óñòàíàâëèâàþòñÿ áàçîâûå òåìïåðàòóðû Tj, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ ïðî-
öåññû ïîëçó÷åñòè äëÿ äàííîãî ìàòåðèàëà. Äëÿ êàæäîé áàçîâîé òåìïåðàòóðû ïðîâî-
äÿò èñïûòàíèÿ íà çíàêîïåðåìåííîå íàãðóæåíèå îáðàçöà ïî ñõåìå «ìÿãêîãî» íàãðó-
æåíèÿ ñ ïðîìåæóòî÷íûìè âûäåðæêàìè, âî âðåìÿ êîòîðûõ çàìåðÿþòñÿ ïàðàìåòðû
êðèâîé ïîëçó÷åñòè )(11 tåñ

 ïðè σ11 = const. Çàòåì ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé
(1)−(13) îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû òåðìîïîëçó÷åñòè [15].

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ (15)−(18) ïðè ïîëçó÷å-
ñòè èñïîëüçóåòñÿ òðåòèé ó÷àñòîê êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ),( 1111 j

ñ Òå σ  ïðè ðàçëè÷íûõ
ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíîå óïðîùåíèå äîñ-
òèãàåòñÿ, åñëè èìååò ìåñòî ïîäîáèå êðèâûõ ïîëçó÷åñòè [5]. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷å-
ñòâå áàçîâîé êðèâîé âûáèðàþò îòíîñèòåëüíóþ êðèâóþ ïðè T = Tj. Èçâåñòíîå îòíî-
øåíèå ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè íà òðåòüåì ó÷àñòêå ê ñêîðîñòè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó-
÷åñòè íà âòîðîì ó÷àñòêå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ïàðàìåòð rc(ω,T) êàê ôóíêöèþ ω è T.

ä) Èíòåãðèðîâàíèå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ
Îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ïîâðåæäåííûõ ìàòåðèàëîâ (ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ), êîòîðûå â îáùåì ñëó-
÷àå îïèñûâàþòñÿ òåíçîðàìè 

c
ij

p
ijijij eee ,,,σ  è ñêàëÿðàìè χ, Cp, Cc, T, ω , îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé ôîðìóëèðîâêå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ è ëè-
íåàðèçàöèè àëãîðèòìà îïðåäåëåíèÿ λ è ñâîäèòñÿ ê íàïèñàíèþ îïðåäåëÿþùèõ ñîîò-
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íîøåíèé ÌÏÑ â ïðèðàùåíèÿõ, êîòîðûå çàâèñÿò îò âûáðàííîãî øàãà Δt. Øàã ïî
âðåìåíè Δt ìîæåò êîððåêòèðîâàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîæíûõ ó÷àñòêîâ òðàåêòî-
ðèè äåôîðìèðîâàíèÿ â òå÷åíèå âñåãî ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè ïðè óñëîâèè óñòîé÷èâî-
ñòè âû÷èñëåíèé. Òàêîé ïîäõîä [20] íàèáîëåå óäîáåí ïðè ðåøåíèè êðàåâûõ çàäà÷
ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà è èñïîëüçóåòñÿ â íàñòîÿùåé ñòàòüå.

Â îáùåì ñëó÷àå íàïðÿæåíèÿ, ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè è äåôîðìàöèè ïîëçó-
÷åñòè îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé òåðìîïîëçó÷åñòè (1)−(13) ÷åòûðåõ-
òî÷å÷íûì ìåòîäîì Ðóíãå − Êóòòû ñ êîððåêöèåé äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé è ïîñëåäóþ-
ùèì îïðåäåëåíèåì íàïðÿæåíèé ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì òåðìîïëàñòè÷íîñòè (1)−(11)
ñ ó÷åòîì ñðåäíåé ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò âðåìåíè tn+1 = tn + Δt.

2. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Â [21] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ êðàò-
êîâðåìåííîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîëçó÷åñòè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159, êî-
òîðûå áûëè ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðèè èñïûòàíèé ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîí-
ñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíè-
âåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî ïîä ðóêîâîäñòâîì Ä.À. Êàçàêîâà. Ýêñïåðèìåíòû
âûïîëíåíû íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå ZWICKZ030 (Ãåðìàíèÿ) ñ
íàãðåâàòåëüíûì óñòðîéñòâîì MAYTEC-HT080/1. Èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ äàò÷èê ñèëû êëàññà 1 ïî ISO 7500-1 (îòêëîíåíèå îò çàäàâàåìîãî óñèëèÿ
â ïðåäåëàõ îäíîãî îïûòà íå ïðåâûøàåò 15 Í) è âûñîêîòåìïåðàòóðíûé äàò÷èê ïðî-
äîëüíîé äåôîðìàöèè (òèï ÐÌÀ 12/V7-1). Äëÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè âûñî-
êîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è ïî òðåì çîíàì è íà îáðàçöå èñïîëüçóþòñÿ òðè òåðìîïàðû
(òèï Ê). Ïîääåðæèâàíèå çàäàííîé òåìïåðàòóðû (îòêëîíåíèå íå ïðåâûøàåò 2 °Ñ)
îñóùåñòâëÿåòñÿ ýëåêòðîííûì áëîêîì óïðàâëåíèÿ ÍÒÎ-08/1.

