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ÓÄÊ 519.6ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÈÍÅÒÈÊÈ ÐÀÇÂÈÒÈßÏÎÂÐÅÆÄÅÍÍÎÑÒÈ Â ÒÂÅÐÄÛÕ ÌÀÒÅÐÈÀËÀÕÏÐÈ ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÕÑ. Ñ. ÑîêîëîâÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔÏðåäñòàâëåíà ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è óìåíü-øåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñíûõ íàãðóçîê èêîìïàêòèðîâàíèÿ ðàçðóøåííûõ ìàòåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ñèë ñæàòèÿ. Ïðè ïîñòðî-åíèè ìîäåëè áûë èñïîëüçîâàí êîíòèíóàëüíî-êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä, â ðàìêàõ êîòîðîãîðàçðóøåíèå ìîäåëèðóåòñÿ êàê ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿ-ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ êëèíîâèäíûõ óðàíîâûõ îáðàçöîâ è ïëîñêîãî àëþ-ìèíèåâîãî îáðàçöà è äàåòñÿ èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ïîâðåæäåííî-ñòè, ðàçðóøåíèå èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, êîìïàê-òèðîâàíèå, âàëèäàöèîííûå ðàñ÷åòû. ÂâåäåíèåÏðè èñïîëüçîâàíèè êîíñòðóêöèé, ïîäâåðãàþùèõñÿ â ïðîöåññå èõ ýêñïëóàòàöèè âîçäåéñòâèþ èí-òåíñèâíûõ èìïóëüñíûõ íàãðóçîê, àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû ïîâðåæäåíèÿ ìàòåðèàëîâ è èõðàçðóøåíèÿ. Ïðè äèíàìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ìîæåò îáðàçîâû-âàòüñÿ áîëüøîå ÷èñëî ìèêðîäåôåêòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà. ×èñëåííîå îïèñàíèå êàæäîãî ìèêðîäåôåêòàîòäåëüíî ïðè ðàññìîòðåíèè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé íà ðåàëüíûå ïîëíîìàñøòàáíûå êîíñòðóêöèèÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé çàäà÷åé. Ñëîæíîñòü çàäà÷è çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðîöåññû ðàç-ðóøåíèÿ ðàçâèâàþòñÿ íà ìèêðî-, ìåçî- è ìàêðîóðîâíÿõ è ñîïðîâîæäàþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ðàçâè-òûìè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè [1]. Ïîýòîìó ðàññìîòðåíèå âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ðàçâèòèåìïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâ è èõ ðàçðóøåíèåì â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðåàëüíûåêîíñòðóêöèè, íàèáîëåå ÷àñòî ïðîâîäèòñÿ â ðàìêàõ ìåõàíèêè êîíòèíóàëüíîãî ðàçðóøåíèÿ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ óñëîâèé óäàðíî-âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé íåò ñòðîãî çàâåðøåííîé òåîðèè îðàçâèòèè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ, õîòÿ äàííûì âîïðîñàì ïîñâÿùåíî ìíîãî ðàáîò òåîðå-òè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî õàðàêòåðà. Íà èõ îñíîâå ïðîèñõîäÿò ðàçðàáîòêè íîâûõ è ðàçâèòèåóæå ñóùåñòâóþùèõ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äèíàìèêè ðàçðó-øåíèÿ (îïèñàííûõ, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [1�13]), ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèåïîëó÷èëè äâà òèïà ìîäåëåé, îñíîâàííûå íà êèíåòè÷åñêîì è ýíåðãåòè÷åñêîì ïîäõîäàõ.Â óñëîâèÿõ óäàðíî-âîëíîâûõ è èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé áîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ìî-äåëè, îñíîâàííûå íà êèíåòè÷åñêîì ïîäõîäå, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îòñëåæèâàòü â äèíàìèêå ïðîöåññûçàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ìàòåðèàëàõ. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ îäíà èçòàêèõ ìîäåëåé. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ó÷èòûâàþòñÿ êèíåòèêà îá-ðàçîâàíèÿ, ðàçâèòèÿ è ñëèÿíèÿ ïîð ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è ïîâðåæäåííîñòüìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, à òàêæå óìåíüøåíèå ïîâðåæäåííîñòè ïîääåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé. Â íåé òàêæå ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðîñò è âçàèìîäåéñòâèå ðàçëè÷-íûõ ìèêðîïîâðåæäåííîñòåé ìàòåðèàëà, â êîíå÷íîì èòîãå, ìîãóò ïðèâîäèòü ê ìàêðîðàçðóøåíèþòâåðäîãî ìàòåðèàëà â ëîêàëüíîé îáëàñòè. � 13 �



Ñ. Ñ. ÑîêîëîâÐàññìàòðèâàåìûé êèíåòè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü êàê ðàçâèòèå, òàê è óìåíüøåíèåïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, êîëè÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êîòîðûõ ñëóæàò ìåðà ïîâðåæäåí-íîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ è ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è ìåðà ïîâðåæäåííîñòèèç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùèå íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèåìàòåðèàëà, ó÷èòûâàþò êàê ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìèêðîïîð è ïîâðåæäåííî-ñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, òàê è âîññòàíîâëåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëàçà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé.Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ ìåòîäèêè ÒÈÌ [14�15], ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ðàñ÷åòà íåñòàöèîíàð-íûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ ïðîèçâîëüíîéñòðóêòóðû.Ñëîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ðàçðóøåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ ïîâåäåíèÿ ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé âóñëîâèÿõ èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèé ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïî÷òè â êàæäîé ìåòàëëè÷åñêîé äåòàëè åñòüçàðîäûøåâûå äåôåêòû: âàêàíñèè, äèñëîêàöèè, ìèêðîòðåùèíû, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, óñà-äî÷íûå ðàêîâèíû, çàêàëî÷íûå òðåùèíû è ò. ä. Òàêæå ïðè èçãîòîâëåíèè äåòàëåé â òåëå ìîãóò ïî-ÿâèòüñÿ è òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû, ñâÿçàííûå, íàïðèìåð, ñ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé åãî ïîâåðõíî-ñòè. Ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ âáëèçè òàêèõ îïàñíûõ äåôåêòîâ ïîä äåéñòâèåì äàæå îòíîñèòåëüíîíåáîëüøèõ íàãðóçîê ìîãóò ïðåâûøàòü ïðåäåë òåêó÷åñòè. Â ýòèõ çîíàõ ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííûõíàãðóçîê ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàêîïëåíèå ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, êîòîðûå ñ òå÷åíèåì âðåìåíèïðèâîäÿò ê èñ÷åðïàíèþ çàïàñà ïëàñòè÷íîñòè, ðîñòó òðåùèí è ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Ïðè äåòàëü-íîì ó÷åòå ðàññìîòðåííûõ âûøå îñîáåííîñòåé ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ìîäåëü áûëà áû äîñòàòî÷íîãðîìîçäêà è òðåáîâàëà áû áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì âàðè-àíòå ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè êèíåòèêè ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ áûëè ó÷òåíû íàèáîëååçíà÷èìûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðóåìîãî ñîñòîÿíèÿ, âëèÿþùèå íà îñíîâíûå ýòàïûðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ, � ýòî ðàñòÿãèâàþùèå íàïðÿæåíèÿ è ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè. Äëÿîïðåäåëåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ìîæíîâûäåëèòü íåñêîëüêî îñíîâíûõ ñòàäèé: çàðîæäåíèå ïîâðåæäåííîñòè â âèäå ìèêðîïóñòîò; ðîñò ìèê-ðîïóñòîò ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùåãî äàâëåíèÿ â îêðóæàþùåì èõ ñïëîøíîì ìàòåðèàëå (ìàòðè-öå); ñëèÿíèå ìèêðîïóñòîò, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Ïîä äåéñòâèåìñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà. Äëÿîïèñàíèÿ óêàçàííûõ ïðîöåññîâ, ïî àíàëîãèè ñ ðàáîòàìè [3, 9], ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ñêàëÿðíàÿôóíêöèÿ ! � ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò îáðàçîâàâøèõñÿ â íåì ïóñòîò äëÿ óäåëüíîãîîáúåìà: ! = VpV = VpVp + Vs = 1� ��s ; (1)ãäå V = 1=� � òåêóùèé óäåëüíûé îáúåì ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà; Vp è Vs � òåêóùèå óäåëüíûåîáúåìû ìèêðîïóñòîò (ïîð) è ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà; � � òåêóùàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîâðåæäåííîãîìàòåðèàëà; �s � òåêóùàÿ ïëîòíîñòü ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ìîæíî òàêæåâûäåëèòü îñíîâíûå ñòàäèè: çàðîæäåíèå ïîâðåæäåííîñòè â âèäå ìèêðîòðåùèí è ðàçâèòèå ìèêðî-òðåùèí, êîòîðîå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà. Ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íà-ïðÿæåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðîöåññ óìåíüøåíèÿ (çàêðûòèÿ) ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â âèäåìèêðîòðåùèí. Äëÿ îïèñàíèÿ äàííûõ ïðîöåññîâ ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ � �ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà çà ñ÷åò îáðàçîâàâøèõñÿ â íåì ìèêðîòðåùèí äëÿ óäåëüíîãî îáúåìà.Âîçíèêíîâåíèå â ìàòåðèàëå ìèêðîïîâðåæäåííîñòåé ïðèâîäèò ê ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, èçìå-íåíèþ ðåîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà, ïåðåðàñïðåäåëåíèþ íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ìåðûïîâðåæäåííîñòè â ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ ìàòåðèàëà. Ðàçâèòèå ïðîöåññîâ êèíåòèêè ïîâðåæäåííîñòè èðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ âëèÿåò íà ãàçîäèíàìè÷åñêèå óäàðíî-âîëíîâûå ïðîöåññû. Óðàâíåíèå ñîñòî-ÿíèÿ (ÓÐÑ) äëÿ ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà, ñîäåðæàùåãî ïóñòîòû, âîçüìåì â ñëåäóþùåì âèäå [3, 9]:P (�;E; !) = (1� !)Ps (�s; E) = (1� !)P � �1� ! ;E� ; (2)� 14 �



Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïðè. . .ãäå Ps(�s; Es) = Ps� �1� ! ;E� � ÓÐÑ ñïëîøíîãî âåùåñòâà; ! � ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëàâ âèäå ïóñòîò; �s = �1� ! � ïëîòíîñòü ìàòðèöû ñïëîøíîãî âåùåñòâà; � � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòüìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì åãî ïîâðåæäåííîñòè; E = Es � óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ìàòåðèàëà.Â îáùåì âèäå óðàâíåíèÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ, ðàçâèòèÿ è óìåíüøåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè òâåðäûõ ìà-òåðèàëîâ ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé â ðàññìàòðè-âàåìîé ìîäåëè ïðåäñòàâèì ñëåäóþùèì îáðàçîì:d!dt = (!êð � !) g1 (Ps; Sij; T; _"; �) + !g2 (Ps; Sij; T )� !g3 (Ps; Sij ; T ) ; (3)d�dt = ��1� � g4 (Ps; Sij ; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) + �g5 (Ps; Sij ; T; _"ñäâ; !) + �g6 (Ps; Sij ; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) ; (4)ãäå Ps, Sij , T , _", _"ñäâ, "ñäâ � ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèå â ìàòðèöå ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà, äåâèàòîðòåíçîðà íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðà, ñêîðîñòü äåôîðìàöèé, ñêîðîñòü è èíòåíñèâíîñòü ñäâèãîâûõ ïëà-ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé; ! è � � ìåðû ïîâðåæäåííîñòè çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ïîð è çàñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí; � � ïîêàçàòåëü íåëèíåéíîñòè; t � âðåìÿ; g1, g2, g3, g4, g5, g6 �ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðàçâèòèÿ ðàçíûõ ñòàäèé ïîâðåæäåííîñòè.Çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëàïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèéÏðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿ-ãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðîèñõîäèò â âèäå äåôåêòîâ (ïîð), èìåþùèõ ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó. Ïðèèõ ðàñ÷åòå ó÷èòûâàþòñÿ óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ, âûðàæåííûå ÷åðåç âòî-ðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðà òåíçîðà íàïðÿæåíèé. Ýòî ïîçâîëÿåò â ëîêàëüíûõ çîíàõ ïîâðåæäåííîñòèñ÷èòàòü ìàòåðèàë èçîòðîïíûì. Ó÷åò òåïëîâûõ ïîïðàâîê â ìîäåëè ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî ïðî÷íîñòíûåñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ìåíÿþòñÿ ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ òåìïåðàòóð-íûå ïîïðàâêè íà ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, íîðìèðîâàííûå íà òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ èêèïåíèÿ ìàòåðèàëà.Çàðîæäåíèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îïèñûâàåòñÿñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ôóíêöèè g1 (Ps; Sij; T; _"; �) â óðàâíåíèè (3):g1 (Ps; Sij ; T; _"; �) = �Ps � f1 (T )Ph + 23�J2 (Sij)� f2 (T )Y �f1 (T )P1 + 23�Y � J2 (Sij)� (1� �) �� _"H �Ps � f1 (T )Ph + 23�J2 (Sij)� f2 (T )Y �!; (5)ãäå P1 � íîðìèðîâàííîå äàâëåíèå (ïàðàìåòð ñðåäû); Ph � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, âûøå êîòîðîãî âñðåäå íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ïîð; Ps = P (�s; E) � äàâëåíèå ïðè ðàñøèðåíèè ìàòðèöûñïëîøíîãî ìàòåðèàëà (Ps < 0); �s = �1� ! � ïëîòíîñòü ìàòðèöû ñïëîøíîãî âåùåñòâà; H � åäè-íè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà; Y � ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ; ! � ìåðà ïîâðåæäåí-íîñòè ìàòåðèàëà â âèäå ïîð ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, � � ìåðà ïîâðåæäåííîñòèìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé; J2 (Sij) = r32SijSij(1� !) (1� �) � âòîðîé èíâàðèàíò äåâèàòîðàòåíçîðà íàïðÿæåíèé äëÿ ìàòðèöû ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà; _" = div�~U�; f1 (T ), f2 (T ) � òåìïåðàòóð-íûå ïîïðàâêè. Çäåñü ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü çàðîæäåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåííîñòè â ìàòåðèàëåçàâèñèò êàê îò íàïðÿæåíèé, òàê è îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëà ïðè ðàññìàò-ðèâàåìîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.� 15 �



Ñ. Ñ. ÑîêîëîâÐàçâèòèå ìèêðîïîâðåæäåííîñòè ïðè äåéñòâèè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþ-ùåé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ôóíêöèè g2 (Ps; Sij ; T ) â óðàâíåíèè (3):g2 (Ps; Sij ; T ) = 3�Ps � f1 (T )Pg + 23�J2 (Sij)� f2 (T )Y �f1 (T ) 4� + 23�Y � J2 (Sij)��0 ��H �Ps � f1 (T )Pg + 23�J2 (Sij)� f2 (T ) Y �!; (6)ãäå Pg � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, âûøå êîòîðîãî â ñðåäå íå ïðîèñõîäèò ðîñòà ïîð; Ps � äàâëåíèå ïðèðàñøèðåíèè ìàòðèöû ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà (Ps < 0); � � ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü ìàòåðèàëà.Äëÿ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè èñïîëüçóþòñÿ òåïëîâûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîïðåäåëà òåêó÷åñòè è ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ:f1 (T ) = 1 + cos �� TTêèï�l!1 + cos �� T0T0êèï�l! ; (7)
f2 (T ) = 1 + cos �� TTïë�l!1 + cos �� T0T0ïë�l! ; (8)ãäå T , T0, Tïë, T0ïë, Têèï, T0êèï � ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðà ïðè òåêóùåì íàïðÿæåííî-äåôîðìè-ðîâàííîì ñîñòîÿíèè, íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà (ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ 293Ê), òåìïåðàòóðà ïëàâ-ëåíèÿ ïðè òåêóùåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ïðè íîðìàëü-íûõ óñëîâèÿõ, òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ ïðè òåêóùåì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, òåìïå-ðàòóðà êèïåíèÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ; l � ïàðàìåòð ìîäåëè.Èç ðàññìîòðåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ðàñ÷åòà çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ÓÐÑà ïîâðå-æäåííîé ñðåäû âèäíî, ÷òî îíè çàâèñÿò äðóã îò äðóãà. ×èñëåííî äàííûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ðåøàòüèòåðàöèîííî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà ïî âðåìåíè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêè íàñêîðîñòü ðîñòà ïîâðåæäåííîñòè â ìàòåðèàëå çà ñ÷åòíûé øàã, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè âû÷èñëåí-íîé íîâîé ïîâðåæäåííîñòè äàâëåíèå â ìàòåðèàëå íå ìîæåò ñòàòü ïîëîæèòåëüíûì.Ðàçãðóçêà ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïî àäèàáàòå Ïóàññîíà. Ïðè äîñòèæåíèè îòðèöà-òåëüíîãî ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ Pg0 íà÷èíàåòñÿ ðàñòÿæåíèå âåùåñòâà ñ ðîñòîì ðàíåå ñôîðìèðîâàííûõïîð, à ïðè äîñòèæåíèè ïîðîãîâîãî äàâëåíèÿ Ph0 íà÷èíàåòñÿ îáðàçîâàíèå íîâûõ ïîð. Óðàâíåíèÿ îïè-ñûâàþò äâà ýòàïà íàêîïëåíèÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé � èõ îáðàçîâàíèå è ðîñò ïðè ðàçãðóçêå, êîòîðûåìîãóò ïðèâîäèòü ê ðàçðóøåíèþ ìàòåðèàëà.Ïðè äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé ïîâðåæäåííîñòè !êð ïðîöåññ ïåðåõîäèò â ñëåäóþùóþ ñòàäèþ �ñëèÿíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ. Ìàòåðèàë ïåðåñòàåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàñøèðåíèþ, ò. å. ïðîèñõîäèò åãî ðàç-ðóøåíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âåùåñòâî ðàñïàäàåòñÿ íà íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäóñîáîé ôðàãìåíòû, è íàïðÿæåíèå â íåì ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ. Äàëüíåéøåå ðàñøèðåíèå ðàçðó-øåííîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íóëåâîé èçîáàðå, ÷òî íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äàâëåíèÿ,êîòîðîå îñòàåòñÿ íóëåâûì. Ïðè ýòîì ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ñðåäû ! îïðåäåëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèþ (2)èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè äàííîì ñîñòîÿíèè ñðåäû (�;E) äàâëåíèå â ìàòåðèàëå äîëæíî áûòü ðàâíî íóëþ.Çäåñü ìîæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå â ìàòåðèàëàõ îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìà-öèÿìè ñäâèãà è âûçûâàåòñÿ êàñàòåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè. Îòðûâ æå îäíîé ÷àñòè ìàòåðèàëà îòäðóãîé ñîâåðøàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé. Ïðè ðàçâèòèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-ìàöèè ðîñò íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé â ìàòåðèàëå çàìåäëÿåòñÿ, ÷òî çàòðóäíÿåò ðàçâèòèå ïîâðå-æäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è ðàçðóøåíèå îòðûâîì. Ñàì æå� 16 �



Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïðè. . .õàðàêòåð ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ òåëà ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ îïðåäåëÿ-åòñÿ ñîîòíîøåíèåì äåéñòâèÿ íîðìàëüíûõ è êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé, à òàêæå ñîîòíîøåíèåì äâóõìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìàòåðèàëà � ñîïðîòèâëåíèÿ ñäâèãó è ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó. Ñîïðî-òèâëåíèå ñäâèãó ñâÿçàíî ñ íàïðÿæåíèåì òðåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèì äâèæåíèþ äèñëîêàöèé. Ïðè ýòîìïðåäåë òåêó÷åñòè óìåíüøàåòñÿ ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû. Ñîïðîòèâëåíèå îòðûâó ñëàáåå çàâè-ñèò îò òåìïåðàòóðû, íî íàêîïëåííûå ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, óïðî÷íÿÿ ìàòåðèàë, ïðèâîäÿò êíåçíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ îòðûâó.Óìåíüøåíèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèéÐåøåíèå ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ñâÿçàíî ñ ìíîãîêðàòíûì ïðîõîæäåíèåì ïî ýëåìåíòàì êîí-ñòðóêöèé óäàðíûõ âîëí è âîëí ðàçðåæåíèÿ. Ïîýòîìó çà âîëíîé ðàçðåæåíèÿ ÷åðåç äîñòàòî÷íî êîðîò-êîå âðåìÿ ìîæåò ïðèéòè âîëíà ñæàòèÿ, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äàâëåíèÿ â ìàòåðèàëå. Ïîääåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ìîæåò ïðîèñõîäèòü ÷àñòè÷íîå óìåíüøåíèå ìåðû ïîâðåæäåííî-ñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòîé ñòàäèè èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèè g3 (Ps; Sij ; T ) èçóðàâíåíèÿ (3):g3 (Ps; Sij ; T ) = 3Ps + 23J2 (Sij)� f1 (T )Pg � f2 (T ) 23Yf1 (T ) 4� + 23�Y � J2 (Sij)��0 �� Ps + 23J2 (Sij)f1 (T )Pêîì + f2 (T ) 23Y H Ps � f1 (T )Pg + 23�J2 (Sij)� f2 (T )Y �!; (9)ãäå Pg � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, íèæå êîòîðîãî â ñðåäå íå ïðîèñõîäèò ñæàòèÿ ïîð; Ps � äàâëåíèå ïðèñæàòèè ìàòðèöû ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà (Ps > 0).Âèäíî, ÷òî óðàâíåíèå óìåíüøåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè (9) è ÓÐÑ ïîâðåæäåííîé ñðåäû (2) çàâèñÿòäðóã îò äðóãà. ×èñëåííî äàííûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ðåøàòü èòåðàöèîííî îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãàïî âðåìåíè. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ïðîâåðêè íà ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ìåðû ïîâðå-æäåííîñòè â ìàòåðèàëå, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè âû÷èñëåííîé íîâîé ïîâðåæäåííîñòè äàâëåíèåâ ìàòåðèàëå íå ìîæåò ñòàòü îòðèöàòåëüíûì.Ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèéÏîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü íå òîëüêî ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿ-æåíèé, íî è èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìà-òåðèàëà íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ, åñëè âåëè÷èíà íåîáðàòèìûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äîñòèãàåòíåêîòîðîãî ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ.Çàðîæäåíèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïðè ñäâèãîâûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ � îïèñûâàåòñÿñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ôóíêöèè g4 (Ps; Sij; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) èç óðàâíåíèÿ (4):g4 (Ps; Sij; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) = �"ñäâ �T ; t�� "0�� _"ñäâ �T ; t���0B@1� Ps + 23J2 (Sij)f1 (T ) ePêîì + 23Y 1CA J2 (Sij)Y �1� !!êð�f2 (T )H�"ñäâ �T ; t�� "0��; (10)ãäå "0, ePêîì � ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîé ñäâè-ãîâîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è äàâëåíèþ êîìïàêòèðîâàíèÿ äëÿ ôîðìèðóåìûõ ìèêðîòðåùèí;_eij = 12 �@ui@xj + @uj@xi�� 13 Æij @u�@x� � êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè â äàííûé� 17 �



Ñ. Ñ. Ñîêîëîâìîìåíò âðåìåíè; �, �0 � òåêóùàÿ è íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà; � = (�=�0)3; t � òåêóùèé ìî-ìåíò âðåìåíè; T0; T0ïë � òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà è òåìïåðàòóðà åãî ïëàâëåíèÿ ïðè íà÷àëüíûõ óñëî-âèÿõ; T 0 = T0=T0ïë; T � òåêóùàÿ òåìïåðàòóðà; Tïë � òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìîìíàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè; T = T=Tïë; ! � ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâè-åì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé; _epij = 8>>>><>>>>: 3sij2Y 2S Xk;l skl _ekl; åñëè Xk;l skl _ekl > 0 è r32sijsij � YS;0; åñëè Xk;l skl _ekl < 0 èëè r32sijsij � YS �êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; _ep =r23 _epij _epij � èíòåíñèâíîñòüñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; _f (T; t) = ��lT l�1 _T sin ��T l (t)�1 + cos��T l0�H � _T�H (1� T ) � ôóíêöèÿòåïëîâîé íàñëåäñòâåííîñòè; "ñäâ �T ; t� = R _"ñäâ �T ; t� dt � îñòàòî÷íûå äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì òåïëîâîéíàñëåäñòâåííîñòè; _"ñäâ �T ; t� = _ep 1 + cos ��T l�1 + cos��T l0� + "ñäâ �T ; t� _f �T ; t�.Ðàçâèòèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé � îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé çà-âèñèìîñòüþ äëÿ ôóíêöèè g5 (Ps; Sij; T; _"ñäâ; !) èç óðàâíåíèÿ (4):g5 (Ps; Sij; T; _"ñäâ; !) = cn _"ñäâ0B@f2 (T )� Ps + 23J2 (Sij)f1 (T ) ePêîì + 23Y 1CA��J2 (Sij) f2 (T )Y �1� !!êð�H0B@f2 (T )� Ps + 23J2 (Sij)f1 (T ) ePêîì + 23Y 1CA ; (11)ãäå cn � ïàðàìåòð ìîäåëè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà, ñîîòâåòñòâóþùèé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìåðûïîâðåæäåííîñòè èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.Óìåíüøåíèå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé � îïèñûâà-åòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ äëÿ ôóíêöèè g6 (Ps; Sij ; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) èç óðàâíåíèÿ (4):g6 (Ps; Sij ; T; _"ñäâ; "ñäâ; !) = cn _"ñäâ"ñäâ0B@f2 (T )� Ps + 23J2 (Sij)f1 (T ) ePêîì + 23Y 1CA��J2 (Sij)Y H0B@ Ps + 23J2 (Sij)f1 (T ) ePêîì + 23Y � f2 (T )1CAH (!êð � !) : (12)Ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé íà÷èíàåò ôîðìèðîâàòüñÿ â îáëàñòè ïëà-ñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ïðè äîñòèæåíèè "ñäâ ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ïîñëå çàðîæäåíèÿ ïîâðåæäåí-íîñòè ýòîò ïðîöåññ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ è â îáëàñòè óïðóãèõ äåôîðìàöèé. Ïðè äîñòèæåíèè ìåðûïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé � çíà÷åíèÿ 1 ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ìàòåðèàëðàçðóøåí èç-çà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ïîðîæäàåìûõ ñäâèãîâûìè íàïðÿæåíèÿìè. Óìåíüøå-íèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà â âèäå ìèêðîòðåùèí ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî â îáëàñòèïëàñòè÷åñêèõ ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.
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Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïðè. . .Ðàñ÷åò íàïðÿæåíèé â ïîâðåæäåííîì ìàòåðèàëåÐàçëè÷èå â ôîðìàõ ìèêðîïîâðåæäåíèé ïðèâîäèò ê ðàçíîìó óñðåäíåíèþ íàïðÿæåíèÿ â ïîâðåæäåí-íîì ìàòåðèàëå è îêàçûâàåò âëèÿíèå íà äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ. Â çàâèñèìîñòèîò èñïîëüçóåìîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû (ãèäðîäèíàìèêè, óïðóãîïëàñòè÷íîñòè,óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè) äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé â ïîâðåæäåííîé ñðåäå ìîæíî èñ-ïîëüçîâàòü ðàçíûå äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ.Ðàññìîòðèì îáùèé ñëó÷àé � óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå. Øàðîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿòåíçîðà îáîáùåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñêëàäûâàåòñÿ èç ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî èçÓÐÑà ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, è âÿçêîãî äàâëåíèÿ. Äåâèàòîð îáîáùåííîãî íàïðÿæåíèÿâêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîñòàâëÿþùèå äåâèàòîðà òåíçîðà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ è âÿçêèõ íàïðÿæåíèé. Òàêèìîáðàçîì, èìååìP = P ã + P â; P â = 13�1SPD; S = Sóï + Sâ; Sâ = �2�D � 13SPD� ;ãäå P ã � îïðåäåëÿåòñÿ èç ÓÐÑà (3); Sóï � äåâèàòîð òåíçîðà óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé;P â, Sâ � äàâëåíèå è äåâèàòîð òåíçîðà âÿçêèõ íàïðÿæåíèé; �1; �2 � êîýôôèöèåíòû ïåðâîé è âòîðîéäèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè.Ïðè ñäâèãîâîé ïîâðåæäåííîñòè ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ñàìè ìèêðîòðåùèíû â ìàòåðèàëå íå çàíèìàþòîáúåìà. Ïðè íàêîïëåíèè ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé è èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå óïðóãîâÿçêîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Ðàñ÷åòõàðàêòåðèñòèê ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðîèçâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì çàâèñèìîñòÿì:� ìîäóëü ñäâèãà G = 12Gs "1 + cos ��!0 (� � 1)� ��!# ; (13)� ïåðâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü �1 = 12�0;1�1 + cos (�!)�; (14)� âòîðàÿ äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü�2 = 12�0;2 "1 + cos ��!0 (� � 1)� ��!# ; (15)� ïðåäåë òåêó÷åñòè Y = 12YS "1 + cos ��!0 (� � 1)� ��!# ; (16)ãäå !0 = min (1; !=!êð); Ys, Gs � ñîîòâåòñòâåííî ïðåäåë òåêó÷åñòè è ìîäóëü ñäâèãà â ðàññìàòðè-âàåìîì íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè äëÿ ìàòðèöû ñïëîøíîé ñðåäû; Y , G � ïðåäåëòåêó÷åñòè è ìîäóëü ñäâèãà äëÿ ïîâðåæäåííîé ñðåäû.