
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 152, êí. 4 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2010
ÓÄÊ 539.3 ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇÓÏ�Ó�ÎÂßÇÊÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈß È �ÀÇ�ÓØÅÍÈßÊÎÍÑÒ�ÓÊÖÈÉ Ï�È ÊÂÀÇÈÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÕÑÈËÎÂÛÕ, ÒÅÏËÎÂÛÕ È �ÀÄÈÀÖÈÎÍÍÛÕÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕÑ.À. ÊàïóñòèíÀííîòàöèÿÂ ñòàòüå ðàññìîòðåíû ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû è ñòðóêòóðà ñðåäñòâ äëÿ ÷èñëåííîãî ìî-äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äå�îðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé â óñëî-âèÿõ êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ è òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé. Ïðåäñòàâëåíûìîäåëè, îïèñûâàþùèå îñíîâíûå ý��åêòû óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ èíàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ, à òàêæå ïîñòàíîâêè çàäà÷ èîñíîâíûå óðàâíåíèÿ èññëåäîâàíèÿ íà îñíîâå ÌÊÝ ïðîöåññîâ äå�îðìèðîâàíèÿ è ðàçðó-øåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè êâàçèñòàòè÷åñêèõ òåðìîñèëîâûõ è òåðìîðàäèàöèîííûõ íàãðóæå-íèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ. �àññìîòðåíû àðõèòåêòóðà è�óíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ ïðåäëîæåííûå ìåòî-äè÷åñêèå ðàçðàáîòêè íà ñîâðåìåííûõ ÝÂÌ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ïðîöåññ, ðàçðóøåíèå, äå�îðìèðîâàíèå, ïîâðå-æäåíèÿ, ïëàñòè÷åñêèå äå�îðìàöèè, ïîëçó÷åñòü.Ïðàêòèêà ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ èíæåíåðíûõ ñîîðóæåíèé òðå-áóåò ïîñòîÿííîãî ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ñðåäñòâ îöåíêè ïðî÷íîñòè èðåñóðñà ïðîåêòèðóåìûõ è äåéñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé. Òàêèå ñðåäñòâà äîëæíû îáåñ-ïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü äåòàëüíîãî îïèñàíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàòå-ðèàëå èññëåäóåìûõ êîíñòðóêöèé ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ñâîéñòâ è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ.Ïðè ýòîì îñîáûå òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê ìîäåëÿì, îïèñûâàþùèì ïîâåäåíèåêîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïðè íàëè÷èè ñèëîâûõ, òåïëîâûõ è ðàäèàöèîííûõâîçäåéñòâèé. Â ÷àñòíîñòè, òàêèå ìîäåëè äîëæíû îïèñûâàòü îñíîâíûå ý��åêòûóïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ìîíîòîííûõ è öèêëè÷åñêèõ,ïðîïîðöèîíàëüíûõ è íåïðîïîðöèîíàëüíûõ, èçîòåðìè÷åñêèõ è íåèçîòåðìè÷åñêèõíàãðóæåíèÿõ, îïèñûâàòü îñíîâíûå ñòàäèè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëàõ âïðîöåññå èõ äå�îðìèðîâàíèÿ è ó÷èòûâàòü âëèÿíèå ýòèõ ïîâðåæäåíèé íà õàðàêòå-ðèñòèêè ïðîöåññîâ äå�îðìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì î÷åâèäíî, ÷òî îïèñàòü ïåðå÷èñëåí-íûå ý��åêòû â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Âûõîäîì èç ýòîéñèòóàöèè ìîæåò ñëóæèòü ñîçäàíèå ñîñòàâíîé ìîäåëè, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé íàáîðáîëåå ïðîñòûõ ìîäåëåé, íàñòðàèâàþùèõñÿ íà îïèñàíèå êîíêðåòíîãî ìåõàíè÷åñêîãîïðîöåññà â çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ íåîáõîäèìûõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëàè óñëîâèé ðåøàåìîé çàäà÷è.Åñòåñòâåííî, ÷òî ðåàëèçàöèÿ ïîäîáíûõ ìîäåëåé â çàäà÷àõ ðàñ÷åòà êîíñòðóê-öèé ïðèâîäèò ê ñëîæíûì ñèñòåìàì íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõäîëæíû áûòü ñîçäàíû ñïåöèàëüíûå âû÷èñëèòåëüíûå ñõåìû è àëãîðèòìû.



