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ÓÄÊ 539.376; 539.42

ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÎËÇÓ×ÅÑÒÈ
È ÄËÈÒÅËÜÍÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ ÌÅÒÀËËÎÂ*

À.Ì. Ëîêîùåíêî

Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî 
ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííûå â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè 
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà. Ýòè ðåçóëüòàòû 
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàçâèòèå è îáîáùåíèå êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè è 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ðàçðàáîòàííîé âûäàþùèìñÿ ñîâåòñêèì ó÷åíûì àêàäåìèêîì 
Þðèåì Íèêîëàåâè÷åì Ðàáîòíîâûì. Îïèñàíû îñíîâíûå îñîáåííîñòè ìîäåëåé 
ïîëçó÷åñòè ìåòàëëîâ ïðè ïîñòîÿííûõ è ïåðåìåííûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïðè îäíîîñíîì 
è ñëîæíîì íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, ïðè ó÷åòå àãðåññèâíîé ñðåäû è ò.ä.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ, ïîëçó÷åñòü, äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü, 
ïîâðåæäåííîñòü, ðàñòÿæåíèå, âèáðîïîëçó÷åñòü, ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå
Â ýòîì ãîäó èñïîëíÿåòñÿ 100 ëåò ñî äíÿ 

ðîæäåíèÿ âûäàþùåãîñÿ ñîâåòñêîãî ó÷åíîãî, àêà-
äåìèêà Þðèÿ Íèêîëàåâè÷à Ðàáîòíîâà. Þðèé 
Íèêîëàåâè÷ ðàçðàáîòàë íåñêîëüêî ïðèíöèïè-
àëüíî íîâûõ íàó÷íûõ íàïðàâëåíèé. Îñîáîå 
ìåñòî â ýòîì ðÿäó çàíèìàþò åãî ïèîíåðñêèå 
ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé 
ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëîâ.

Â ôóíäàìåíòàëüíîé ìîíîãðàôèè [1] Þ.Í. Ðà-
áîòíîâ ïîäûòîæèë ðåçóëüòàòû øèðîêîãî êðóãà 

èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèâøèõñÿ âî âñåì ìèðå, 
è ñôîðìóëèðîâàë òåîðèþ ïîëçó÷åñòè â ôîðìå 
êîíöåïöèè óðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿ-
íèÿ. Ñîãëàñíî ýòîé êîíöåïöèè ñêîðîñòü ïîëçó-
÷åñòè p ñòðóêòóðíî óñòîé÷èâîãî ìàòåðèàëà çà-
âèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ 

,σ  òåìïåðàòóðû T è ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ 
ìàòåðèàëà â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè t:

    Np p T q q q= σ 1 2( , , , ,..., ).                 (1)
Ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà ìîæíî 

õàðàêòåðèçîâàòü íàáîðîì âåëè÷èí Nq q q1 2, ,..., , 

Ïàìÿòè âûäàþùåãîñÿ ñîâåòñêîãî ó÷åíîãî, àêàäåìèêà
Þðèÿ Íèêîëàåâè÷à Ðàáîòíîâà

Академик Юрий Николае-
вич Работнов (1914–1985), вы-
дающийся ученый-механик, 
внес принципиальный вклад в 
развитие теории упругости и 
пластичности, теории оболочек 
и устойчивости упруго-вязкопла-
стических систем, теории ползу-
чести металлов и наследствен-
ной теории упругости, которые 
нашли применение при расчете 
и проектировании конструкций. 

Он активно работал в новых направлениях механики разруше-
ния, механики поврежденности и механики композиционных 
материалов. Трудно найти область механики деформируемого 
твердого тела, в которой Ю.Н. Работнов не получил бы яркие 
классические результаты. Его всегда отличали поразительное 
ощущение нового, умение блестяще сформулировать задачу и 
эффектно изложить полученные результаты. Высокая общая и 
математическая культура, широкая эрудиция, разумное сочета-
ние тонкой теории и тщательной экспериментальной проверки 
привели к тому, что еще при жизни Юрий Николаевич по пра-

ву занял место в плеяде классиков механики. Подтверждением 
тому является нестареющий интерес к его идеям, результатам. 
Его книги неоднократно переиздавались, они есть почти у 
каждого ученого-механика и прочниста.

Творческая деятельность Ю.Н. Работнова в системе выс-
шей школы и Академии наук позволяла ему привлекать к на-
учным исследованиям своих университетских учеников, сту-
дентов и аспирантов Московского государственного универси-
тета им. М.В. Ломоносова, Новосибирского государственного 
университета. 3а годы работы под его руководством многие 
ученые защитили кандидатские и докторские диссертации, 
получили поддержку в своей научной и педагогической ка-
рьере, заняли видное место в области механики деформиру-
емого твердого тела и с гордостью могут причислить себя к 
научной школе Ю.Н. Работнова. К ним относятся члены РАН
Б.Д. Аннин, С.А. Шестериков, Е.В. Ломакин. Ученики Ю.Н. Ра-
ботнова работают в Московском государственном университете
им. М.В. Ломоносова, Институте механики, Институте маши-
новедения РАН, Московском авиационном институте (техни-
ческом университете), Новосибирском государственном уни-
верситете, Институте гидродинамики СО РАН, других учеб-
ных и научных организациях в России и за рубежом.

* Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò № 14-08-00570).

© À.Ì. Ëîêîùåíêî, 2014



Ï
À

Ì
ß

Ò
È

 Â
Û

Ä
À

Þ
Ù

Å
Ã

Î
Ñ

ß
 Ó

×
Å

Í
Î

Ã
Î

 Þ
.Í

. 
Ð

À
Á

Î
Ò

Í
Î

Â
À

3
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êîòîðûå íàçûâàþòñÿ ñòðóêòóðíûìè ïàðàìåòðà-
ìè. Ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû ( 1,2,...,  )iq i N=  â 
ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ èçìåíÿþòñÿ âî âðå-
ìåíè â ñîîòâåòñòâèè ñ êèíåòè÷åñêèìè óðàâíå-
íèÿìè

,i i i i idq a dp b d c dt g dT= + σ + +              (2)

ïðè÷åì êîýôôèöèåíòû , , ,i i i ia b c g  – ôóíêöèè îò 
, , , ,p t Tσ  à òàêæå îò ïàðàìåòðîâ 1 2, ,..., .Nq q q  

Â êà÷åñòâå ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ q
i
 ìîæíî 

ðàññìàòðèâàòü äåôîðìàöèþ ïîëçó÷åñòè p, 
ïîâðåæäåííîñòü ,ω  ðàññåÿííóþ ðàáîòó, ýô-
ôåêòèâíóþ ïëîùàäü ñå÷åíèÿ, óìåíüøàþùó-
þñÿ âñëåäñòâèå ðàñòðåñêèâàíèÿ, ðàçìåð ìàãè-
ñòðàëüíîé òðåùèíû, ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé, 
óìåíüøàþùóþñÿ ïðè ðàñòÿæåíèè, ïëîòíîñòü 
ìàòåðèàëà è äð. Ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óðàâíå-
íèé (1)–(2) ìîæíî îïèñàòü ðàçëè÷íûå íàáëþäà-
åìûå â ýêñïåðèìåíòàõ îñîáåííîñòè ïîëçó÷åñòè 
è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ìåòàëëîâ.

Â äàííîé ñòàòüå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, ïî-
ëó÷åííûå â ýòîì íàïðàâëåíèè ñîòðóäíèêàìè 
Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÌÃÓ èì. Ì.Â. Ëîìîíîñî-
âà. Äî 2002 ãîäà ýòè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü 
ïîä ðóêîâîäñòâîì ÷ëåíà-êîððåñïîíäåíòà Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ñåðãåÿ Àëåêñàíäðîâè÷à 
Øåñòåðèêîâà, ñ 2003 ã. ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ – 
ïîä ðóêîâîäñòâîì àâòîðà íàñòîÿùåé ñòàòüè.

Ñîîòíîøåíèÿ ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì 
íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ñîñòîÿíèÿ
Ñóùåñòâóþùàÿ ìåòîäèêà ââåäåíèÿ ω â âèäå 

îòíîøåíèÿ / (1 )σ −ω  ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â 
ñëó÷àå óñëîâíîãî ðàçäåëåíèÿ êðèâîé ïîëçó÷å-
ñòè ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà ó÷àñòêè 
óñòàíîâèâøåéñÿ è óñêîðåííîé ïîëçó÷åñòè ãðà-
íèöà ìåæäó íèìè ñòðîãî îïðåäåëåíà. Áûëî ïî-
êàçàíî [2], ÷òî åñëè â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî 
íàïðÿæåíèÿ âìåñòî / (1 )σ −ω  ïðèíÿòü îòíîøå-
íèå / (1 ),rσ −ω  ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 0r >  õà-
ðàêòåðèçóåò íåëèíåéíîñòü âëèÿíèÿ íàêîïëåí-
íîé ïîâðåæäåííîñòè íà ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè, òî 
ýòî ðàñøèðèò âîçìîæíîñòè îïèñàíèÿ ðåàëüíî 
íàáëþäàåìûõ êðèâûõ ïîëçó÷åñòè.

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ãèïîòåçà 
íàëè÷èÿ äâóõ êèíåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïî-
âðåæäåííîñòè 1ω  è 2 ,ω  äëÿ êîòîðûõ óðàâíåíèÿ 
ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå [3]

( ) ( )1 1 1 2 2 2 1 2, , , , , , ,F T F Tω = σ ω ω ω = σ ω ω ,

ãäå F
1
 è F

2
 – ôóíêöèè óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ.

