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В реальном металлоизделии всегда содержат-
ся микронеоднородности, в том числе и дефекты
сплошности (микропоры и микротрещины). На-
личие таких микронеоднородностей в материале
во многом определяет длительную прочность из-
делий, так как подобные дефекты сплошности при
эксплуатационных нагрузках по типу «нагрузка−
разгрузка» могут развиваться. В этом случае го-
ворят о росте поврежденности материала.

С другой стороны, возможен и обратный эф-
фект [1], когда за счет интенсивных внешних воз-
действий дефекты сплошности «залечиваются».
В данном случае речь идет о повышении устало-
стной прочности изделий. Несомненно, при та-
ких силовых воздействиях возникают состояния
продеформированного тела, когда деформации
нельзя считать малыми, даже если осуществля-
лось только обратимое деформирование. Эволю-
ция таких состояний связывается с реологичес-
кими эффектами ползучести и релаксации напря-
жений. В настоящем сообщении предпринимает-
ся попытка моделирования подобных процессов.
Рассмотрение проведем в рамках модели больших
упругопластических деформаций [2], основные
кинематические соотношения которой в прямо-
угольной декартовой системе пространственных
(эйлеровых) координат xi могут быть записаны в
виде
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В соотношениях (1) ui, vi − компоненты век-
торов перемещений и скоростей точек среды; eij
и  pij − обратимые (упругие) и необратимые (плас-
тические) составляющие тензора полных дефор-
маций Альманси dij; D/Dt − объективная произ-
водная тензоров по времени; источник p

ijε  в урав-
нении изменения тензора pij − тензор скоростей
пластических деформаций; zij = −zij − нелинейная
часть тензора вращений rij, полностью выписан-
ная в [2], определяющая его отличие от тензора
жесткого вращения wij. Согласно уравнениям (1)
при разгрузке   компоненты тензора необратимых
деформаций pij изменяются, как при жестком пе-
ремещении тела.

Для упрощения соотношений «напряжения−
деформации» примем гипотезу о независимости
свободной энергии от необратимых деформаций;
тогда напряжения в среде полностью определя-
ются обратимыми деформациями, и для рассмат-
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риваемого случая несжимаемой среды данные
зависимости записываются в виде

,0),2( ≡−δ
∂
∂

+δ−=σ ijkjkj
ik

ijij pd
d
Wp

.0),(1 ≠−δ
∂
∂

+δ−=σ ijkjkj
ik

ijij pe
e
Wp

(2)

В соотношениях (2) p, p1 − добавочные гид-
ростатические давления, W − упругий потенци-
ал, который для изотропной среды принимается
в форме
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Здесь a, µ, b, κ, θ − упругие модули среды.
Принимаем, что необратимые деформации в

материале начинают накапливаться с выходом на-
пряженного состояния на поверхность нагруже-
ния f (σij) = 0, которая в условиях принимаемого
принципа максимума Мизеса является пластичес-
ким потенциалом. Напряжения в этом случае свя-
заны со скоростями необратимых деформаций ас-
социированным законом пластического течения.

Очевидно, что для выявления механизма, от-
ветственного за «залечивание» или развитие де-
фекта, необходимо учитывать реологические
свойства материалов. Для этой цели задача о пове-
дении границы микротрещины была решена при
учете вязких свойств среды на стадии деформиро-
вания, предваряющей пластическое течение, или
на стадии разгрузки [3]. В качестве основных
модельных соотношений использовались зависи-
мости

,22 21 ijij
ij

ij q
Dt

D
εξ+µ=

τ
ξ+τ

,kjikkjik
ijij ww

dt
d

Dt
D

τ+τ−
τ

=
τ

(4)

ijkkijijijkkijij ddq δ−=δσ−σ=τ
3
1,

3
1

на стадии, когда пластические свойства еще не
проявляются. Для областей с накопленными нео-
братимыми деформациями зависимости (4) пере-
писываются в виде
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Остановимся на некоторых результатах про-

веденных вычислений. В сравнении со случаем
идеальной пластичности при нагрузке значитель-
ных отличий в размерах дефекта и в распределе-
нии напряжений не наблюдается. Заметим, что
при выборе определяющих законов в форме прос-
тейших тензорно-линейных соотношений (4) и (5)
релаксации напряжений не происходит ни в про-
цессе разгрузки, ни после его завершения. Вы-
бор таких соотношений был обусловлен возмож-
ностью сравнения со случаем идеальной пластич-
ности.

Для изучения релаксации напряжений возни-
кает необходимость использования более сильно-
го степенного закона ползучести. Отнесем все
необратимые деформации в модели больших уп-
ругопластических деформаций, основные кине-
матические соотношения которой заданы зависи-
мостями (1), к деформациям ползучести.

Тогда во всем процессе деформирования на-
пряжения связаны с обратимыми деформациями
соотношениями (2) (вторая зависимость) и (3).
Принимаем, что с тензором скоростей необрати-
мых деформаций компоненты тензора напряже-
ний связаны законом ползучести Нортона
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Здесь B и n − заданные постоянные, σ1, σ2, σ3 −
главные значения тензора напряжений.

В рамках предложенных выше моделей боль-
ших упругопластических деформаций были реше-
ны задачи о поведении границы сферического
микродефекта (микропоры) в идеальной упругоп-
ластической среде в условиях эксплуатационных
нагрузок по типу «нагрузка−разгрузка», получе-
ны закономерности формирования полей остаточ-
ных напряжений и их релаксации в условиях раз-
грузки.
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ON THE POSSIBLE RHEOLOGICAL MECHANISM OF HEALING MICRODEFECTS
UNDER INTENSE OPERATING «LOADING−−−−−UNLOADING»

Ye.V. Murashkin, A.A. Bagin, D.A. Kamovsky

A generalization of the theory of large elastoplastic strains for the case of accounting for rheological properties of material
in the processes preceding plastic flow and unloading processes has been conducted. Based on the analysis of one-dimensional
boundary-value problems concerned with plastic flow of media near a single continuity defect, laws of the motion of the
microdefect boundary and the formation of a residual stresses field, conditioned by accounting for viscous properties of
material at the stage preceding the plastic flow and unloading, are obtained.
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