×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÏ�Ó�ÎÂßÇÊÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ.. . 147Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ñîçäàíèÿ òàêèõñðåäñòâ, ñîçäàííûé â ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-òåòà â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîãî êîìïëåêñà ÂÊ ÓÏÀÊÑ [1�3℄.Ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó ÂÊ ñîñòàâëÿþò òðè îñíîâíûõ ðàçäåëà: ìîäåëè, îïèñû-âàþùèå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ, ìîäåëè ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ïðåäëî-æåííûõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ è ïðîãðàììíî-àëãîðèòìè÷åñêèå ðàçðàáîòêè, îáåñïå-÷èâàþùèå ðåàëèçàöèþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäèê â ñîñòàâåêîíêðåòíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.Êàæäûé èç ýòèõ ðàçäåëîâ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ íåçàâèñèìî, îäíàêî âñå îíèäîëæíû áûòü óâÿçàíû â ðàìêàõ åäèíîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà.Ïåðâûé, íàèáîëåå âàæíûé, ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ðàçäåë ñâÿçàí ñ ðåàëèçàöèåéìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà [2, 4�6℄.Â ñàìûõ îáùèõ ÷åðòàõ ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïðåä-ñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòàâíóþ èåðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü â îñíîâó, êîòîðîé ïîëîæåíà âîç-ìîæíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ñëîæíîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ ý��åêòîâäå�îðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè �îðìàëüíî íåçàâèñè-ìûõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ, îïèñûâàåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷àñòíûìè ìîäåëÿìèïëàñòè÷íîñòè, ïîëçó÷åñòè è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé. Ó÷åò âçàèìíîãî âëèÿíèÿòàêèõ ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âåðõíåì óðîâíå â îáùåé ìîäåëè ïî-âðåæäåííîãî ìàòåðèàëà. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ ïîâðåæäåííîñòè íàïðîöåññ äå�îðìèðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ íà îñíîâå èíâàðèàíòíîé ïî îòíîøåíèþ ê ïðèðî-äå ýòèõ ïîâðåæäåíèé ñêàëÿðíîé ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ω ïóòåì ââåäåíèÿ çàâèñè-ìîñòè óïðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà îò òåêóùåãî çíà÷åíèÿ �óíêöèè ω . Ñ ýòîéöåëüþ â óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ðàâíîâåñèå äå�îðìèðóåìûõ ñèñòåì, ââîäÿòñÿ äâåõàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåíèé: ý��åêòèâíûå íàïðÿæåíèÿ σij , äåéñòâóþùèå íà ïî-âðåæäåííûõ ïëîùàäêàõ, è ïðèâåäåííûå σ∗

ij , ñòàòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíûå ïåðâûì,íî îòíåñåííûå ê íåïîâðåæäåííûì ïëîùàäêàì:
σ∗

ij = σij(1 − ω).Îáùèå ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà óñòàíàâëèâàþò ñâÿçüìåæäó èçìåíåíèÿìè ïðèâåäåííûõ íàïðÿæåíèé è äå�îðìàöèé íà ýëåìåíòàðíîìøàãå èçìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé. Îíè èìåþò âèä óðàâíåíèé óïðóãîñòè ñ äî-ïîëíèòåëüíûìè ÷ëåíàìè ∆di j , îáóñëîâëåííûìè ý��åêòàìè òåìïåðàòóðû, íåîáðà-òèìîãî äå�îðìèðîâàíèÿ è äåãðàäàöèè ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ñâÿçàííîé ñ íàêîïëå-íèåì ïîâðåæäåíèé:
∆σij = 2G(∆eij − ∆dij) + δij

(
K −

2

3
G

)
(∆ei i − ∆di i);

∆dij = ∆e∗ij + ω(∆eij − ∆e∗ij);

∆e∗ij = ∆ep
ij + ∆ec

ij −
∆G∗σ′

ij

2G∗G
+ δij

[
∆(αT ) −

∆K∗σ

3K∗K

]
;

∆G∗ = G∗ −G
∗

; G∗ = (1 − ω)G; G
∗

= (1 − ω)G;

∆K∗ = K∗ −K
∗

; K∗ = (1 − ω)K; K
∗

= (1 − ω)K,ãäå K = K(T ), K = K(T ), G = G(T ), G = G(T ) � ìîäóëè îáúåìíîé è ñäâèãîâîéäå�îðìàöèé ñîîòâåòñòâåííî â èñõîäíîì è òåêóùåì ñîñòîÿíèÿõ; ∆(αT ) � èçìåíåíèåòåïëîâîé äå�îðìàöèè; ω, ω � çíà÷åíèÿ ìåð ïîâðåæäåííîñòè â èñõîäíîì (íà÷àëåøàãà) è òåêóùåì (â êîíöå øàãà) ñîñòîÿíèÿõ; σ, σ′

ij � øàðîâàÿ è äåâèàòîðíàÿ ñî-ñòàâëÿþùèå òåíçîðà ý��åêòèâíûõ íàïðÿæåíèé â èñõîäíîì ñîñòîÿíèè.



148 Ñ.À. ÊÀÏÓÑÒÈÍÔîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ÷àñòíûõ ìîäåëåé ïëàñòè÷íîñòè, ïîëçó÷åñòè è íà-êîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, èñïîëüçóåìûõ â îáùåé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà,èìåþò âèä:
∆ep

ij = ∆ep
ij (σij , T,∆eij, r

p
α) ; ∆ec

ij = ∆ec
ij

(
σij , T,∆eij , r

c
q

)
;

∆ωk = ∆ωk

(
∆Ψk, ω, q

k
β

)
; ∆Ψk = ∆Ψk

(
σij , T,∆e

=
ij, r

r
ks,Ψk

)
,ãäå rp

α (α = 1, . . . , n) è rc
q (q = 1, . . . ,m) � ñêàëÿðíûå è òåíçîðíûå ïàðàìåòðû,õàðàêòåðèçóþùèå èñòîðèþ ïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ è ïîëçó÷åñòè (�óíê-öèîíàëû ïðîöåññà); qk