Ýòè ñîîòíîøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ äîïîëíåíèåì ê 
óðàâíåíèþ ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå 
â äàííîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â 
âèäå

( )1 2, , , , .p p p T= σ ω ω

Ïîäîáíî òîìó, êàê äëÿ îäíîãî ïàðàìåòðà ω 
óñëîâèåì ðàçðóøåíèÿ ñ÷èòàåòñÿ äîñòèæåíèå 
ýòèì ïàðàìåòðîì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî 
çíà÷åíèÿ, êîòîðîå ìîæíî ïðèíÿòü çà åäèíè-
öó, äëÿ ñëó÷àÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû 
ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî îïðåäåëèòü óñëî-
âèåì [3]

* *
1 2max  ( ( ),  ( )) 1t tω ω = ,

ãäå t * – âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ.
Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ 

ïîâðåæäåíèé ïîçâîëÿåò îïèñàòü ðÿä íàáëþäà-
åìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ ÿâëåíèé. Òàê, â ñëó÷àå, 
åñëè êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ çàïèñàòü â ôîðìå 
íåçàâèñèìîé ïðîñòåéøåé ñèñòåìû

 (3)

ãäå À
1
, À

2
, n

1
, n

2
 – êîíñòàíòû, ëåãêî ïîêàçàòü, 

÷òî êðèâàÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè â ëîãàðèô-
ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ èìååò âèä ëîìàíîé, ïðè 
ýòîì íàêëîí îòðåçêîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòå-
ëÿìè 1n  è 2.n  Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ ïðÿìûõ 
îïðåäåëÿåò íàïðÿæåíèå 0 ,σ  ïðè êîòîðîì îäíî-
âðåìåííî 1ω  è 2ω  äîñòèãàþò çà îäíî è òî æå 
âðåìÿ ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Â äàëü-
íåéøèõ ðàáîòàõ áûëè ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå 
âàðèàíòû îáîáùåíèÿ ñîîòíîøåíèé: ó÷åò âçà-
èìíîãî âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîñòè 

1ω  è 2 ,ω  ìãíîâåííîé ïîâðåæäåííîñòè ïðè êâà-
çèñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè, âèäîèçìåíåííîãî 
êðèòåðèÿ äëèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ è ò.ä. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ñ ïîìîùüþ ðàçëè÷íîãî ââåäåíèÿ äâóõ 
ïàðàìåòðîâ ïîâðåæäåííîñòè ìîæíî îïèñàòü 
íàáëþäàåìûå âî ìíîãèõ èñïûòàíèÿõ ðàçëè÷-
íûå îòêëîíåíèÿ ñóììû ïàðöèàëüíûõ âðåìåí S 
îò åäèíèöû, ïðè ýòîì âåëè÷èíà S èçìåíÿåòñÿ â 
äèàïàçîíå îò 0 äî 2.

Íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü
ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè
ïîëçó÷åñòè îò íàïðÿæåíèÿ
Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ çàâèñèìîñòåé p 

è ω îò íàïðÿæåíèÿ σ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòè çà-
âèñèìîñòè îáû÷íî èìåþò âèä ñòåïåííûõ ôóíê-
öèé. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ *,p  
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàçðóøåíèþ, îêàçûâàåòñÿ 
ìîíîòîííîé ôóíêöèåé îò íàïðÿæåíèÿ, îäíàêî 
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â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ýòî óñëîâèå 
íàðóøàåòñÿ. Áûëî ïîêàçàíî [4, 5], ÷òî ìîäåëè-
ðîâàíèå íåìîíîòîííîé çàâèñèìîñòè * ( )p σ  âîç-
ìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàçëè÷íûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñîîòíîøåíèé äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ íà ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè è íà ñêî-
ðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè. Åñëè, íà-
ïðèìåð, ðàññìîòðåòü ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü 
p îò σ è ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòü ω îò σ

sh( / ), ,
1 (1 )

n

n

cp B Cσ σ⎛ ⎞= ⋅ ω = ⋅⎜ ⎟−ω −ω⎝ ⎠
         (4)

ãäå Ñ è Â – êîíñòàíòû, òî ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî 
çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé äåôîðìàöèè *p  îò 
óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ σ èìååò âíóòðåííèé ìàê-
ñèìóì. Âèäîèçìåíåíèåì óðàâíåíèé (4) ìîæíî 
ëåãêî äîáèòüñÿ, ÷òî ïðè ïðîìåæóòî÷íîì çíà÷å-
íèè íàïðÿæåíèÿ ïðåäåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ áóäåò 
ìèíèìàëüíà.

Ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåòñÿ êðóã êà÷åñòâåí-
íî íîâûõ ýôôåêòîâ, êîãäà óðàâíåíèå ñîñòîÿ-
íèÿ è ñòàíäàðòíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå 
çàìåíÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè, ó÷èòûâàþùèìè 
«ìãíîâåííóþ» ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà. Â 
êà÷åñòâå ïðîñòåéøåãî âàðèàíòà òàêèõ ñîîòíî-
øåíèé ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ, ïðåäëî-
æåííûå Áðîáåðãîì:

       (5)

Ïîêàçàíî [6], ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè-
÷åíèÿõ, íàëîæåííûõ íà ïîêàçàòåëè ñòåïåíè â (5), 
âîçìîæíà íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü äåôîðìà-
öèè ïðè ðàçðóøåíèè îò íàïðÿæåíèÿ â çàäà÷å 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè.

