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Ââåäåíèå
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïóáëèêîâàíî äîâîëüíî 

ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷åíèþ ÷èñòîãî 
èçãèáà áàëîê â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè. Ïðè ýòîì 
îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ 
èçãèáà áàëîê ïðè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè 
[1 −4]. Âìåñòå ñ òåì ñóùåñòâóþò ðàáîòû, â 
êîòîðûõ íàðÿäó ñ îïèñàíèåì  óñòàíîâèâøåéñÿ 
ïîëçó÷åñòè èññëåäóåòñÿ ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè 
ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà [5 −
10]. Ïîä ïîâðåæäåííîñòüþ ïîíèìàåòñÿ 
íàðóøåíèå ñïëîøíîñòè ìàòåðèàëà, à èìåííî, 
ðîñò ìèêðîïîð è ìèêðîòðåùèí ïîä äåéñòâèåì 
ðàñòÿãèâàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðîöåññ íà-
êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ó÷èòûâàåòñÿ ñ ïî-
ìîùüþ ïàðàìåòðà ñïëîøíîñòè ψ  èëè 
ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè 1ω = − ψ , âïåðâûå 
ââåäåííûõ ñîîòâåòñòâåííî Ë.Ì. Êà÷àíîâûì 
è Þ.Í. Ðàáîòíîâûì è îïèñàííûõ â èõ  
ìîíîãðàôèÿõ [1, 3]. 

Çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ÷èñòîãî èçãèáà áàëîê ïðè ïîëçó÷åñòè 

ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, èìåþùèõ 
îäèíàêîâûå ñâîéñòâà ïðè ðàñòÿæåíèè è 
ñæàòèè, ðàññìîòðåíû, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ 
[5 −7]. Â ðàáîòàõ [8 −10] ðàññìàòðèâàåòñÿ 
òà æå çàäà÷à ñ äîïîëíèòåëüíûì ó÷åòîì 
ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà ðàñòÿæå-
íèþ è ñæàòèþ. Ïðè ýòîì â îïðåäåëÿþùèõ 
è êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ èñïîëüçóþòñÿ 
ñòåïåííûå èëè ýêñïîíåíöèàëüíûå  çàâèñèìîñòè 
ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè è ñêîðîñòè óâåëè÷åíèÿ 
ïîâðåæäåííîñòè îò íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðåøåíèÿ çàäà÷ 
ïðè ïðîèçâîëüíûõ, â òîì ÷èñëå äîñòàòî÷íî 
áîëüøèõ, íàïðÿæåíèÿõ, êîòîðûå â ïðèíöèïå 
ìîãóò ïðåâîñõîäèòü åñòåñòâåííûå ïðåäåëû 
êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà.

Â îòëè÷èå îò âñåõ èçâåñòíûõ ðåøåíèé â 
äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ èçãèá ñòåðæíåé, 
â êîòîðûõ îñåâûå íàïðÿæåíèÿ àâòîìàòè÷åñêè 
îãðàíè÷åíû ïðåäåëàìè êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷-
íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñòûé 

èçãèá ïðè ïîëçó÷åñòè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ 
áàëêè ïðÿìîóãîëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ, 
èçãîòîâëåííîé èç ìàòåðèàëà ñ ðàçëè÷íûìè  
ïðåäåëàìè ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæà-
òèè. Ïðè ýòîì ïîëçó÷åñòü áàëêè ïðè ðàñòÿ-
æåíèè ñîïðîâîæäàåòñÿ óâåëè÷åíèåì ïîâðåæ-
äåííîñòè. Çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ ó÷åòîì ãèïîòåçû 
ïëîñêèõ ñå÷åíèé. Ðàçðóøåíèå áàëêè íàñòóïàåò 
â ñâÿçè ñ äîñòèæåíèåì îñåâûìè íàïðÿæåíèÿìè 
ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé.