β (β = 1, . . . , µ) � êîíñòàíòû, õàðàêòåðèçóþùèå ñâîéñòâàìàòåðèàëà, n, m, µ � ÷èñëî ïàðàìåòðîâ rp
α, r

c
q è êîíñòàíò qk

β ñîîòâåòñòâåííî. Ïðèýòîì â ðàìêàõ îáùåé ìîäåëè ìîæåò �óíêöèîíèðîâàòü øèðîêèé íàáîð ðàçëè÷íûõêîíêðåòíûõ ÷àñòíûõ ìîäåëåé, ñîîòâåòñòâóþùèõ òàêîìó �îðìàëüíîìó îïðåäåëå-íèþ.Êàæäàÿ êîíêðåòíàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç �îðìàëüíîé, åñëè â ïî-ñëåäíåé îïðåäåëèòü ÷èñëî, ñòðóêòóðó è �óíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ñêàëÿðíûõ è òåí-çîðíûõ ïàðàìåòðîâ rp
α, r

c
q, r

r
ks , õàðàêòåðèçóþùèõ èñòîðèþ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãîäå�îðìèðîâàíèÿ, ïîëçó÷åñòè è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà.Â îñíîâó ÷àñòíûõ ìîäåëåé ïëàñòè÷íîñòè, ïîëçó÷åñòè è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-íèé, ðåàëèçîâàííûõ â ñîñòàâå ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà,ïîëîæåíû âàðèàíòû ìîäåëåé òåðìîïëàñòè÷íîñòè è òåðìîïîëçó÷åñòè ñ êîìáèíè-ðîâàííûì óïðî÷íåíèåì, à òàêæå ðàçëè÷íûå âàðèàíòû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé è äåãðàäàöèþ ìàòåðèàëà äëÿ ðàçëè÷íûõìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ [2�5, 7℄.Íèæå ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå âàðèàíòû êîíêðåòèçàöèè òàêèõ ìîäåëåé, èäåí-òè�èöèðîâàííûå â ÂÊ ÓÏÀÊÑ ñ ïîìîùüþ ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ: PI(ïëàñòè÷íîñòü), CI (ïîëçó÷åñòü), RPI (íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðè ïëàñòè÷íî-ñòè), RCI (íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè), RHI (íàêîïëåíèå õðóïêèõïîâðåæäåíèé).Â ïðèâåäåííûõ íèæå âûðàæåíèÿõ ñèìâîëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñ ÷åðòîé íàâåðõóîáîçíà÷àþò íàêîïëåííûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ �óíêöèé, à çíàê 〈∆〉 � èõïðèðàùåíèÿ. Âàðèàíòû ìîäåëåé ïëàñòè÷íîñòèÎáùèå ñîîòíîøåíèÿÓñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè:
Sij ∗ Sij − C2

p = 0,ãäå Sij = σ′

ij − ρij � òåíçîð àêòèâíûõ íàïðÿæåíèé, Cp � ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó-÷åñòè, ρij � òåíçîð îñòàòî÷íûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé.Èçìåíåíèå Cp è ρij íà øàãå íàãðóæåíèÿ:
Cp = Cp + ∆Cp, ρij = ρij + ∆ρij .Ïðèðàùåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé:

∆ep
i j = λp ·

(
σ′

i j − ρi j

)
,ãäå λp îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ òåêóùåé ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ÷åðåçòî÷êó íàãðóæåíèÿ.Âàðèàíò PI=1

Cp = Cp(T, kp);
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ρij = ρij + ∆ρij ;

∆ρij = gp
1∆ep

ij + gp
2ρij∆κp + gp

t ρij 〈∆T 〉 ,ãäå κp � äëèíà òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîé äå�îðìàöèè:
κp = κp + ∆κp; ∆κp =

(
2

3
· ∆ep

i j · ∆e
p
i j

)1/2

.Ìàòåðèàëüíûå �óíêöèè:
G(T ), K(T ), α(T ), Cp(T, κp), g1(T ), g2(T ), gp

T (T ).Âàðèàíò PI=2Ââîäèòñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ¾ïàìÿòè¿ äëÿ òåíçîðà îñòàòî÷íûõ ìèê-ðîíàïðÿæåíèé ρij ñ ðàäèóñîì ρc :
Fρ = ρij · ρij − ρ2

c = 0;

∆Cp =
(
qp
kH

+ + qp
c (Cs − Cp)H

−
)
∆κp + qp

t ∆T ;

∆ρij = gp
1∆ep

ij + gp
2ρij∆κp + gp

t ρij 〈∆T 〉 ;

∆ρc = ∆ρc(ρij , ∆ρij , ρ
R
ij);

∆κp = (2/3 · ∆ep
ij · ∆e

p
ij)

1/2.Ìàòåðèàëüíûå �óíêöèè:
qp
k(κp, T ), qp

c (T ), qp
T (κp, T ), gp

1(T ), gp
2(T ), gP

T (T ), Cs(ρc, T ), Cs(ρc, T ).Âàðèàíòû ìîäåëåé ïîëçó÷åñòèÎáùèå ñîîòíîøåíèÿÓñëîâèå ïîëçó÷åñòè:
Fc = Sc

ijS
c
ij − C2

c = 0,ãäå Sc
ij = σ′

ij − ρc
ij � òåíçîð àêòèâíûõ íàïðÿæåíèé, CA � ðàäèóñ ïîâåðõíîñòèïîëçó÷åñòè, ρA

ij � òåíçîð îñòàòî÷íûõ ìèêðîíàïðÿæåíèé ïðè ïîëçó÷åñòè.Ñêîðîñòü äå�îðìàöèé ïîëçó÷åñòè:
ėc

ij = λcS
c
ij .Âàðèàíò CI=1

Cc = Cc (κc , T ) ;