Îïûòû áûëè âûïîëíåíû íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ ñïëîøíîãî ñå÷åíèÿ ñ
äëèíîé ðàáî÷åé ÷àñòè l = 50 ìì è äèàìåòðîì d = 8 ìì â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî
ðàñòÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâíåé íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σ11 è òåìïåðàòóð T.

Ðàñ÷åò ïðîöåññà êðàòêîâðåìåííîé ïîëçó÷åñòè äî îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû
ïî ìåõàíèçìó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðîâîäèëñÿ ïî ïðîãðàììå EXPMODEL, ïðåä-
íàçíà÷åííîé äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî âÿçêîïëàñòè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ
(ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè íåðåãóëÿðíîì íåñòàöèîíàðíîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì  íà-
ãðóæåíèè [22]. Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ-159
è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1 (αc = 1; rc = 0,1;
kc = 1, ω f = 0,83).

Òàáëèöà 1
Ò, K, G, C

_
c, λc

(0), λc
(1), gc

1, gc
2, W c

f, Wc
a, χc

(1) χc
(2)

°Ñ ÌÏà ÌÏà ÌÏà (ÌÏà⋅÷)−1 (ÌÏà⋅÷)−1 ÌÏà ÌÄæ/ì3 ÌÄæ/ì3

750 137000 64000 265 0,0005 0,0005 1100 150 57,5 14,3 0 0,025
850 113000 52000 85 0,00068 0,00068 1000 150 14 5 0 0,06

Íà ðèñ. 1−4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðè:
− òåìïåðàòóðå T = 750 °C è íàïðÿæåíèÿõ σ11 = 350 ÌÏà è 450 ÌÏà (ðèñ. 1);
− òåìïåðàòóðå T = 850 °C è íàïðÿæåíèÿõ σ11 = 120 ÌÏà è 150 ÌÏà (ðèñ. 2);
− òåìïåðàòóðå T = 750 °C è ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé σ11 = 350 ÌÏà íà

óðîâåíü σ11 = 450 ÌÏà (ðèñ. 3);
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− òåìïåðàòóðå T = 850 °C è ïåðåõîäå ñ óðîâíÿ íàïðÿæåíèé σ11 = 120 ÌÏà íà
óðîâåíü σ11 = 150 ÌÏà (ðèñ. 4).

Çäåñü ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ (1)−(19), à øòðèõîâûìè − ñîîò-
âåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Âèäíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ðàñ÷åò-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 1
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Íà ðèñ. 5−9 äëÿ ýêñïåðèìåíòà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 4, ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè:

− ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé 11
~σ è ñ

11
~ρ îò âðåìåíè ïðîöåññà t (ðèñ. 5 è 6);

− ýôôåêòèâíîãî ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè íóëåâîãî óðîâíÿ ñÑ
~

îò âðå-
ìåíè ïðîöåññà t (ðèñ. 7);

− ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ ïðè ïîëçó÷åñòè Wc îò âðåìåíè ïðîöåññà t (ðèñ. 8);
− âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ω îò âðåìåíè ïðîöåññà t (ðèñ. 9).

0                       5                    10                              15                 t, ÷àñ
Ðèñ. 8

Wc , ÌÄæ/ì3
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12
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_~

c, ÌÏà
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Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëî-
æåííàÿ ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò îñ-
íîâíûå ýôôåêòû, íàáëþäàåìûå ïðè íåñòàöèîíàðíîé ïîëçó÷åñòè êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ), è äåãðàäàöèþ íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ ïî ìåõàíèçìó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû, îïèñûâàþùàÿ
ïðîöåññû íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñò-
íûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïî ìåõàíèçìó äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
îïûòíûìè äàííûìè ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
ÌÏÑ ïðè ïîëçó÷åñòè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòîâåðíîñòè ðàçâèòûõ
ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé è òî÷íîñòè ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ ìàòå-
ðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óêàçàííûå ñîîòíîøåíèÿ.
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A DAMAGED MEDIUM MODEL FOR DESCRIBING THE PROCESS
OF LONG-TERM STRENGTH OF STRUCTURAL MATERIALS

(METALS AND THEIR ALLOYS)
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The main laws of processes of deformation and degradation of the initial strength properties of
structural materials (metals and their alloys) according to the long-term strength mechanism are
considered. In the framework of damaged medium mechanics, a mathematical model describing
processes of inelastic deformation and damage accumulation in the presence of creep is developed.
The model consists of three interconnected parts: relations defining inelastic behavior of the material,
accounting for the effect of the failure process; equations describing kinetics of damage
accumulation; a strength criterion of the damaged material.
Results of experimentally studying short-term creep of VZh-159 heat-resistant alloy under constant
temperatures and different values of stress applied to the specimens are given.
The deformation and damage accumulation process is numerically analyzed; the obtained numerical
results are compared with the data of full-scale experiments. The comparison of the numerical and
experimental data makes it possible to conclude that the present defining relations of damaged
medium mechanics in the presence of degradation of the initial strength properties of structural
materials according to the long-term strength mechanism are adequate.

Keywords: transient creep, long-term strength, modeling, defining relations, damaged medium
mechanics, temperature, damage degree, material parameters, numerical and full-scale experiments.