Ìåòîäû ðåøåíèÿ
Ñèñòåìà óðàâíåíèé, ñîäåðæàùàÿñÿ â çàäà÷å, 

ðåøàåòñÿ ÷èñëåííûì ìåòîäîì ñ ïîìîùüþ èòå-
ðàöèîííûõ àëãîðèòìîâ. Èñïîëüçóåòñÿ ñèñòå-
ìà êîîðäèíàò, îñè êîòîðîé Ox  è Oy  ÿâëÿþò-
ñÿ îñÿìè ñèììåòðèè ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ. 
Èçãèáàþùèé ìîìåíò M äåéñòâóåò â ïëîñêî-
ñòè yOz .  Âûñîòà ñå÷åíèÿ áàëêè H ïî îñè 
y , øèðèíà b  è  äëèíà l  óäîâëåòâîðÿþò íåðà-
âåíñòâàì l H>> , l b>> .

Èññëåäóÿ ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè èçãèáàåìîé 
áàëêè, ïðåíåáðåãàåì óïðóãîïëàñòè÷åñêèìè äå-
ôîðìàöèÿìè âñëåäñòâèå èõ ìàëîñòè ïî ñðàâíå-
íèþ ñ äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ãèïîòåçîé ïëîñêèõ ñå÷åíèé èìååì:

                      ( )0zp p y y= = χ −& & & ,                (1) 

ãäå ( , )p p y t=& &  −  ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè; 
( )tχ = χ& &  −  ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ êðèâèçíû áàëêè; 

0 0 ( )y y t=  −  êîîðäèíàòà íåéòðàëüíîé ëèíèè íà-
ïðÿæåíèÿ, íà êîòîðîé 0( , ) 0z y tσ = σ ≡ . 

Ñìåùåíèå íåéòðàëüíîé ëèíèè èçîãíóòîé 
áàëêè ïðè ïîëçó÷åñòè ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå 
ðàçíîñîïðîòèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà ðàñòÿæåíèþ 
è ñæàòèþ, à òàêæå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ñïëîø-
íîñòè ψ  òîëüêî â ðàñòÿãèâàåìîé îáëàñòè.

Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè è ñêîðî-
ñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà ñïëîøíîñòè îò íàïðÿ-
æåíèÿ ïðèíèìàþòñÿ â âèäå äðîáíî-ñòåïåííûõ 
ôóíêöèé [11, 12]:

  
(2)

            

(3)
ãäå A , B , n , m  −  ìàòåðèàëüíûå êîíñòàí-
òû; 1bσ  −  ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè; 

2bσ  −  ñæèìàþùåå íàïðÿæåíèå, ðàâíîå ïî àá-
ñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðåäåëó ïðî÷íîñòè ïðè 
ñæàòèè.

Íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå 
èçãèáàåìîé áàëêè â ëþáîé ìîìåíò âðåìå-
íè îïðåäåëÿåòñÿ îñåâûìè íàïðÿæåíèÿìè 

( , )y tσ = σ  è îñåâûìè äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷å-
ñòè ( , )p p y t= . Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè äåôîð-
ìàöèé ( , )p p y t=& &  è íàïðÿæåíèÿìè ( , )y tσ = σ  
ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿì (2), à ïàðàìåòð ñïëîø-
íîñòè ( , )y tψ = ψ  −  óðàâíåíèÿì (3).

Ââåäåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå:

   2 1/b bα = −σ σ ;   
1b

σ
σ =

σ
;   

2y
y

H
= ;     t At= ;

    
2

1

4

b

M M
bH

=
σ

;    
1

2

b

N N
bH

=
σ

;  
2

H
χ = χ ;

                ;       
B

B
A

= ,             (4)

ãäå N – îñåâàÿ ñèëà.
Óðàâíåíèÿ ðàâíîâåñèÿ áàëêè â áåçðàçìåðíûõ 

ïåðåìåííûõ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:

        
Â óðàâíåíèÿõ (5), (6) ïîä −σ  è +σ  ïîíèìàþò-

ñÿ áåçðàçìåðíûå ñæèìàþùèå è ðàñòÿãèâàþùèå 
íàïðÿæåíèÿ.