ρ̇c
ij = gc

1ė
c
ij + gc

2ρ
c
ij κ̇c + gc

Tρ
c
ij〈Ṫ 〉;

∆ec
ij = ˜̇ec

ij∆t, ∆ρc
ij = ˜̇ρc

ij∆t;

∆κc =

(
2

3
∆ec

ij∆e
c
ij

)1/2

.Ìàòåðèàëüíûå �óíêöèè:
gc
1 (T ) , gc

2 (T ) , gc
T (T ) , λc

(
Sc

ij , T
)
.Âàðèàíò CI=2

Cc = C0 (T ) ; Sij = σ′

ij ;
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λc = L(T,Θ)H(T, τ);

L(T,Θ) = ėc
ij/Sij ïðè τ = 0;

Θ =
SijSij − C2

c

C2
c

,ãäå τ = tc, èëè τ = κc, èëè τ =

t∫

0

Sij ė
c
ij dt.Ìàòåðèàëüíûå �óíêöèè:

CA(T ), L(T,Θ), H(T,Θ, τ).Âàðèàíòû ìîäåëåé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèéÍàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðè ïëàñòè÷íîñòèÎáùèå ñîîòíîøåíèÿ
∆ω = qωq−1/q∆ψ0;

∆ψ0 =

{
∆ψ/(1 − ψA) ïðè ψ ≥ ψA,

0 ïðè ψ < ψA;

ψA = ψA(T, ρc) = WA/W
R
0 ,ãäå WA � àìïëèòóäà çíà÷åíèé ýíåðãèè ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðûõëåíèÿ ê êîíöó ïåðâîé�àçû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè;

∆ψ =
∆W

WR(Π)
; WR(Π) = f1(Π)WR

0 (T ),ãäå WR
0 (T ) � ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïëàñòè÷åñêîãî ðàçðûõëåíèÿ ïðè îäíîîñíîì ðàñ-òÿæåíèè; f1(Π) � �óíêöèÿ âèäà ÍÄÑ (0 ≤ f1(Π) <∞);

Π =
σ1 + σ2 + σ3√
σ2

1 + σ2
2 + σ2

3

;Âàðèàíò RPI=2
∆W = ρij∆e

p
ij ïðè ∆W > 0.Ìàòåðèàëüíûå �óíêöèè:

ψA(T, ρc), WR
0 (T ), q(T ).Âàðèàíò RPI=3

∆W = aij∆e
p
ij , aij = σ′

ij − Sij
Cp

0

Cp
;

WR
0 (T ) =

eR∫

0

aijde
p
ij � ïðåäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ.Ìàòåðèàëüíûå �óíêöèè:

WR
0 (T ), q(T ).



×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÏ�Ó�ÎÂßÇÊÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ.. . 151Íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïðè ïîëçó÷åñòèÂàðèàíò RCI=1
∆ω = ρω p−1/p∆ψ;

∆ψ =
∆V

V R(Π)
; ∆V = σ′

ij∆e
c
ij ;

V R(Π) = f2()V
R
0 (T ),ãäå V R

0 (T ) � ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè äèññèïàöèè ïðè ïîëçó÷åñòè â óñëîâèÿõîäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ; f2(Π) � �óíêöèÿ âèäà ÍÄÑ (0 ≤ f2(Π) <∞).Ìàòåðèàëüíûå �óíêöèè:
V R

0 (T ), p(t).Íàêîïëåíèå õðóïêèõ ïîâðåæäåíèéÂàðèàíò RHI=1
∆ω =





0 ïðè σ1 < σR
0 , σ3 > σS

0 ,
C(1 − ω)

σ1

(σ1 − σR
0 ) ïðè σ1 > σR

0 ,

C(1 − ω)

σ3

(σ3 − σS
0 ) ïðè σ3 < σS

0 ,ãäå σR
0 (T ), σS

0 (T ) � ðàçðóøàþùèå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ íàïðÿæåíèé ïðè ðàñòÿ-æåíèè è ñæàòèè.Ìàòåðèàëüíûå �óíêöèè:
σR