Ïðè ðàñ÷åòå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ ìåðàïîâðåæäåííîñòè òîëüêî çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ ïîð. Îäíàêî ïðè íàñòóïëåíèè ðàçðóøåíèÿ èç-çà ñäâèãî-âûõ äåôîðìàöèé èëè ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé ìàòåðèàë óæå íå ñïîñîáåí ñîïðîòèâëÿòüñÿ ðàñòÿæå-íèþ. Ïîýòîìó, åñëè ïðè ðàñ÷åòå ãèäðîñòàòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ åãî çíà÷åíèå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íóëÿ,íåîáõîäèìî åãî ïîëîæèòü ðàâíûì íóëþ.Îòìå÷åííûå âûøå îñîáåííîñòè êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, âêëþ÷àþùåéïëàñòè÷åñêèé ðîñò ïîð è ïîâðåæäåííîñòü ïðè ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèÿõ, ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü ååäëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû êîíñòðóêöèé, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ ñëîæíûå íàïðÿæåííî-äåôîðìè-ðóåìûå ñîñòîÿíèÿ ïðè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ íà íèõ.� 19 �



Ñ. Ñ. ÑîêîëîâÊîìïàêòèðîâàíèå ìàòåðèàëà ïîñëå ðàçðóøåíèÿÊîãäà ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ðàçðóøåíèÿ ïðè ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèÿõ, ïî àíà-ëîãèè ñ ðàáîòàìè [3, 9] ââîäèòñÿ â ðàññìîòðåíèå ïàðàìåòð ! � ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëàçà ñ÷åò îáðàçîâàâøèõñÿ â íåì ïóñòîò äëÿ óäåëüíîãî îáúåìà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ðàçðóøåííîìñîñòîÿíèè ìàòåðèàë ðàñïàäàåòñÿ íà íåâçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé ôðàãìåíòû. Ðàñøèðåíèåðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî íóëåâîé èçîáàðå. Åñëè ïîâðåæäåííàÿ ñðåäà íà÷èíàåòñæèìàòüñÿ, òî ïðîèñõîäèò ïðîöåññ íåîáðàòèìûõ îáúåìíûõ äåôîðìàöèé (êîìïàêòèðîâàíèå) ðàçðó-øåííîãî ìàòåðèàëà. Ïðîöåññ êîìïàêòèðîâàíèÿ ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòèäàâëåíèÿ è åãî òåìïåðàòóðû â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè. Óðàâíåíèå äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äàííîãîïðîöåññà ïðåäñòàâëåíî â ñëåäóþùåì âèäå:! = 12 !0�1 + cos ��a2��; (17)ãäå !0, Pk � ïàðàìåòðû ìîäåëè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäåëüíîé ìåðå ïîðèñòîñòè è äàâëåíèþ êîì-ïàêòèðîâàíèÿ; ! � ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà; a = min�1; Pf1 (T )Pk�, ãäå P � äàâëåíèåâ ìàòåðèàëå ñ ó÷åòîì ïîðèñòîñòè, âû÷èñëåííîå ïî ÓÐÑó ïîâðåæäåííîé ñðåäû (2); f1 (T ) � ó÷åòòåïëîâîé çàâèñèìîñòè ïî óðàâíåíèþ (7).Çíà÷åíèå !0 ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîìó óðîâíþ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, íèæå êîòîðîãî âðàçðóøåííîì ìàòåðèàëå íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðî÷íîñòü íà ñæàòèå. Åñëè ïðîèñõîäèò ïîëíîå êîì-ïàêòèðîâàíèå ìàòåðèàëà (! = 0), òî äàëåå ñæàòèå èäåò ïî óäàðíîé àäèàáàòå ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà.Çäåñü ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâêà äàâëåíèÿ êîìïàêòèðîâàíèÿ íà òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà. Â ýòîé çàâè-ñèìîñòè ó÷èòûâàåòñÿ ïðåäåëüíûé ñëó÷àé: åñëè ìàòåðèàë íàõîäèòñÿ â èñïàðåííîì ñîñòîÿíèè, òîäàâëåíèå êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîëàãàåòñÿ ðàâíûì íóëþ.Ïðè äîñòèæåíèè ïîä äåéñòâèåì ñæèìàþùèõ íàïðÿæåíèé ìåðû ïîâðåæäåííîñòè, ðàâíîé !êð, ïî-ëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå âîññòàíîâëåíèå ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Â äàëüíåéøåìðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â ìàòåðèàëå óæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óðàâíåíèÿì(1)�(15) (ãäå âíîâü ó÷èòûâàþòñÿ âîçìîæíîñòè ìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ êàê ðàñòÿæåíèþ è ñæà-òèþ, òàê è ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì).Êîìïàêòèðîâàíèå ìàòåðèàëà, ðàçðóøåííîãî èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîóðàâíåíèÿì (4) è (12). Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîìïàêòèðîâàíèå ìèêðîòðåùèí áóäåò ïðî-èñõîäèòü ïðè ìåðå ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ! ìåíüøåé, ÷åì êðèòè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòü !êð.Ðàñ÷åò íà÷àëüíîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëàÊàê óæå îòìå÷àëîñü, ïî÷òè â êàæäîé ìåòàëëè÷åñêîé äåòàëè åñòü çàðîäûøåâûå äåôåêòû: âàêàí-ñèè, äèñëîêàöèè, ìèêðîòðåùèíû, íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ, óñàäî÷íûå ðàêîâèíû, çàêàëî÷íûåòðåùèíû è ò. ä. Òàêæå â äåòàëÿõ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü è òåõíîëîãè÷åñêèå äåôåêòû, ñâÿçàííûå,íàïðèìåð, ñ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé ïîâåðõíîñòè ïðè èõ èçãîòîâëåíèè. Ïîýòîìó íà÷àëüíàÿ ïëîò-íîñòü ìíîãèõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàñ÷åòå ðàáîòû êîíñòðóêöèé îêàçûâàåòñÿ íèæå êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîò-íîñòè ïðè òåìïåðàòóðå èñïûòàíèé. Óñëîâíî âñþ ñîâîêóïíîñòü íà÷àëüíûõ çàðîäûøåâûõ äåôåêòîâíàçûâàþò íà÷àëüíîé ïîðèñòîñòüþ ìàòåðèàëà.Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèé çàäàþòñÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà,íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ, ÓÐÑ è ò. ä. Åñëè íå èñïîëüçîâàòü íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ìîäåëåé ïîðèñòîéñðåäû, òî äàâëåíèå, âû÷èñëåííîå èç ÓÐÑà ïðè ïëîòíîñòè, íèæå êðèñòàëëè÷åñêîé (ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå), áóäåò îòðèöàòåëüíûì, ÷òî íåèçáåæíî ïîðîäèò âîëíû ñæàòèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿñ âíåøíèõ ãðàíèö ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ. Íà÷àëüíûå ìèêðîòðåùèíû â ìàòåðèàëå íè÷òîæíî ìàëû,îíè íå ìîãóò â çíà÷èìîé ìåðå âëèÿòü íà ïîðèñòîñòü ìàòåðèàëà. Ïîýòîìó ïðè ðàñ÷åòå ñ íà÷àëüíîéïîðèñòîñòüþ ìàòåðèàëà îñíîâíîé àêöåíò ñäåëàí íà íà÷àëüíóþ ìèêðîïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà.� 20 �



Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïðè. . .Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ïðè çàäàííîé íà÷àëüíîé ýíåðãèè è íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëàîïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ñïëîøíîãî ìàòåðèàëà �s. Ïî íàéäåííîé ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ìåðà íà-÷àëüíîé ïîâðåæäåííîñòè (ïîðèñòîñòè) ìàòåðèàëà èç âûðàæåíèÿ !00 = (�s � �)=�s. Åñëè íà÷àëüíàÿïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñîâïàäàåò ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ, òî íà÷àëüíàÿ ïîâðåæäåííîñòü ìàòå-ðèàëà !00 ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Åñëè æå äàíî, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëà (äàæå ïðèïëîòíîñòè, áëèçêîé ê êðèñòàëëè÷åñêîé) íà÷àëüíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè íèæå, ÷åì äëÿ äàííîãî ìàòå-ðèàëà ïðè òîé æå ïëîòíîñòè ïî ñïðàâî÷íûì äàííûì, òî ýòî ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî â íåì ïðèñóòñòâóþòèçíà÷àëüíûå ìèêðîòðåùèíû. Äàííîå ðàñõîæäåíèå ìîæíî óñòðàíèòü ñ ïîìîùüþ çàäàíèÿ íà÷àëü-íîé ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïî ìåðå ïîâðåæäåííîñòè �. Åñëè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòåðèàëàçàäàíà íà÷àëüíàÿ ïîðèñòîñòü è ïðåäåë òåêó÷åñòè (ïîëó÷åííûé èç èñïûòàíèé, íàïðèìåð, íà ÷èñòûéñäâèã), òî ñíà÷àëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè ñ ó÷åòîì âû÷èñëåííîé ìåðû ïîâðåæäåííîñòè çàñ÷åò ïîð. Ïîñëå ýòîãî ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìåðà ïîâðåæäåííîñòè �00 ñ ó÷åòîì îñëàáëåíèÿ çíà÷åíèÿ ïðå-äåëà òåêó÷åñòè çà ñ÷åò !00. Òàêîé ïîäõîä áîëåå àäåêâàòíî îòðàæàåò ñïîñîáíîñòü óñëîâíî ïîðèñòîãîìàòåðèàëà ñîïðîòèâëÿòüñÿ êàê ðàñøèðåíèþ è ñæàòèþ (íå çàâûøàÿ åãî íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðíûõõàðàêòåðèñòèê), òàê è ñäâèãîâûì äåôîðìàöèÿì. Âû÷èñëåííûå ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ïàðàìåòðû!00 è �00 èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ ìåð ïîâðåæäåííîñòè ! è �.Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâÂ òàáë. 1 ïðèâåäåí íàáîð ïàðàìåòðîâ ìîäåëè çàðîæäåíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè äëÿ íåêî-òîðûõ ìàòåðèàëîâ, ïîäîáðàííûõ íà îñíîâàíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óäàðíî-âîëíîâûõ âîçäåé-ñòâèé íà êîíñòðóêöèè. Çäåñü P1 � íîðìèðîâàííîå äàâëåíèå; Ph � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, íèæå êî-òîðîãî â ñðåäå íå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèÿ íîâûõ ïîð; Pg � ïîðîãîâîå äàâëåíèå, íèæå êîòîðîãî âñðåäå íå ïðîèñõîäèò ðîñòà ïîð; � � ýôôåêòèâíàÿ âÿçêîñòü äëÿ ðîñòà ïîð; !0 � ïðåäåëüíàÿ ìåðàïîâðåæäåííîñòè, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé ìàòåðèàë íà÷èíàåò ñîïðîòèâëÿòüñÿ ñæàòèþ; !êð � ïðåäåëüíàÿìåðà ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé äî ìîìåíòà åãî ðàçðó-øåíèÿ; Pk � äàâëåíèå êîìïàêòèðîâàíèÿ äëÿ ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå;cn � íîðìèðîâêà äëÿ ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ðàçðóøåíèÿ èç-çà ñäâèãîâûõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé;"0 � ïðåäåëüíàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ äëÿ íà÷àëà ðàçâèòèÿ ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ èç-çà ñäâèãîâûõäåôîðìàöèé; � � êîýôôèöèåíò íåëèíåéíîñòè äëÿ ñäâèãîâûõ ðàçðóøåíèé; ePêîì � äàâëåíèå êîì-ïàêòèðîâàíèÿ ìèêðîòðåùèí; l � ïîïðàâêè ïîðîãîâûõ ïàðàìåòðîâ íà òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà. Åñëèïîëîæèòü l = 0, òî ìîæíî ïðîâîäèòü ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ó÷åòà âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ìàòåðèàëàíà ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ åãî ïîâðåæäåííîñòè. Ïåðâûå ïÿòü ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ ìîäåëè, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1 (ñòîëáöû 1�5), "îòâå÷àþò" çà ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ïîääåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, ïîñëåäóþùèå ïÿòü ýìïèðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ (ñòîëáöû 6�10) � çà ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé, ïîñëåäíèå äâà (ñòîëáöû 11 è12) � çà êîìïàêòèðîâàíèå ðàçðóøåííîãî ìàòåðèàëà.
Òàáëèöà 1Ïàðàìåòðû ìîäåëè êèíåòèêè ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâ0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12Ìà- !êð Ph, Pg �, P1, �0, cn "0 � ePêîì, !0 Pk,òå- ÃÏà ÃÏà Ïà�ñ ÃÏà 10�5 ñ ÃÏà ÃÏàðèàëU 0,15 1,25 0,1 44 0,04 1 3,5 0,3 0,1 24 0,43 12Fe 0,15 0,95 0,3 20 0,1 1 1,5 0,3 0,1 18 0,43 9Al 0,15 0,2 0,1 75 0,4 1 3,5 0,55 0,1 10 0,43 5� 21 �



Ñ. Ñ. ÑîêîëîâÐåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îïûòîâ ïî íàãðóæåíèþ êëèíîâèäíûõ îáðàçöîâÄëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâà-íèå ýêñïåðèìåíòîâ [16, 17] ñ êëèíîâèäíûìè îáðàçöàìè èç ñïëàâîâ óðàíà ñ ìîëèáäåíîì. Ýêñïåðè-ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ëèòîãî ñïëàâà ïðîâîäèëèñü âî âçðûâíûõ îïûòàõ ñâàðüèðîâàíèåì àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàãðóçêè. Ðåàëèçîâàííûå óñëîâèÿ âçðûâíî-ãî íàãðóæåíèÿ ïîçâîëèëè îáåñïå÷èòü â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ êàê çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ïîâðå-æäåííîñòè, òàê è ðàçâèòûå îòêîëüíûå ðàçðóøåíèÿ. Êëèíîâèäíàÿ ãåîìåòðèÿ èçó÷àåìîãî îáðàçöàïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü çàòóõàíèå ïî òîëùèíå êëèíà óïðóãîãî ïðåäâåñòíèêà è ïëàñòè÷åñêîé âîë-íû. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ îòêîëüíûõ ïðîöåññîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Äëÿ ìîäåëè-

Ðèñ. 1. Ñõåìà ïîñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòîâè ðàñ÷åòîâ ïî íàãðóæåíèþ êëèíîâèäíûõîáðàçöîâ ñêîëüçÿùåé äåòîíàöèåé ñëîÿ ÂÂðàçëè÷íîé òîëùèíû: 1 � îáðàçåö; 2 � ïîëè-ðîâàííàÿ ñâîáîäíàÿ ïîâåðõíîñòü; 3 � ñèñòåìàèñòî÷íèêîâ ñâåòà; 4 � ñëîé ïëàñòè÷íîãîÂÂ; z � íàïðàâëåíèå ðàñïîëîæåíèÿ èñòî÷-íèêîâ ñâåòà (âäîëü ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèêëèíîâèäíîãî îáðàçöà, z = 0 ñîîòâåòñòâóåòìèíèìàëüíîé òîëùèíå îáðàçöà)

ðîâàíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ èñ-ïîëüçîâàëèñü ÓÐÑ â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà [18]è óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü Ãëóøàêà [19]. Ïàðà-ìåòðû ìîäåëè ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ äëÿóðàíà ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿïðîöåññîâ äåòîíàöèè â ïëàñòè÷íîì âçðûâ÷àòîì âå-ùåñòâå (ÂÂ) èñïîëüçîâàëàñü ìîäåëü êèíåòèêè âîç-áóæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ âçðûâ÷àòîãî ïðåâðàùåíèÿ ÂÂ[20].Â ýêñïåðèìåíòàõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ðàñ÷å-òàõ âàðüèðîâàëàñü òîëùèíà ñëîÿ ïëàñòè÷íîãî ÂÂ:1,2, 1,5 è 2ìì. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñëîÿ ÂÂ ïîçâî-ëÿåò óâåëè÷èâàòü èìïóëüñ âîçäåéñòâèÿ íà èññëåäó-åìûé îáðàçåö ïðè ñîõðàíåíèè àìïëèòóäû âõîäÿùåéâ íåãî óäàðíîé âîëíû.Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ äàí-íûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ïî äëèíå íåðàçðóøåí-íîãî ó÷àñòêà âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè óðàíî-âîãî êëèíà ïðè âàðèàöèè òîëùèíû ñëîÿ ïëàñòè÷-íîãî ÂÂ. Îíî ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè òîëùèíå ñëîÿÂÂ 1,5 è 2ìì ðàñ÷åòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòèèçìåðåíèé â ýêñïåðèìåíòå). Ïðè òîëùèíå ñëîÿ ÂÂ,ðàâíîé 1,2ìì (ïðè áîëåå íèçêîì èìïóëüñå óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ) îòëè÷èå ðàñ÷åòíûõ äàííûõîò ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿåò 7%.