Ðåñóðñ äåôîðìàöèîííîé
ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëà
Â èçâåñòíûõ èñïûòàíèÿõ, ïðîâîäèâøèõñÿ 

ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè 0 ,ε  ïîëó÷åíà íåìîíîòîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ïðåäåëüíîé ëîãàðèôìè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè *ε  îò âåëè÷èíû 0ε  (ñ âíóòðåííèì ìàê-
ñèìóìîì). Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷åííûõ 
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé áûëî èñïîëüçîâàíî êè-
íåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â ñëåäóþùåé ôîðìå [7]:

Â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé äå-
ôîðìàöèè *ε  îò ñêîðîñòè 0ε  èìååò âíóòðåííèé 
ìàêñèìóì:

1*
0 0exp( ) .nC

−
⎡ ⎤ε = ε βε⎣ ⎦

Äðîáíî-ñòåïåííàÿ ìîäåëü
óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè
Äëÿ ìîäåëè óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè 

 ( )p σ  îáû÷íî ïðèíèìàþò ëèáî ñòåïåííóþ çà-
âèñèìîñòü îò íàïðÿæåíèÿ, ëèáî ýêñïîíåíöè-
àëüíóþ çàâèñèìîñòü (òèïà ãèïåðáîëè÷åñêîãî 
ñèíóñà). Ñîîòíîøåíèÿìè òàêîãî âèäà íå óäàåò-
ñÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñàòü íàáëþäàåìûå â 
îïûòàõ çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ïîëçó÷åñòè âî 
âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì Ñ.À. Øåñòåðèêîâà íàïè-
ñàí öèêë ñòàòåé ([8, 9] è äð.), â êîòîðûõ ïðåä-
ëîæåí ïðèíöèïèàëüíî íîâûé âèä óðàâíåíèÿ 
óñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè ( ):p f= σ

( ) .
n

b

f A
⎛ ⎞σ

σ = ⎜ ⎟σ − σ⎝ ⎠
                  (6)

Ïàðàìåòð bσ  ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ, 
ïðè êîòîðîì èìååò ìåñò î íåîãðàíè÷åííûé 
ðîñò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè (óñ-
ëîâíûé ïðåäåë ïðî÷íîñòè). Îêàçàëîñü, ÷òî ñ 
òî÷íîñòüþ äî íàáëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòàõ 
ðàçáðîñà ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (6) ìîæíî 
îïèñàòü êðèâûå ïîëçó÷åñòè ïðè ïîñòîÿííîé 
òåìïåðàòóðå Ò âî âñåì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ 
íàïðÿæåíèÿ. Ýòî îñîáåííî âàæíî ïîòîìó, ÷òî 
Þ.Í. Ðàáîòíîâ [1], èñïîëüçóÿ ñòåïåííóþ èëè 
ýêñïîíåíöèàëüíóþ çàâèñèìîñòè äëÿ îïèñàíèÿ 
êðèâûõ ïîëçó÷åñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå èç-
ìåíåíèÿ ,σ  îòìå÷àë íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ 
çàâèñèìîñòè ïîêàçàòåëÿ ñòåïåíè èëè êîýôôè-
öèåíòà â ýêñïîíåíòå îò íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäóåò 
îòìåòèòü, ÷òî ñîîòíîøåíèå  ïðè 1n =  ïðèìå-
íèìî òàêæå äëÿ íèçêèõ óðîâíåé íàïðÿæåíèé, 
ïîñêîëüêó âî ìíîãèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà-
áîòàõ â ýòîì äèàïàçîíå îòìå÷àåòñÿ ëèíåéíûé 
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè îò 
íàïðÿæåíèÿ.

Ïðè ðàçëè÷àþùåìñÿ ñîïðîòèâëåíèè ðàñòÿ-
æåíèþ è ñæàòèþ â íåêîòîðûõ ñòàòüÿõ ïðèìå-
íÿëèñü ðàçíûå ñîîòíîøåíèÿ [9]:

( bσ  > 0 è b′σ  < 0 – ïðåäåëû ïðî÷íîñòè ïðè ðàñ-
òÿæåíèè è ñæàòèè ñîîòâåòñòâåííî).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû
èçìåðåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè
Â îòëè÷èå îò èçâåñòíûõ ìåòîäîâ èçìåðåíèÿ 

ïîâðåæäåííîñòè áûë ïðåäëîæåí ìåòîä èçìåðå-
íèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ìåòàëëå íåïî-
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ñðåäñòâåííî â õîäå âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïîë-
çó÷åñòè, áåç îõëàæäåíèÿ è ðàçãðóçêè îáðàçöîâ 
[10]. Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ïðîâîäèëîñü 
èçìåðåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ( )R t  
öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè îäíîîñíîì ðàñ-
òÿæåíèè, è ýòè äàííûå ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ðå-
çóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ äëèíû ( )l t  èñïûòûâàå-
ìûõ îáðàçöîâ ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ âðåìåíè t.