0 (T ), σS
0 (T ).Íà îñíîâå ïðèâåäåííûõ ìîäåëåé, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òðàäèöè-îííûõ, íà÷àëüíî-èçîòðîïíûõ îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, òàêæå ïðåäëîæåíû è ðåà-ëèçîâàíû ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå êóñî÷íî-îäíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ, ïðåä-ñòàâëÿþùèõ ñîáîé êîìïîçèöèþ íåñêîëüêèõ ïåðèîäè÷åñêè ïîâòîðÿþùèõñÿ �ðàã-ìåíòîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ ìîãóò çàâèñåòü îò òåêóùåãî âèäà ÍÄÑ [7�10℄.Êðîìå ýòîãî, íà áàçå ïðåäëîæåííûõ âûøå ìîäåëåé ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëàïðè ó÷àñòèè ÎÊÁÌ èì. È.È. À�ðèêàíòîâà è ÖÍÈÈ ÊÌ ¾Ïðîìåòåé¿ ðàçðàáî-òàíû ìîäåëè, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõòåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé.Èçâåñòíî, ÷òî íåéòðîííîå îáëó÷åíèå ìîæåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà èçìåíå-íèå ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìíîãèõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Íàèáîëååñèëüíî âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ñêàçûâàåòñÿ íà èçìåíåíèè ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè è ïðî÷-íîñòè, ñíèæåíèè õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè, à òàêæå íà ðàçìåðíûå èçìåíåíèÿìàòåðèàëîâ, âûçâàííûå ðàäèàöèîííûì �îðìîèçìåíåíèåì è ðàäèàöèîííîé ïîëçó-÷åñòüþ. Ïðè ýòîì âñå �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ â óñëî-âèÿõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ñòàíîâÿòñÿ �óíêöèÿìè (à â ðÿäå ñëó÷àåâ�óíêöèîíàëàìè) ïðîöåññîâ äå�îðìèðîâàíèÿ, èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è íåéòðîí-íîãî îáëó÷åíèÿ.Íèæå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèåõðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé â óñëîâèÿõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé ñ ó÷åòîì ïå-ðå÷èñëåííûõ ý��åêòîâ [3, 11℄. Êàê âèäíî èç ýòèõ ñîîòíîøåíèé, ïîñòðîåííûõ íàîñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, ïîëó÷åííûõ â ÖÍÈÈ ÊÌ ¾Ïðîìåòåé¿,õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿ ýòèõ ñòàëåé çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâóïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ, òåìïåðàòóðû T , äîçû íåéòðîííîãîîáëó÷åíèÿ N è èíòåíñèâíîñòè îáëó÷åíèÿ Ṅ .
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∆σij = 2Ĝ(∆eij − ∆e∗ij) + δij(K̂ − 2/3Ĝ)(∆eij − ∆e∗ij);

∆e∗ij = ∆ep
ij + ∆ec

ij −
∆G

2GĜ
σ′

ij + δij

[
∆(αT ) + ∆β −

∆K

3K K̂
σ

]
;

∆(αT ) = α̂ T̂ − αT , α = α(N,T );

∆β = β̇∆N, β̇ = β̇(Ṅ ,N, σ, T ).Òåðìîðàäèàöèîííàÿ ïîëçó÷åñòü
ėc

ij = σ′

ij(B0 +B1Ṅ);

B0 = B0(ψ, τ , T,N) = L0(ψ, T )H(τ, T )F0(Ṅ , T );

B1 = B1 (T,N);

ψ = ψ(σ), ψ =
σ′

ij σ
′

ij − (CN
c )2

(CN
c )2

;

CN
c (N,T ) = Cc(T )Fc(N,T ).Ïëàñòè÷íîñòü (âàðèàíò ìîäåëè PI=1 ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ìàòåðèàëüíûõ�óíêöèé ïëàñòè÷íîñòè îò N )

CN
p = CN

p (kp, T,N) = Cp(kp, T )Fp(N,T );

∆ρij = g1N∆ep
ij + g2Nρij∆kp + gTNρij 〈T 〉 ;

g1N = g1(N,T ), g2N = g2(N,T ), gTN = gT (T ).Ïîëó÷åíû àíàëîãè÷íûå ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïîâåäåíèå êîíñòðóêöèîí-íûõ ãðà�èòîâ â óñëîâèÿõ òåðìîðàäèàöèîííûõ âîçäåéñòâèé [3, 12, 13℄. Â îòëè÷èåîò ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè õðîìîíèêåëåâûõ ñòàëåé, äëÿ ãðà�èòîâ èñïîëüçîâà-ëèñü áîëåå ïðîñòûå çàâèñèìîñòè, îïðåäåëÿþùèå ðàäèàöèîííîå �îðìîèçìåíåíèå èðàäèàöèîííóþ ïîëçó÷åñòü, îäíàêî â óðàâíåíèÿõ, îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ ïëàñòè÷å-ñêîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ãðà�èòà, ïîòðåáîâàëîñü ó÷åñòü çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèêïëàñòè÷íîñòè îò ïàðàìåòðà Ï òåêóùåãî âèäà ÍÄÑ.Êðîìå ýòîãî èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå âèäû êîíñòðóêöèîííûõ ãðà�èòîâ ïðî-ÿâëÿþò çíà÷èòåëüíóþ àíèçîòðîïèþ �èçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ â íàïðàâëå-íèè âûòÿæêè ãðà�èòà ïðè åãî èçãîòîâëåíèè. Ïîýòîìó íàðÿäó ñ ïðèâåäåííû-ìè ñîîòíîøåíèÿìè ìîäåëè äëÿ èçîòðîïíîãî ãðà�èòà ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðíî-�åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ äîïîëíèòåëüíî ó÷åñòü àíèçîòðîïèþñâîéñòâ ãðà�èòà â íàïðàâëåíèè âûòÿæêè [13℄.Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ðàññìîòðåííûõ âûøå óðàâíå-íèé ñòðîèòñÿ ïóòåì ïîøàãîâîãî èíòåãðèðîâàíèÿ èíêðåìåíòàëüíûõ óðàâíåíèé, çà-ïèñàííûõ â ìåòðèêå òåêóùåé äå�îðìèðîâàííîé êîí�èãóðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåìêîìáèíèðîâàííîé øàãîâîé ñõåìû [2, 3, 6℄.Ñóòü ýòîé ñõåìû çàêëþ÷àåòñÿ â îïòèìàëüíîì ñî÷åòàíèè ïðîñòåéøèõ ñõåì èí-òåãðèðîâàíèÿ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé ïëàñòè÷íîñòè, ïîëçó÷åñòè è íàêîïëåíèÿïîâðåæäåíèé â îòäåëüíûõ òî÷êàõ ìàòåðèàëà ñ èòåðàöèîííûì óòî÷íåíèåì ðàâíî-âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè â öåëîì.Íà øàãàõ âåðõíåãî óðîâíÿ (ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ) îñóùåñòâëÿåòñÿ âíåøíÿÿ ëèíå-àðèçàöèÿ çàäà÷è.