C ó÷åòîì ââåäåííûõ áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåí-
íûõ (4) ñîîòíîøåíèÿ (2) è (3) ïðåîáðàçóþòñÿ ê 
ñëåäóþùåìó âèäó:

   

 

(7)

   

     
(8)
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Èç ïåðâîãî ñîîòíîøåíèÿ (7) ïðè 0σ >  ñ 
ó÷åòîì ãèïîòåçû  ïëîñêèõ ñå÷åíèé â áåçðàçìåð-
íûõ ïåðåìåííûõ ïîëó÷èì:

,

(9)
ãäå

             
( )

2

0 .
nd

y y
dt

χ⎡ ⎤= −⎢ ⎥⎣ ⎦             
(10) 

          
Òîãäà èç óðàâíåíèÿ (9) ïîëó÷èì êâàäðàòíîå 

óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî σ  âèäà:

( )21 C+ ψ
 
) ( )2 2 21 0C Cσ + ψ α − σ − α ψ = . (11)

Îòñþäà áåçðàçìåðíûå íàïðÿæåíèÿ σ  îïðå-
äåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå

   

                                             (12)

Ïðåîáðàçóåì ôîðìóëó  (8)  ê âèäó

             (13)
Âûïèøåì ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé â áåç-

ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ: 

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå çàäà÷è îá èçãèáå 
áàëêè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñèñòåìû èíòåãðî-
äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (14) îòíîñèòåëüíî 
íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé 0 ( )y t , ( )tχ , ( , )y tψ  ñ íà-
÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (0) 0χ =  è ( ,0) 1yψ = . Íà-
÷àëüíîå çíà÷åíèå 0 (0)y  ñîâïàäàåò ñî çíà÷å-
íèåì, ïîëó÷åííûì â àíàëîãè÷íîé çàäà÷å ïðè 
óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè áåç ó÷åòà ïîâðåæ-
äåííîñòè [13].

Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè çàäà÷è èñïîëüçóåì 
òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî  â ñèñòåìó óðàâíåíèé 
(14) âõîäÿò ïðîèçâîäíûå ïî îäíîé ïåðåìåííîé, 
à èíòåãðàëû áåðóòñÿ ïî äðóãîé. Ðàçáèâàÿ ñå÷å-
íèå áàëêè ïî âûñîòå íà îòðåçêè ñ øàãîì yΔ , 
áóäåì èñêàòü çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé  

0 ( )y t , ( )tχ , ( , )y tψ  â òî÷êàõ ðàçáèåíèÿ èí-
òåðâàëà ïî âðåìåíè t  ñ øàãîì tΔ :  1t t= Δ , 

2 1t t t= + Δ  è ò.ä.
Çàäàäèì øàã ïî âðåìåíè tΔ  è ìåòîäîì 

êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé áóäåì èñêàòü çíà÷åíèÿ 

0, , yχ ψ  íà êàæäîì øàãå, èñïîëüçóÿ  çíà÷åíèÿ, 
ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóùåì øàãå.

Ðàñ÷åòû ïî óðàâíåíèÿì ñèñòåìû (14) ïðîâî-
äÿòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íà ïîâåðõíîñòíîì ðàñ-
òÿíóòîì, ñàìîì îñëàáëåííîì ñëîå ïàðàìåòð 
ñïëîøíîñòè íå äîñòèãíåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ: 

*( 1, ) 0y tψ = =  (ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè 
ω *( 1, ) 1y t= = ). Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè 

*t t=  ïîÿâëÿåòñÿ ôðîíò ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûé 
ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íà÷èíàåò ïðîäâèãàòüñÿ 
âãëóáü áàëêè. Äâèæåíèå ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ 
îïèñûâàåòñÿ êîîðäèíàòîé ( )tξ . Èíòåãðèðîâà-
íèå óðàâíåíèé ðàâíîâåñèÿ â ðàñòÿíóòîé çîíå 
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áàëêè ïðîâîäèòñÿ äî ýòîé êîîðäèíàòû. Íàïðÿ-
æåíèÿ â áàëêå íà÷èíàþò ïåðåðàñïðåäåëÿòüñÿ 
òàêèì îáðàçîì, ÷òî â íåðàçðóøåííîé ÷àñòè 
áàëêè ñîõðàíÿåòñÿ ðàâíîâåñèå ïî âíóòðåííèì 
óñèëèÿì (íàïðÿæåíèÿì). Ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ äî 
òåõ ïîð, ïîêà íàïðÿæåíèÿ íà âíåøíèõ ñòîðîíàõ 
ðàñòÿíóòîé è ñæàòîé çîí íå äîñòèãíóò ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ çíà÷åíèé ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè. Ýòîò 
ìîìåíò âðåìåíè **t t= , ñîîòâåòñòâóþùèé ïðå-
äåëüíîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ, ÿâëÿåòñÿ 
ìîìåíòîì ðàçäåëåíèÿ áàëêè íà äâå ÷àñòè, ò.å. 
ðàçðóøåíèÿ áàëêè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
Â ðàñ÷åòàõ ïðèìåì ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ 

ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ñèñòåìó óðàâíåíèé 
(14): 1,5α =  (íàïðèìåð, äëÿ ìàãíèåâûõ ñïëàâîâ 
ÌË4, ÌË8 [14]), m=n=3, B=20. Áåçðàçìåðíûé 
èçãèáàþùèé ìîìåíò áûë ïðèíÿò M=0,5. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûìè  ïðî÷íîñòíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè ìàòåðèàëà è  èçãèáàþùèì 
ìîìåíòîì  â àíàëîãè÷íîé çàäà÷å èçãèáà áàëêè 
áåç ó÷åòà ïîâðåæäåííîñòè áûëî ïîëó÷åíî ñëå-
äóþùåå çíà÷åíèå áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû 

íåéòðàëüíîé ëèíèè 0y = – 0,061 [13].
Íàéäåííûå çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ ôóíêöèé 

0 ( )y t , ( )tχ , ω ( 1, )y t= , ξ( ) ïðè óâåëè÷åíèè 
ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè è ïðè äâèæåíèè 
ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1 è 2.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñ-
òåé ( )tχ , ω ( 1, )y t= .

Íà îñíîâå ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé (14) è ôîðìóë (12) ïîñòðîåíû ãðà-
ôèê çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè 
îò êîîðäèíàòû y  è ýïþðû ðàñïðåäåëåíèÿ 
íàïðÿæåíèé ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ áàëêè 
â òî÷êàõ ðàçáèåíèÿ èíòåðâàëà ïî âðåìåíè t  
(ðèñ. 2). 

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ 
â òàáë.  2, ïîñòðîåí ãðàôèê äâèæåíèÿ ôðîíòà 
ðàçðóøåíèÿ âî âðåìåíè (ðèñ. 3).

Óñëîâèå ïðîäâèæåíèÿ ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ 
ñ ïîâåðõíîñòè âãëóáü áàëêè: ω ( , ) 1y t= ξ = . 
Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî èíòåðâàë âðåìåíè ïðîäâè-
æåíèÿ ôðîíòà âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ (ìîìåíòà 
äîñòèæåíèÿ íàïðÿæåíèé âíóòðè áàëêè σ

b1
, σ

b2
): 

* ** * **, 0,2221, 0,2221118t t t t t≤ ≤ = = . Ãëó-

Òàáëèöà 1 
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé 0 ( )y t , ( )tχ , ω ( 1, )y t=  ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè

0( )y t ( )tχ ω ( 1, )y t=

0t = 0 –0,061 0 0

1t = 0,1 –0,1295 0,021 0,275

2t = 0,2 –0,264 0,074 0,636

3t = 0,21 –0,297 0,082 0,748

4t = 0,215 –0,329 0,088 0,831

5t = 0,22 –0,391 0,105 0,925

6t = 0,222 –0,491 0,149 0,982

7t = *= 0,2221 –0,491012 0,161 1,000

Òàáëèöà 2 

Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé 0 ( )y t , ( )tχ , ω ( 1, )y t=  ïðè äâèæåíèè ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ

ξ ω ( 1, )y t=

1
7t = *= 0,2221 –0,491012 0,161 1,000

0,95
8t = 0,222111 –0,491015 0,171 1,000

0,9
9t = **= 0,2221118 –0,4910153 0,1734 1,000
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a                                                                                     á
Ðèñ. 1. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòåé ( )tχ  (à)  è  ω ( 1, )y tω =  (á)

á
Ðèñ. 2. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè ω îò êîîðäèíàòû y (à) è ýïþðû ðàñïðåäå-

ëåíèÿ íàïðÿæåíèé σ äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè (á) ( * * **0 ,t t t t≤ ≤ ≤ ,  *
7 0,2221t t= = ,   

**
9 0,2221118t t= = )

à
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áèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ôðîíòà: 1 ( ) 0,9t≤ ξ ≤ , ÷òî 
ñîñòàâëÿåò 5 % îò âûñîòû áàëêè.