Â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè ÌÃÓ áûëè ïðîâåäå-
íû èñïûòàíèÿ ìåäíûõ îáðàçöîâ ïðè 400°Ñ ïðè 
íàïðÿæåíèÿõ 40–70 ÌÏà [10]. Ïðè îáðàáîòêå 
ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ðàññìàòðèâà-
ëèñü äâå ìåðû äåôîðìàöèè: îáû÷íàÿ ëîãàðèô-
ìè÷åñêàÿ ìåðà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ( ),p t  
îñíîâàííàÿ íà äàííûõ àâòîìàòè÷åñêîé çàïèñè 
óäëèíåíèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè, è 
ìåðà ( ),Rp t  â êîòîðîé èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû 
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îá-
ðàçöîâ. Àíàëèç êðèâûõ ïîëçó÷åñòè ( )p t  è ( )Rp t  
ïîêàçàë, ÷òî ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ íîìèíàëüíî-
ãî íàïðÿæåíèÿ 0σ  çàâèñèìîñòü ( )Rp t  âîçðàñòà-
åò áûñòðåå, ÷åì ( ).p t  Ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ 
íàïðÿæåíèÿõ (èç ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçî-
íà), êîãäà ïîëçó÷åñòü ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì 
çà ñ÷åò ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, ïðåâûøåíèå 
äåôîðìàöèè ( )Rp t  íàä ( )p t  îòíîñèòåëüíî íå-
âåëèêî. Ðàçëè÷èå ýòèõ êðèâûõ âîçðàñòàåò ïðè 
ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåð-
íû ðàííåå ðàçâèòèå ïîð è òðåùèí âäîëü ìåæçå-
ðåííûõ ãðàíèö, îõðóï÷èâàíèå è ïîñëåäóþùåå 
ìåæçåðåííîå ðàçðóøåíèå.

Ïîä ïîâðåæäёííîñòüþ ( )tω  ïðè èçìåðåíèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ ïî-
íèìàåòñÿ îòíîøåíèå ïðèðàùåíèÿ ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ, âûçûâàåìîãî îáðàçîâàíèåì ïîð 
è ìèêðîòðåùèí, èõ íàêîïëåíèåì è ñëèÿíèåì 
â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè, ê ýëåêòðîñîïðîòèâëå-
íèþ íåíàãðóæåííîãî îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå 
Ò. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóðû èñïûòàííûõ 
îáðàçöîâ ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì ñïîñîáîì ïðî-
âîäèëîñü èõ ðàçðåçàíèå ïî îñåâîìó ñå÷åíèþ 
ñ öåëüþ ïðèãîòîâëåíèÿ ìèêðîøëèôîâ. Ïîä 
ïîâðåæäёííîñòüþ Ω ïîíèìàåòñÿ îòíîøåíèå 
ñóììàðíîé äëèíû ïîïåðå÷íûõ ãðàíèö ìåæäó 
çёðíàìè, çàíÿòûõ ïîðàìè è ìèêðîòðåùèíàìè, 
ê äëèíå âñåõ ïîïåðå÷íûõ ãðàíèö ìåæäó çёðíà-
ìè. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ t∗ è 
çíà÷åíèé ïðåäåëüíîé ïîâðåæäåííîñòè *ω  è *Ω  
îò íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ σ îáíàðóæèâàþò 
õàðàêòåðíûé äëÿ ðÿäà ìåòàëëîâ èçëîì âíóòðè 
ðàññìàòðèâàåìîãî äèàïàçîíà èçìåíåíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ 0σ  (ïðè îäíîì è òîì æå çíà÷åíèè 0σ  =
= 56 ÌÏà). Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå 

èññëåäóåìûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî âûäåëèòü 
ó÷àñòêè ñ ïðåèìóùåñòâåííûì ìåæçёðåííûì 
ðàçðóøåíèåì (ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ íàïðÿ-
æåíèÿõ 0σ  = 40–56 ÌÏà) è ñ ïðåèìóùåñòâåí-
íûì âíóòðèçёðåííûì ðàçðóøåíèåì (ïðè îòíîñè-
òåëüíî áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ 0σ  = 56–70 ÌÏà).