×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÏ�Ó�ÎÂßÇÊÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ.. . 153�åàëüíûé ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êóñî÷íî-ãëàäêîé êðèâîéâ ïðîñòðàíñòâå ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ è àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ïðÿìî-ëèíåéíûõ ó÷àñòêîâ, âåëè÷èíà êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè óäîâëåòâîðèòåëü-íîé àïïðîêñèìàöèè èññëåäóåìîé òðàåêòîðèè.Êàæäûé ýòàï, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà ðÿä ðåãóëÿðíûõ øàãîâ ñðåä-íåãî óðîâíÿ (ïîäýòàïîâ), ÷èñëî êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ý��åêòèâíîñòèïðèìåíåíèÿ èñïîëüçóåìîé ñõåìû ãåîìåòðè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè.�åøåíèå íåëèíåéíûõ çàäà÷ íà êàæäîì ïîäýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþìåòîäà íà÷àëüíûõ íàïðÿæåíèé.Äëÿ óñêîðåíèÿ ñõîäèìîñòè èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà íà ïîäýòàïàõ èñïîëüçóåòñÿñõåìà ïðîìåæóòî÷íûõ ýêñòðàïîëÿöèé [2, 14℄, ïîçâîëèâøàÿ çíà÷èòåëüíî óñêîðèòüïðîöåññ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷. Â ðåçóëüòàòå çàâåðøåíèÿ âû÷èñëåíèé íà ïîä-ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåñ÷åò êîí�èãóðàöèè ñèñòåìû è êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿ-æåíèé.×èñëåííîå ðåøåíèå ëèíåàðèçîâàííûõ çàäà÷ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ÌÊÝñ èñïîëüçîâàíèåì óíèâåðñàëüíûõ ìîäåëåé èçîïàðàìåòðè÷åñêèõ ÊÝ ñ ñèðåíäèïî-âîé àïïðîêñèìàöèåé ïîëÿ ïåðåìåùåíèé, îáëàäàþùèõ âûñîêîé ý��åêòèâíîñòüþïðè àíàëèçå êàê ìàññèâíûõ, òàê è òîíêîñòåííûõ �ðàãìåíòîâ [6, 15℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ èçìåíåíèé íåîáðàòèìûõ äå�îðìàöèé è ïîâðåæäåííîñòè â ïðå-äåëàõ ïîäýòàïà ñòðîèòñÿ âíóòðåííÿÿ øàãîâàÿ ñõåìà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ íóæíîé ñòå-ïåíüþ òî÷íîñòè âû÷èñëèòü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ âåëè÷èí äëÿ âíóòðåííèõ òî-÷åê òðàåêòîðèé äå�îðìèðîâàíèÿ è ïðîèíòåãðèðîâàòü â ïðåäåëàõ òåêóùåãî ýòàïà.Íà âíóòðåííèõ øàãàõ âñå âû÷èñëåíèÿ ñòðîÿòñÿ íåçàâèñèìî äëÿ òåõ òî÷åê ìàòå-ðèàëà, ãäå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íåîáðàòèìûõ äå�îðìàöèé áåç êîððåêöèè óðàâíå-íèé ðàâíîâåñèÿ.Ïðîòÿæåííîñòü øàãîâ íèæíåãî óðîâíÿ δτr (Σδτr = 1) âûáèðàåòñÿ èç óñëîâèé,îáåñïå÷èâàþùèõ çàäàííóþ òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ñêîðîñòåé èçìåíåíèÿ íåîáðàòè-ìûõ äå�îðìàöèé è ïîâðåæäåííîñòè äëÿ âíóòðåííèõ òî÷åê òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿè èíòåãðèðîâàíèÿ èõ â ïðåäåëàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ýòàïà. Ïðè âû÷èñëåíèè òåêóùåéïðîòÿæåííîñòè øàãà δτ â òåêóùåé òî÷êå òðàåêòîðèè äå�îðìèðîâàíèÿ ñíà÷àëà ïðî-èçâîäèòñÿ íåçàâèñèìîå âû÷èñëåíèå ïðîòÿæåííîñòè èç óñëîâèé ïëàñòè÷íîñòè δτp ,ïîëçó÷åñòè δτc , à çàòåì âûáèðàåòñÿ íàèìåíüøàÿ èç ïðîòÿæåííîñòåé
δτ = min{δτp, δτc}.Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí, âõîäÿùèõâ óðàâíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè, ïîëçó÷åñòè è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íà êàæäîì øàãåíèçøåãî óðîâíÿ è ñóììèðîâàíèÿ èõ â ïðåäåëàõ ýòàïà íàãðóæåíèÿ ìîãóò áûòü îïðå-äåëåíû âñå çíà÷åíèÿ �óíêöèé, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ òåêóùåãî ïðèáëèæåíèÿðåøåíèÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è.Íèæå ïðèâåäåíà �óíêöèîíàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà øàãîâ ïåðå÷èñëåííûõ óðîâ-íåé.Øàãè âåðõíåãî óðîâíÿ (ýòàïû íàãðóæåíèÿ)1. Íàçíà÷åíèå:

• âíåøíÿÿ ëèíåàðèçàöèÿ çàäà÷è.2. Óñëîâèÿ âûáîðà ðàçìåðà øàãà (ÓÂ�Ø):
• óäîâëåòâîðèòåëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ.Øàãè ñðåäíåãî óðîâíÿ (ïîäýòàïû)1. Íàçíà÷åíèå:
• ðåøåíèå �èçè÷åñêè íåëèíåéíîé çàäà÷è ñ ó÷åòîì êîððåêöèè èñõîäíîãîñîñòîÿíèÿ;
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• îðãàíèçàöèÿ ïðîöåññà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåìñõåìû ïðîìåæóòî÷íûõ ýêñòðàïîëÿöèé;
• �îðìèðîâàíèå êîí�èãóðàöèè è ïàðàìåòðîâ ÍÄÑ äëÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ.2. ÓÂ�Ø:
• ý��åêòèâíîñòü ñõåìû ãåîìåòðè÷åñêîé ëèíåàðèçàöèè.Øàãè íèæíåãî óðîâíÿ1. Íàçíà÷åíèå:
• âû÷èñëåíèå ýëåìåíòàðíûõ èçìåíåíèé δep

ij , δe
A
ij , δωk ;

• èíòåãðèðîâàíèå ïðèðàùåíèé ∆ep
ij , ∆eA

ij , ∆ω .2. ÓÂ�Ø:
• òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ ∆ep

ij , ∆eA
ij , ∆ω .Äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé, íàðóøåíèå êîòîðîé ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì, èñ÷åðïàíèåì íåñóùåé ñïîñîáíîñòè èëè äðóãèìè âèäàìèïðåäåëüíûõ ñîñòîÿíèé, â ïðîöåññå ðåøåíèÿ çàäà÷è îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç íåñêîëü-êèõ êðèòåðèàëüíûõ óñëîâèé [2, 3, 6℄, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîé èç äâóõ îñíîâíûõ ãðóïï.Â ïåðâîé ãðóïïå ðàññìàòðèâàþòñÿ ëîêàëüíûå êðèòåðèè, çàêëþ÷àþùèåñÿ â äî-ñòèæåíèè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé ìåð ïîâðåæäåííîñòè |ω| , ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìà-öèé |κp| , ðàçëè÷íûõ ìåð íàïðÿæåíèé |σ| â îäíîì èëè íåñêîëüêèõ ñìåæíûõ �èçè-÷åñêèõ óçëàõ.Âòîðàÿ ãðóïïà êðèòåðèåâ îïðåäåëÿåò óñëîâèÿ èñ÷åðïàíèÿ êîíñòðóêöèåé åå íåñó-ùåé ñïîñîáíîñòè (ãëîáàëüíîå íàðóøåíèå ïðî÷íîñòè). Ïðè ýòîì ìàëîå èçìåíåíèåâíåøíèõ âîçäåéñòâèé çàäàííîãî âèäà ïðèâîäèò ê áîëüøèì èçìåíåíèÿì ïåðåìå-ùåíèé è äå�îðìàöèé, èíòåíñèâíî âîçðàñòàþùèì ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàðàìåòðàíàãðóçêè, òî åñòü íàñòóïàåò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè íåîáðàòèìîãî äå�îðìèðîâàíèÿ.Ïðîâåðêà òàêîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èçìåíåíèþ îïðåäåëè-òåëÿ ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé íà ýòàïàõ íàãðóæåíèÿ è (èëè) íà îñíîâåàíàëèçà èçìåíåíèÿ âåêòîðà óçëîâûõ ïåðåìåùåíèé {u}n íåëèíåéíîé ÷àñòè ðåøåíèÿçàäà÷è íà òåêóùåì ýòàïå â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. Äëèíà ýòîãîâåêòîðà L(n) = |{u}n| ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé íîìåðà ïðèáëèæåíèÿ n è îáëàäàåò ðÿ-äîì îñîáåííîñòåé, ïîçâîëÿþùèõ èñïîëüçîâàòü åå äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìîìåíòà íà÷àëàïîòåðè óñòîé÷èâîñòè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè äîñòàòî÷íîé ãëàäêîñòè �óíêöèé, îïðåäå-ëÿþùèõ ïðîöåññ íåîáðàòèìîãî äå�îðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, L ÿâëÿåòñÿ ãëàäêîé,ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé, èìåþùåé ïîëîæèòåëüíóþ ïåðâóþ ïðîèçâîä-íóþ dL/dn > 0 .Äëÿ ñõîäÿùèõñÿ ïðîöåññîâ dL/dn < 0 è ïðè âîçðàñòàíèè n �óíêöèÿ è åå ïðî-èçâîäíûå ñòðåìÿòñÿ ê ñâîèì ïðåäåëüíûì çíà÷åíèÿì.Ïåðå÷èñëåííûå îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ �óíêöèè L(n) ïîçâîëèëè èñïîëüçîâàòüåå äëÿ îöåíêè íåñóùåé ñïîñîáíîñòè êîíñòðóêöèé â ïðîöåññå íåîáðàòèìîãî äå�îð-ìèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèçíàêîì èñ÷åðïàíèÿ íåñóùåé ñïîñîáíîñòè ñëóæèò óñëîâèå

dL/dn > 0, d2L/dn2 > 0.Ïðîâåðêà ýòîãî óñëîâèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè-æåíèé íà êàæäîì øàãå íàãðóæåíèÿ.Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå îïèñàííûõ âû-øå ñõåì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà öèêëîâ,ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì èç-çà áîëüøîé òðóäîåìêîñòè âû÷èñëåíèéè âîçìîæíîñòè íàêîïëåíèÿ ÷èñëåííîé ïîãðåøíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â íàñòîÿùåéñòàòüå îáñóæäàþòñÿ ðåàëèçîâàííûå â ñîñòàâå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÓÏÀÊÑ àëãî-ðèòìû, ïîçâîëÿþùèå çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü îáùóþ òðóäîåìêîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷



×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÓÏ�Ó�ÎÂßÇÊÎÏËÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ.. . 155îöåíêè ìàëîöèêëîâîé ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé ïóòåì ýêñòðàïîëÿöèè ïî öèêëàì ïà-ðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è ïîâðåæäåííîñòü ìà-òåðèàëà â óçëàõ êîíñòðóêöèè [3, 16, 17℄.Òàêàÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèáî äî çàâåðøåíèÿ ïåðâîé ñòà-äèè ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ íà÷àëîì âëèÿíèÿ ïîâðå-æäåííîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà äå�îðìèðîâàíèÿ, ïîñëå ÷åãî ðåøåíèå çà-äà÷è ïðîäîëæàåòñÿ â îáû÷íîì ðåæèìå, ëèáî äî äîñòèæåíèÿ â êàêîì-ëèáî óçëåïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ ω = |ω| , ïîñëå ÷åãî ïðîöåññ ðåøåíèÿ çàäà÷è çàêàí÷èâàåò-ñÿ è �èêñèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî öèêëîâ. Íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ âòîðîãîâàðèàíòà ýêñòðàïîëÿöèè ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðèáëèæåííàÿ îöåíêà ïðåäåëüíîãî÷èñëà öèêëîâ äî íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèè.Ïåðå÷èñëåííûå ìîäåëè, ÷èñëåííûå ñõåìû è àëãîðèòìû ïîñëóæèëè ìåòîäè÷å-ñêîé îñíîâîé ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ òåðìîìåõàíè-÷åñêèõ çàäà÷ ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ÌÊÝ â ðàìêàõ âû÷èñëèòåëüíîãîêîìïëåêñà ÂÊ ÓÏÀÊÑ [1�3, 6℄.Îäíîé èç îñîáåííîñòåé àðõèòåêòóðû ÓÏÀÊÑ, îòëè÷àþùåé åãî îò îòå÷åñòâåí-íûõ è çàðóáåæíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ àíàëîãè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, ÿâëÿåòñÿ íà-ëè÷èå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî èí�îðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ, âêëþ÷àþùåãî ëîêàëü-íóþ áàçó äàííûõ (ËÁÄ) è áàçó äàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ÁÄÌ).ËÁÄ îáåñïå÷èâàåò ý��åêòèâíûé äîñòóï ê äàííûì, îïðåäåëÿþùèì ñîñòîÿíèåèññëåäóåìûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå èõ íàãðóæåíèÿ, è ïîçâîëÿåò ëåãêî ðåàëèçîâàòü âñîñòàâå îñíîâíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ íîâûå ìîäåëè, ñõåìû è àëãîðèòìû, à òàêæåîáåñïå÷èòü èí�îðìàöèîííóþ ñîâìåñòèìîñòü êîìïëåêñà ñ äðóãèìè ïðîãðàììíûìèñðåäñòâàìè (ïðåïðîöåññîðàìè, ïîñòïðîöåññîðàìè).ÁÄÌ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àâòîíîìíóþ ïîäñèñòåìó îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðî÷-íîñòè äàííûìè ïî ñâîéñòâàì êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [2, 3, 18℄. Êðîìå åñòå-ñòâåííûõ �óíêöèé íàêîïëåíèÿ è õðàíåíèÿ äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ ÁÄÌ îñó-ùåñòâëÿåòñÿ îáðàáîòêà ïåðâè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîñòðîåíèÿ íà èõîñíîâå ìàòåðèàëüíûõ �óíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé, îïè-ñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ, è îïåðàòèâíûé äîñòóï ê äàííûì èç ïðîãðàìì-íûõ ñðåäñòâ, ðåàëèçóþùèõ ýòè ìîäåëè.Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ, õàðàêòåðèçóþùèå îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è âîç-ìîæíîñòè ìåòîäè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ÂÊ ÓÏÀÊÑ, ïðåäñòàâëåíû â ïóá-ëèêàöèÿõ [2�5, 7�13, 16, 17, 19, 20℄.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå Àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîéöåëåâîé ïðîãðàììû ¾�àçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû¿ (2009�2010ãîäû) (ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð ïðîåêòà 2.1.2./881).SummaryS.A. Kapustin. Numerial Analysis of Elasti-Visoplasti Deformation and FailureProesses in Strutures under Quasistati Fore, Thermal and Radiation E�ets.The paper deals with the methodologial basis and the means for numerially analyzingdeformation and failure proesses of materials and strutures subjet to quasistati thermalstress and thermal radiation e�ets. Models desribing the main e�ets of elasti-visoplastideformation and damage aumulation in strutural materials are introdued. The problemstatements and basi equations for the FEM-based analysis of the deformation and failureproesses of strutures under quasistati thermal stress and thermal radiation loading usingthe suggested models are presented. The arhiteture and funtional apabilities of the modernsoftware tools for the realization of the developed methodologial projets are disussed.Key words: modelling, proess, failure, deformation, damages, plasti strains, reep.
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