Íà ðèñ. 2 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðè-âåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîèìïóëüñíîìó íàãðóæåíèþ êëèíîâèäíîãî îáðàç-öà äëÿ òîëùèíû ñëîÿ ïëàñòè÷åñêîãî ÂÂ, ðàâíîé1,2ìì, íà òðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè. Ðàñêðàñêó ïî ñôîðìèðîâàííîìó ïîëþ ñîñòîÿ-íèÿ îáðàçöà íà öâåòíîì ðèñóíêå ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê äèñêðåòíûå ìàðêåðû ñî ñëåäóþùåéðàñøèôðîâêîé: ñèíèé öâåò � ìàòåðèàë íå ðàçðóøåí è íàõîäèòñÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè; ãîëóáîé �ìàòåðèàë íå ðàçðóøåí è íàõîäèòñÿ â ïëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè; êðàñíûé öâåò � ìàòåðèàë ðàçðóøåíïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ íàãðóæàåìûõ êëèíîâèäíûõ îáðàçöîâ ðàññìàòðèâàåìàÿêèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî âåðíî ïåðåäàåò äèíàìèêó çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííî-ñòè, ïðèâîäÿùóþ ê ôîðìèðîâàíèþ îòêîëüíûõ ðàçðóøåíèé. Ðàçðóøåíèå îáðàçöà èç-çà ñäâèãîâûõäåôîðìàöèé â äàííûõ ðàñ÷åòàõ íå ïðîèñõîäèëî, íî íåçíà÷èòåëüíàÿ ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãàëàñü(ìåíåå 10%). Ìîäåëü êèíåòèêè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíîñòè ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ïðè-÷èíó âîçíèêàþùèõ îòêîëüíûõ ÿâëåíèé ïîä äåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé.� 22 �



Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè â òâåðäûõ ìàòåðèàëàõ ïðè. . .Òàáëèöà 2Äëèíà íåðàçðóøåííîãî ó÷àñòêà âáëèçè ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êëèíîâèäíîãî îáðàçöàÈñïîëüçóåìûå ìîäåëè hÂÂ, ìì, L, ììÓÐÑ óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ ïîâðåæäåííîñòè Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò1,2 30,58 33,0 � 0,1Ìè�Ãðþíàéçåíà Ãëóøàêà êèíåòè÷åñêàÿ 1,5 17,86 18,0�0,12,0 �0;06 0,0�0,1

Ðèñ. 2. Ôîðìèðóåìûå ïîëÿ ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèàëà (à) è ïîëÿ ïëîòíîñòåé (á ) â êëèíîâèäíîì îáðàçöå íàðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè (t = 13; 15; 17ìêñ). Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè 2 � 106 ñ�1Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìîäåëüíîé çàäà÷è ñî ñäâèãîâûìè äåôîðìàöèÿìèÄëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè îïèñàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ èç-çà ñäâèãîâûõäåôîðìàöèé áûëà ðàññìîòðåíà ìîäåëüíàÿ çàäà÷à î äåôîðìàöèè ñòàëüíîãî äèñêà ñ çàäàííîé äîðàäèóñà 5 ñì íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ, ðàâíîé 1 êì/ñ è íàïðàâëåííîé âäîëü îñè ñèììåòðèè OX. Äëÿ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÓÐÑ â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà [18] ñ ïàðàìåòðàìè �s0 == 7;8 ã/ñì3; c0 = 4;9êì/ñ, 
 = 3; n = 5. Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿëàñüìîäåëü Ãëóøàêà [19]. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ðàçðóøåíèÿ äëÿ ñòàëè ïðèâåäåíû â òàáë. 1.Íà ðèñ. 3, 4 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåäñòàâëåíû ñîñòîÿíèÿ ñòàëüíîãî äèñêà íà ïîñëåäî-âàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Íà ðèñ. 3 â öâåòíîì èñïîëíåíèè ãîëóáûì öâåòîì ïîìå÷åí ìàòåðèàë,êîòîðûé íàõîäèòñÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè; çåëåíûì öâåòîì � ìàòåðèàë, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â ïëàñòè-÷åñêîì ñîñòîÿíèè; ñèíèì � ìàòåðèàë, êîòîðûé íàõîäèòñÿ â óïðóãîì ñîñòîÿíèè ïîñëå ïðåáûâàíèÿðàíåå â ïëàñòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè; êðàñíûì öâåòîì ïîìå÷åí ìàòåðèàë, íàõîäÿùèéñÿ â ðàçðóøåííîìñîñòîÿíèè èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé.Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõäåôîðìàöèé ïðîèçîøëî ïî ëèíèè ðàçðûâà â ðàñïðåäåëåíèè íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (ãäå êàê ðàç ðå-àëèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå ñäâèãîâûå äåôîðìàöèè). Ðàçðóøåíèÿ è ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà ïîääåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íàîáðàçåö íå ôîðìèðóþòñÿ. � 23 �
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Ðèñ. 3. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëèðàçðóøåíèÿ íà ïîñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè:à � t = 1;5ìêñ; á � t = 2ìêñ; â � t = 3ìêñ; ã �t = 6ìêñ Ðèñ. 4. Ñîñòîÿíèå ñèñòåìû íà ìîìåíò âðåìåíèt = 6ìêñ: à � ìåðà ïîâðåæäåííîñòè èç-çà ñäâè-ãîâûõ äåôîðìàöèé; á � èíòåíñèâíîñòü ïëàñòè-÷åñêîé äåôîðìàöèè â íåðàçðóøåííîì ìàòåðèàëå;â � äåâèàòîð òåíçîðà íàïðÿæåíèé â íàïðàâëåíèèîñè OX ; ã � èíòåíñèâíîñòü äåâèàòîðà íàïðÿæå-íèéÈç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âáëèçè ãðàíèöû ñ ðàçðûâîì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ôîðìèðóþòñÿ ïëàñòè÷åñêèåäåôîðìàöèè. Îáëàñòü ñ ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè îñòàåòñÿ ëîêàëèçîâàííîé âáëèçè ãðàíèöûðàçäåëà. Âèäíî òàêæå, ÷òî íà ìîìåíò âðåìåíè t = 3ìêñ îáðàçîâàëîñü ðàçðóøåíèå îáðàçöà èç-çàñäâèãîâûõ äåôîðìàöèé. Ïîñëå ýòîãî ìàòåðèàë âáëèçè ãðàíèöû ðàçðóøåíèÿ ïåðåõîäèò â óïðóãîåñîñòîÿíèå (ñì. ðèñ. 3, ã).Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà èç-çà ñäâèãîâûõ äåôîðìà-öèé, êîòîðûå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóþò, ÷òî ïîâðåæäåííîñòü ëîêàëèçîâàíà â óçêîé îáëàñòè (ðàç-ìåðîì â îäíó ÿ÷åéêó) âáëèçè ãðàíèöû ñ ðàçðûâîì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòüïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîêàçûâàåò, ÷òî îáëàñòü ðàçðóøåíèÿ çíà÷èòåëüíî óæå, ÷åì îáëàñòü, ïîä-âåðæåííàÿ ïëàñòè÷åñêèì äåôîðìàöèÿì.Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà îïûòà ïî íàãðóæåíèþ ïëîñêîãî îáðàçöàÂ êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèè ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïèñàíèÿ îòêîëüíîãî ðàçðóøå-íèÿ ïðè äèíàìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïëîñêîãî îáðàçöà ðàññìîòðèì îïûò èç ðàáîòû [13]. Ïëàñòèíà-óäàðíèê èç àëþìèíèÿ ÀÄ1 òîëùèíîé 2ìì, ëåòÿùàÿ ñî ñêîðîñòüþ 0,455 êì/ñ, ñîóäàðÿåòñÿ ñ ïëîñêèìîáðàçöîì èç ÀÄ1 òîëùèíîé 15ìì. Â ìîìåíò óäàðà îáå ïëàñòèíû (óäàðíèê è îáðàçåö) íàõîäÿòñÿ âñîñòîÿíèè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ : òåìïåðàòóðà T0 = 293Ê; äàâëåíèå P0 = 10�4 ÃÏà; óäåëüíàÿâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ E0 = 0; ïëîòíîñòü �s0 = 2;71 ã/ñì3. Äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èõ âçà-èìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ÓÐÑ â ôîðìå Ìè�Ãðþíàéçåíà [18] ñ ïàðàìåòðàìè: �s0 = 2;71 ã/ñì3;c0 = 5;2946êì/ñ; 