Ðàññìîòðèì ñìåùåíèå íåéòðàëüíîé ëèíèè 
äåôîðìàöèè y = ζ , âäîëü êîòîðîé ( ), 0p tζ = . 
Ïðåíåáðåãàÿ ìãíîâåííûìè óïðóãîïëàñòè÷åñêè-
ìè äåôîðìàöèÿìè, ñîãëàñíî ãèïîòåçå ïëîñêèõ 
ñå÷åíèé èìååì:

                       ( )p t= χ ( ( ))y t− ζ .             (15)
Âû÷èñëèì äåôîðìàöèþ ïîëçó÷åñòè p, èíòå-

ãðèðóÿ ñîîòíîøåíèå (1) ïî âðåìåíè t :

                  
0 0

0

( )
t

p y y y dt= χ − + χ∫ & .            (16)

Ñðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ  (15) è (16), ïîëó÷èì:

         
  
      

0

0 0

0

1
( ) ( )

( )

y

t y t dy
t

ζ = − χ
χ ∫ .        (17)

Íà îñíîâå äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáë. 1, è 
ñîîòíîøåíèÿ (17) ïîñòðîåíû ãðàôèêè íåé-
òðàëüíûõ ëèíèé íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè 
(ðèñ. 4).

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 
Íà îñíîâå àíàëèçà ïðîöåññà óâåëè÷åíèÿ ïî-

âðåæäåííîñòè â èçãèáàåìîé áàëêå â ïðîöåññå 
ïîëçó÷åñòè ïðè äîïîëíèòåëüíîì ó÷åòå ðàç-
íîñîïðîòèâëÿåìîñòè ìàòåðèàëà ïîêàçàíî, ÷òî 
âíóòðè áàëêè ïðîèñõîäèò ïåðåðàñïðåäåëåíèå 
íàïðÿæåíèé âî âðåìåíè è, êàê ñëåäñòâèå,  ñìå-
ùåíèå íåéòðàëüíûõ ëèíèé, êîòîðûå õàðàêòåðè-
çóþòñÿ íóëåâûìè íàïðÿæåíèÿìè è äåôîðìàöèÿ-
ìè ñîîòâåòñòâåííî. 

Óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè íà 
ðàñòÿíóòîé ïîâåðõíîñòè áàëêè ïðîäîëæàåòñÿ  
äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ íà íåé ïðåäåëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ω ( 1, )y t= =1. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïðîäâè-
æåíèå ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ âãëóáü áàëêè ñ îäíî-
âðåìåííûì óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèé âíóòðè  
äî ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé σ

b1
, σ

b2
, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 

óñëîâèåì ðàçðóøåíèÿ áàëêè.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåìûå 

ñèíãóëÿðíûå äðîáíî-ñòåïåííûå îïðåäåëÿþùèå 
è êèíåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò áîëåå 
êîððåêòíî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè 
ñòåïåííûìè ñîîòíîøåíèÿìè îïèñûâàòü 
ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè, òàê êàê îíè îãðàíè÷èâàþò 
óðîâåíü äîïóñòèìûõ íàïðÿæåíèé ïðåäåëàìè 
êðàòêîâðåìåííîé ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè è 
ñæàòèè.

Çàêëþ÷åíèå
Ðåøåíà çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðíûõ 

ïàðàìåòðîâ ÷èñòîãî èçãèáà áàëêè ïðè ïîëçó-
÷åñòè âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì óâåëè÷å-
íèÿ ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà è 
ðàçëè÷èÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðè-
àëà ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè. Îïðåäåëÿþùèå 
è êèíåòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ ïðèíÿòû â âèäå 
ñèíãóëÿðíûõ äðîáíî-ñòåïåííûõ ôóíêöèé. Ïî-
êàçàíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ ïàðàìåòðîâ 
çàäà÷è (ýïþðû íàïðÿæåíèé, êðèâèçíà, ïàðà-
ìåòð ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà è äð.) îò âðå-
ìåíè.
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