Ýôôåêò âèáðîïîëçó÷åñòè
Ïîä ÿâëåíèåì âèáðîïîëçó÷åñòè ïîíèìàåòñÿ 

ðåçêîå óñêîðåíèå ïðîöåññà ïîëçó÷åñòè â óñëî-
âèÿõ, ïðè êîòîðûõ ê ñòàòè÷åñêîìó íàïðÿæå-
íèþ äîáàâëÿåòñÿ öèêëè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ 
ìàëîé àìïëèòóäû (íå ïðåâûøàþùàÿ 1% îò ñòà-
òè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ). Â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè 
ÌÃÓ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ òðóá÷àòûõ 
îáðàçöîâ èç àëþìèíèåâûõ ñïëàâîâ Ä16Ò è ÀÄ1 
ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 20 äî 200°Ñ. Ýòè èñïû-
òàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äîáàâëåíèå ê ïîñòîÿííî-
ìó ðàñòÿãèâàþùåìó íàïðÿæåíèþ ïðîäîëüíûõ 
âèáðàöèé íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå íå ïðèâîäèò 
ê èçìåíåíèþ êðèâîé ïîëçó÷åñòè. Ïðè äîáàâ-
ëåíèè ê ïîñòîÿííîìó ðàñòÿãèâàþùåìó íàïðÿ-
æåíèþ êðóòèëüíûõ âèáðàöèé èëè ïðè äîáàâëå-
íèè ê ïîñòîÿííîìó êàñàòåëüíîìó íàïðÿæåíèþ 
ïðîäîëüíûõ âèáðàöèé íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò âè-
áðîïîëçó÷åñòè, õàðàêòåðèçóåìûé óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè â íåñêîëüêî ðàç. Âî âñåõ 
ñëó÷àÿõ ïðîÿâëåíèÿ ýôôåêòà âèáðîïîëçó÷åñòè 
íàáëþäàåòñÿ åãî «íàñûùåíèå»: äàííûé ýôôåêò 
íàèáîëåå çàìåòåí íà ïåðâûõ öèêëàõ ïðèëîæå-
íèÿ âèáðàöèîííîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåíèÿ. 
Â [11] ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå ïîëó÷åííûõ 
ðàíåå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìî-
ùüþ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè Þ.Í. Ðàáîòíîâà. Ñ 
ýòîé öåëüþ èñïîëüçîâàíà ìîäèôèöèðîâàííàÿ 
òåîðèÿ óïðî÷íåíèÿ.

Âëèÿíèå àãðåññèâíîé ñðåäû
íà ïîëçó÷åñòü è äëèòåëüíóþ
ïðî÷íîñòü ìåòàëëîâ
Â [12, 13] ïðåäñòàâëåíû ðàçðàáîòàííûå ìåòîäû 

ìîäåëèðîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è äëèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàë-
ëîâ ïðè îäíîâðåìåííîì âîçäåéñòâèè âíåøíèõ 
ìåõàíè÷åñêèõ íàãðóçîê (â óñëîâèÿõ îäíîîñíî-
ãî èëè ñëîæíîãî íàïðÿæёííûõ ñîñòîÿíèé è 
àãðåññèâíîé îêðóæàþùåé ñðåäû). Ïðåäëîæåíî 
ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôó-
çèè, êîòîðîå îñíîâàíî íà ðàçäåëåíèè ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî òåëà íà íåâîçìóùåííóþ è âîç-
ìóùåííóþ ÷àñòè è íà îïðåäåëåíèè äâèæåíèÿ 
ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè ÷àñòÿìè. Ïîêàçàíà âû-
ñîêàÿ òî÷íîñòü ðàññìîòðåííîãî ïðèáëèæåíèÿ. 
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Èññëåäîâàíî âçàèìîäåéñòâèå äèôôóçèîííîãî 
ôðîíòà è ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ â ïðîöåññå ïîë-
çó÷åñòè. Ñ ïîìîùüþ ó÷åòà íàðàñòàþùåãî âî 
âðåìåíè ïîâåðõíîñòíîãî ðàçðóøàþùåãîñÿ 
ñëîÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñàíû 
ìàñøòàáíûé ýôôåêò äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè 
è äðóãèå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ.

Ïðåäëîæåíà âåðîÿòíîñòíàÿ ìîäåëü ïîë-
çó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè, ïðè ýòîì 
ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîñòîÿùèì èç áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ 
îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ââî-
äèòñÿ ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè ðàçðóøåíèÿ îò-
äåëüíûõ ýëåìåíòîâ, íà îñíîâå êîòîðîãî âûâî-
äèòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè 
íåðàçðóøåííûõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ 
÷àñòíîãî ñëó÷àÿ íàãðóæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé 
îáîëî÷êè ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ 
è ðàçâèòèÿ ôðîíòà ðàçðóøåíèÿ. Âåðîÿòíîñòíàÿ 
ìîäåëü ïðèìåíåíà äëÿ îïèñàíèÿ ïîëçó÷åñòè 
è äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè òèïîâûõ ýëåìåíòîâ 
êîíñòðóêöèé â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ.

Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ 
íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü
Â Èíñòèòóòå ìåõàíèêè ÌÃÓ áûëè èçãîòîâ-

ëåíû îáðàçöû äëÿ èñïûòàíèé èç îäíîãî ñòåðæ-
íÿ. Îäíà ÷àñòü îáðàçöîâ (I ñåðèÿ) ïðåäñòàâëÿ-
ëà ñîáîé öèëèíäðû êðóãîâîãî ñå÷åíèÿ, äðóãàÿ 
÷àñòü (II ñåðèÿ) èìåëà îñåñèììåòðè÷íûå ïî-
ïåðå÷íûå êîëüöåâûå âûòî÷êè ïîëóêðóãëîãî ñå-
÷åíèÿ [14]. Ñðàâíèâàëîñü âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ 
t∗ ýòèõ îáðàçöîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî íàïðÿæåíèÿ 
â ìèíèìàëüíîì ñå÷åíèè îáðàçöîâ II ñåðèè ñî-
âïàäàþò ñ íàïðÿæåíèÿìè â îáðàçöàõ I ñåðèè. 
Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà ïîêàçàëè, ÷òî êîí-
öåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé îêàçûâàþò ñèñòåìà-
òè÷åñêîå ïîäêðåïëÿþùåå âëèÿíèå íà âðåìÿ äî 
ðàçðóøåíèÿ .t∗  Îñîáåííî çàìåòåí ïîäêðåïëÿþ-
ùèé ýôôåêò êîíöåíòðàòîðîâ ïðè îòíîñèòåëü-
íî ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ, ïðè êîòîðûõ íàëè÷èå 
âûòî÷êè ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè t∗ 
áîëåå, ÷åì â äâà ðàçà.

Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà èñïîëüçóåòñÿ 
ãèïîòåçà «ñëàáîãî çâåíà», îñíîâàííàÿ íà ó÷åòå 
ìèêðîíåîäíîðîäíîñòè ìàòåðèàëà. Ïðè ðàñòÿæå-
íèè îáðàçöà ïåðåìåííîãî ñå÷åíèÿ âåðîÿòíîñòü 
òîãî, ÷òî ñàìîå ñëàáîå ïî ñòðóêòóðå ñå÷åíèå 
èìååò ìèíèìàëüíóþ ïëîùàäü, î÷åíü ìàëà. Â 
ñâÿçè ñ ýòèì ðàçðóøåíèå îáðàçöà ñ âûòî÷êîé, 
ïðîèñõîäÿùåå â ñàìîì óçêîì ñå÷åíèè (äîñòàòî÷íî 
ïðî÷íîì â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè) èëè âáëèçè 

íåãî, äîëæíî íàñòóïàòü ïðè áîëüøåì âðåìåíè, 
÷åì ðàçðóøåíèå îáðàçöà ïîñòîÿííîãî ïîïåðå÷íî-
ãî ñå÷åíèÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ.

Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó èññëåäîâàíèþ áûëî 
ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 
âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ðàáî÷åé äëèíû ðàñòÿãè-
âàåìûõ îáðàçöîâ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü. 
Äëÿ ýòîãî èç îäíîãî ñòåðæíÿ áûëè èçãîòîâëå-
íû öèëèíäðè÷åñêèå îáðàçöû ñ îäíèì è òåì æå 
äèàìåòðîì 5 ìì è ðàçëè÷íîé äëèíîé 0l  ðàáî÷åé 
÷àñòè ( 0l  = 10 – 100 ìì). Èñïûòàíèÿ ýòèõ îáðàç-
öîâ íà äëèòåëüíóþ ïðî÷íîñòü ïðè îäíèõ è òåõ 
æå çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû Ò è íàïðÿæåíèÿ σ 
ïîêàçàëè íàëè÷èå ÿâíî ìîíîòîííî óáûâàþùåé 
çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàçðóøåíèÿ t∗ îò âåëè-
÷èíû 0l  (â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èçìåíå-
íèÿ 0l  ñðåäíåå çíà÷åíèå âðåìåíè t∗ èçìåíÿåòñÿ 
ïî÷òè â äâà ðàçà). Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííî-
ãî ðåçóëüòàòà èñïîëüçóåòñÿ ó÷åò ìèêðîíåîä-
íîðîäíîñòè ñòðóêòóðû ðåàëüíûõ îáðàçöîâ. Ñ 
óâåëè÷åíèåì ðàáî÷åé äëèíû ïîâûøàåòñÿ âå-
ðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ â îáðàçöå áîëåå ñëàáûõ 
â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ñå÷åíèé, ïîýòîìó 
áîëåå äëèííûå îáðàçöû äîëæíû ðàçðóøàòüñÿ áû-
ñòðåå. Ñ ïîìîùüþ ïðèâëå÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 
äàííûõ ïî ìàñøòàáíîìó ýôôåêòó ïîëó÷åíî 
êîëè÷åñòâåííîå ïîäòâåðæäåíèå ïðàâèëüíîñòè 
ïðåäëîæåííîãî îáúÿñíåíèÿ ïîäêðåïëÿþùåãî 
ýôôåêòà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé.