 = 2;1; n = 3;5. Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðèìåíÿëàñü ìîäåëüÃëóøàêà [19].Äëÿ îïèñàíèÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òûëüíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èç àëþìèíèÿ áûëîïðîâåäåíî äâà ðàñ÷åòà: ñ ó÷åòîì è áåç ó÷åòà ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèÿ. Ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîâðå-æäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ äëÿ àëþìèíèÿ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ïî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ òûëüíîé ïîâåðõíîñòè U (t).Â ðàáîòå [13] óêàçàíî, ÷òî òîëùèíà îòêîëüíîãî ñëîÿ â îáðàçöå ñîñòàâëÿåò � = 1;95ìì. Èç ÷èñëåí-íîãî ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ ïîëó÷åíî,÷òî òîëùèíà îòêîëüíîãî ñëîÿ â îáðàçöå ñîñòàâëÿåò � = 1;94ìì.Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áåç ó÷åòà ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëàäî ìîìåíòà âðåìåíè t = 1;1ìêñ ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿïîâðåæäåííîñòè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî äî äàííîãî ìîìåíòà â îáðàçöå íå áûëè ñôîðìèðîâàíû� 24 �
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Ðèñ. 5. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ òûëüíîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè: � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå [13]; �ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòà ïîâðåæäåííîñòè àëþìèíèÿ; � ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ïîâðåæäåí-íîñòè è ðàçðóøåíèÿ àëþìèíèÿóñëîâèÿ äëÿ çàðîæäåíèÿ ïîâðåæäåííîñòè. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ áåç ó÷åòàïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè ðàñõîäÿòñÿ êàê ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè, òàê è ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñó÷åòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè è ðàçðóøåíèÿ óêàçûâàåò â öåëîì íàóäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ êàê ïî òîëùèíå îòêîëüíîãî ñëîÿ, òàê èïî äèíàìèêå äâèæåíèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà.Çàêëþ÷åíèåÂ ñòàòüå ïðåäñòàâëåíî êðàòêîå îïèñàíèå îäíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè çàðîæäåíèÿ è ðàç-âèòèÿ ïîâðåæäåííîñòè òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ ïðè èìïóëüñíûõ âîçäåéñòâèÿõ. Ìîäåëü ðåàëèçîâàíà âðàìêàõ ìåòîäèêè ÒÈÌ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêèñïëîøíûõ ñðåä íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ. Ïî ìåòîäèêå ÒÈÌ ñ èñïîëüçîâàíèåìäàííîé ìîäåëè áûëè ïðîâåäåíû âàëèäàöèîííûå ðàñ÷åòû ñ ðàçëè÷íûìè èìïóëüñíûìè âîçäåéñòâèÿ-ìè íà ðåàëüíûå êîíñòðóêöèè, íåêîòîðûå èç íèõ ïðèâåäåíû â äàííîé ðàáîòå. Àíàëèç ïðîâåäåííûõ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü êèíåòèêè çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà â öåëîì óäîâëå-òâîðèòåëüíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ÷òî ïîäòâåðæäàåò êîððåêòíîñòü ïðåäëîæåííîéôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè. Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ïàíèí Â. Å. Ôèçè÷åñêàÿ ìåçîìåõàíèêà ìàòåðèàëîâ // Ìåõàíèêà òâåðäîãî òåëà. 1999 � 5.Ñ. 88�102.2. Seaman L., Curran D., Shockey A. Computational models for ductile and brittle fracture // J. Appl.Phys. 1976. Vol. 47, No. 11. P. 4814�4826.3. Herrmann W. Constitutive equation for the dynamic compaction of ductile porous materials //Ibid. 1969. Vol. 40, No. 6. P. 2490�2499.4. Ïàðòîí Â. Ç., ×åðåïàíîâ Ã. Ï. Ìåõàíèêà ðàçðóøåíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1972.� 25 �



Ñ. Ñ. Ñîêîëîâ5. Ãîëóáåâ Â. Ê., Íîâèêîâ Ñ. À. Âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ îòêîëüíîãî ðàç-ðóøåíèÿ ìåòàëëîâ // ÏÌÒÔ. 1980. � 4.6. Èâàíîâ À. Ã., Íîâèêîâ Ñ. À., Òàðàñîâ Þ. È. Îòêîëüíûå ÿâëåíèÿ â æåëåçå è ñòàëè, âûçâàííûåâçàèìîäåéñòâèåì óäàðíûõ âîëí ðàçðåæåíèÿ // Ôèçèêà òâåðäîãî òåëà. 1962. Ò. 4, � 1.7. Êà÷àíîâ Ë. Ì. Îñíîâû ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ. Ì.: Íàóêà, 1969.8. Îãîðîäíèêîâ Â. À., Ïóøêîâ Â. À., Òþïàíîâà Î. À. Îñíîâû ôèçèêè ïðî÷íîñòè è ìåõàíèêèðàçðóøåíèÿ. Ñàðîâ: ÔÃÓÏ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2009.9. Îãîðîäíèêîâ Â. À., Ñàäîâîé À. À., Ñîôðîíîâ Â. Í. è äð. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷åñêîãîðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð.Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ ôèçèêà. 2001. Âûï. 2. Ñ. 57�62.10. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Ñàäîâîé À. À. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿïëàñòè÷åñêèé ðîñò ïîð è ïîâðåæäåííîñòü ïðè ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè // Òð. êîíô. "Ñîâðå-ìåííûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòðàáîòêè ðàêåòíî-àðòèëëåðèéñêîãî âîîðóæåíèÿ". Ñàðîâ:ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2003.11. Ñàäîâîé À. À., Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Ñàâåëüåâà Î. À. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå òåðìîìå-õàíè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ, ïîäâåðãíóòûõ âîçäåéñòâèþ ðåíòãåíîâñêî-ãî èçëó÷åíèÿ // Òð. êîíô. "Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è îòðàáîòêè ðàêåòíî-àðòèëëåðèéñêîãî âîîðóæåíèÿ". Ñàðîâ: ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, 2005.12. Ioilev A. G., Glushak B. L., Sadovoi A. A. et. al. Numerical model of ductile fracture kinetics //Int. J. of Imp. Eng. 2003. Vol. 29. C. 369�375.13. Êàíåëü Ã. È. Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ îòêîëüíîìó ðàçðóøåíèþ // ÔÃÂ. 1982. � 3. Ñ. 77�84.14. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Âîðîïèíîâ À. À., Íîâèêîâ È. Ã. è äð. Ìåòîäèêà ÒÈÌ-2D äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ìå-õàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû íà íåðåãóëÿðíûõ ìíîãîóãîëüíûõ ñåòêàõ ñ ïðîèçâîëüíûì êîëè÷åñòâîìñâÿçåé â óçëàõ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2006. Âûï. 4. Ñ. 29�43.15. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ., Ïàíîâ À. È., Âîðîïèíîâ À. À. è äð. Ìåòîäèêà ÒÈÌ ðàñ÷åòà òðåõìåðíûõ çàäà÷ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä íà íåñòðóêòóðèðîâàííûõ ìíîãîãðàííûõ ëàãðàíæåâûõ ñåòêàõ // Òàìæå. 2005. Âûï. 3. Ñ. 37�52.16. Êîçëîâ Å. À., Ïàíêðàòîâ Ä. Ã., Òàðæàíîâ Â. È. è äð. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèà-ëîâ ïðè èíòåíñèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ íàãðóçêàõ // Äîêë. ÀÍ. 2009. Ò. 425. Âûï. 1. Ñ. 34 �39.17. Êîçëîâ Å. À., Ïàíêðàòîâ Ä. Ã., Òàðæàíîâ Â. È., Òåëè÷êî È. Â. // Òàì æå. Ò. 426. Âûï. 6.Ñ. 769�773.18. Çåëüäîâè÷ ß. Á., Ðàéçåð Þ. Ï. Ôèçèêà óäàðíûõ âîëí è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãèäðîäèíàìè-÷åñêèõ ÿâëåíèé. Ì.: Íàóêà, 1968.19. Íîâèêîâ À. Á., Ãëóøàê Á. Ë. Ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè âûñîêî-ñêîðîñòíîì ñæàòèè // Õèì. ôèçèêà. 2000. Ò. 19. Ñ. 65�69.20. Ñîêîëîâ Ñ. Ñ. Îá îäíîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè êèíåòèêè ðàçëîæåíèÿ ãåòåðîãåííîãî ÂÂíà îñíîâå îêòîãåíà // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2007. Âûï. 2. Ñ. 50�61.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20.04.12.