Äëèòåëüíàÿ ïðî÷íîñòü ïðè ñëîæíîì 
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè
Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè äëè-

òåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ ñëîæíîãî 
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ íàèáîëåå ïðîñòûå 
ñîîòíîøåíèÿ èìåþò ìåñòî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ñêàëÿðíîãî ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè. 
Îäíàêî äåôåêòû, îïðåäåëÿþùèå íàêîïëåíèå 
ïîâðåæäåíèé, – ïîëîñòè, ìèêðîïîðû, ìèêðî-
òðåùèíû – îðèåíòèðîâàíû íàãðóçêàìè, ïîä 
äåéñòâèåì êîòîðûõ ýòè äåôåêòû âîçíèêàþò. 
Êàê èçâåñòíî, ìèêðîòðåùèíû îáû÷íî ðàçâèâà-
þòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàêñè-
ìàëüíîìó èç ãëàâíûõ íàïðÿæåíèé. Óâåëè÷åíèå 
ýòèõ ìèêðîòðåùèí ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ 
ñîåäèíåíèé çåðåí â ïîëèêðèñòàëëå, è â ðåçóëü-
òàòå ïðîèñõîäèò ðàçðûâ. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêîãî 
òèïà ðàçðóøåíèé íåäîñòàòî÷íî èñïîëüçîâàòü 
ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ïîâðåæäåííîñòè.

Âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíà çà-
âèñèìîñòü âðåìåíè äî ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòàöè-
îíàðíîì ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè îò 
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ïðîãðàììû êðàòêîâðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ. 
Îòìå÷åíî, ÷òî ðàçëè÷íûå âèäû íàïðÿæåííîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ maxσ  è uσ  
ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì âðå-
ìåíè äî ðàçðóøåíèÿ *.t  Âñå ýòè è äðóãèå îñî-
áåííîñòè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ìîãóò áûòü 
îïèñàíû ñ ïîìîùüþ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ 
äëÿ àíèçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ âåêòîðíûì ïà-
ðàìåòðîì ïîâðåæäåííîñòè [15, 16]:

( ) max
max

max

,  ( 0) 0.d F t
dt

⎛ ⎞σω
= σ ⋅ ω = =⎜ ⎟σ⎝ ⎠

Â íåêîòîðûõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñî÷åòà-
íèå ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïàðàìåòðîâ ïîâðåæ-
äåííîñòè. Øåñòåðèêîâ Ñ.À. ñ ñîàâòîðàìè [17] îò-
ìåòèëè, ÷òî â ïðîöåññå ïîëçó÷åñòè ïðè ñëîæíîì 
íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè ôàêòè÷åñêè ïîÿâëÿåòñÿ 
àíèçîòðîïèÿ ñâîéñòâ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííî-
ñòè, è ïðåäëîæèëè ìîäåëü ñ êîìáèíàöèåé ñêàëÿð-
íîãî è âåêòîðíîãî ïîäõîäîâ. Ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð 
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïî-
âåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, â êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ ñôå-
ðè÷åñêèå ïîðû èëè ìàêñèìàëüíîå ãëàâíîå íàïðÿ-
æåíèå çíà÷èòåëüíî áîëüøå îñòàëüíûõ ãëàâíûõ 
íàïðÿæåíèé; â ñëó÷àå ðàçâèòèÿ òðåùèíîâèäíûõ 
äåôåêòîâ îïèñàíèå äëèòåëüíîãî ðàçðóøåíèÿ ñëå-
äóåò ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ âåêòîðíîãî ïîäõîäà.

Çàêëþ÷åíèå
Ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâà-

íèé ïðîöåññîâ ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè ìåòàëëîâ, ïîëó÷åííûå ñîòðóäíèêàìè 
Èíñòèòóòà ìåõàíèêè ÌÃÓ, íà÷èíàÿ ñ 1980 ã. Çà 
ýòî âðåìÿ ïðîâåäåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé õàðàêòåðèñòèê 
ìåòàëëîâ ïðè îäíîîñíîì è ñëîæíîì íàïðÿæåí-
íûõ ñîñòîÿíèÿõ, â òîì ÷èñëå, ïðè ó÷åòå âëè-
ÿíèÿ àãðåññèâíîé ñðåäû. Ïðåäëîæåíû íîâûå 
ìåòîäû èçìåðåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìåòàëëîâ, 
èçó÷åíû óñëîâèÿ ïîÿâëåíèÿ âèáðîïîëçó÷åñòè, 
âïåðâûå íàéäåíà çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê 
äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòè ïðè ïëîñêîì íàïðÿæåí-
íîì ñîñòîÿíèè îò ïðîãðàììû êðàòêîâðåìåí-
íîãî íàãðóæåíèÿ è ò.ä. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, 
êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ îáîáùåíèå êèíåòè-
÷åñêîé òåîðèè ïîëçó÷åñòè è äëèòåëüíîé ïðî÷-
íîñòè, ðàçðàáîòàííîé Þ.Í. Ðàáîòíîâûì â ñå-
ðåäèíå ÕÕ âåêà. Ïðè ýòîì îñîáîå âíèìàíèå 
óäåëÿåòñÿ àíàëèçó ñâÿçè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â ìåòàëëàõ.
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