
величину модуля сдвига G материала зуба. Выражение для определения для ремней модулем 
т - 3  мм при этом будет иметь вид

Есз = 0,125І МОи

Величины динамической ^дз и статической жесткостей зубьев связаны соотношением

-дз ^СЗ ■ ^ д з  >
где Кд^ - динамический коэффициент.

Предложенная в настоящей работе методика определения динамической жесткости зубьев 
позволяет найти величину этой жесткости в условиях, близких к эксплуатационным. Показано, 
что величина динамической жесткости зубьев превышает статическую в 1 ,2 -  1,4 раза и увеличи­
вается по мере возрастания частоты нагружения зубьев. Располагая значениями динамической же­
сткости зубьев, можно производить уточненный расчет распределения нагрузки между зубьями 
ремня и шкива и более точно судить о надежности и долговечности зубчатоременной передачи.
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ДЕГРАДАЦИИ ЭФФЕКТИВНЫХ ФИЗИКО­
МЕХАНИЧЕСКИХ И КОНСТРУКЦИОННЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕТАЛЕЙ 

ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ТЕРМОСИЛОВЫХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ

Белорусский национальный технический университет,
Минск, Беларусь

Иерархия процессов накопления повреждений при циклических нагрузках
Для более детального описания процессов деградации (старения) структур механической 

системы под действием циклических термосиловых воздействий целесообразно применить метод 
декомпозиции его на стадии (фазы), каждая их которых характеризуется уровнем (масштабом) 
явлений.

Общепринятые системы уравнений [1, 2, 3] описывают деформирование оболочек и лопа­
ток роторов в упругой области, однако уже на этой стадии в деталях происходят процессы дегра­
дации упругих, теплопроводных свойств, выражающихся в том, что изначально запроектирован­
ные конкретные упругие, теплопроводные свойства материала детали начинают изменяться так, 
что увеличивается разброс значений коэффициентов упругости, теплопроводности от их проект­
ных (начальных) значений в сторону уменьшения.

Математически это описывается следующей моделью. Пусть исходный материал пред­
ставляет собой композицию (сплав) п компонентов. Обозначим материальный коэффициент Я 
(упругости, теплопроводности) i - го компонента Я, при І =  1,2,..Л . Введем функцию плотности

распределения / ( Я )  величины Я , тогда в начальном состоянии

/ М = І с / ( л - д ) ,
/*1
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з{л-л,) = (оо Л ^ Л,
(1)о л = л,\’

І / ( л у я  = і : с ,  = 1.
—оо

На рисз^ке 1 представлено начальное распределение компонентов материала. Среднее 
значение Я вычисляется по формуле

(Д )=  ] л /{ л } іл  = ± с , л ,  (2)
—00 /“1

из которой следует, что С , здесь имеют смысл объемных концентраций компонентов Я ,.

"  /W

я я . я . я. 1 я

Р и с у н о к  1 -  Р а с п р е д е л е н и е  к о м п о н е н т о в  м а т е р и а л а

Формула (2) представляет собой формулу теории смесей для вычисления эффективных ма­
териальных коэффициентов композита.

Согласно (1) /^(Я) представляет собой сумму S - функций, что соответствует материалу, 

в котором нет разброса коэффициента Я  упругих теплопроводных свойств от значений Я,, каждо­

го компонента. В случае, когда разброс свойств имеет место плотность вероятностей / { Я )  пред­
ставляет собой более сложную функцрпо полимодального вида (рисунок 2).

Р и с у н о к  2  - П л о т н о с т ь  р а с п р е д е л е н и я  в е р о я т н о с т е й  к о э ф ф и ц и е н т а  Я

Наиболее простой вид такого типа имеет треугольная плотность распределения рисунок 3.



Треугольная плотность распределения Я может быть записана в аналитическом виде

2С, (-!)'■’2С,

/ ( ^ ) = для Хе [л, -  (1 + (- I f  I2,Z,Ą + (- ly К . IA
О для всех  ост альны х  Я

/ =  1 ..а 1 7 = 1 ,2

(3)

где £■, J характеризуют разброс значений компонента материала от значения Я^. 
Вычисление эффективных модулей с разбросом свойств компонентов
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Р и с у н о к  4  -  З а в и с и м о с т и  Х =  К^К^ , у  =  о т  С =  С2  к о н ц е н т р а ц и и  к о м п о н е н т ы  с  у п р у г и м и

м од улям и  К 2 ,/-І2  ( с п л о ш н а я  и  ш т р и х о в а я  л и н и и  -  Х ,у  с о о т в е т с т в е н н о )  п р и  з н а ч е н и я х  п а р а м е т р о в

Я = 17; т, =0, 5; /«2=10; 1 ,4  -  = ̂ ’̂  ̂=  0, 5; 4*’̂  ̂=  =  0.001; 2 , 5  -

= о ; з, б - = о, 5; = 0,0 0 1 .
Рассмотрим вычисление эффективных упругих модулей материала, у которого в силу ка­

ких-либо причин имеется отклонение упругих модулей от основных значений компонента. Раз­
брос может быть следствием несовершенства технологии, наличия переходных слоев между ком­
понентами. Положим, что плотность распределения эффективных объемного К  и сдвигового /л 
модулей имеют вид

2с,

/W =
S + S ,2

для я G [л -  (і + (-1)^" К  /2, ą Ą  + (-  ly / 2 ] >.
о для остальных Я

где Л — К,/л-, Я =K^,fĄ\  Я2 =Х^2, / ^ ,  соответственно /,_/=1,2; с,,С2 - концентрации компонен­

тов, т. е. с, + С2 = 1. Вычисляя математическое ожидание получаем систему уравнений. Первое 
уравнение системы имеет вид;

Z = с ,[ (л ,^ и  - і М і - ^ „ Л 7 ) + ( Л і^ і2 + і М і + с,2Л7)]+

^ 2  [(-^02^21 ~  і) і* ^ (і  ~  ^21-^02 (-^ 02^ 22 і)^^^ (і 4" ^22-^01 )]

С, = 2с, (с„ -I- с,2 У ; Л, = -  ̂ 0 + = 1’2 .
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Заменив L на , Ао̂ - на B q̂ = / / , .— / /q + L ',  S^‘"' на S' ' ' ,  получим второе уравнение. 

При —> О система уравнений переходит в уравнения метода самосогласования [4, 5], что соот­
ветствует переходу плотностей распределения в плотности распределения вида

/ ( A )  = CjB ( A - Ą ) + C 2 B ( A - Ą ) ,  c^+C2=1.

Переходя к безразмерным величинам х  = , у  = ' > ^ij = > получаем сис­
тему уравнений, первое из которых имеет вид

В =h^ [(«оі^і/ ~ )+  і^оЛг  + ^п^оі )J+

+ h2 [(оог^г'/ -  і)іп(і -  <̂ 21̂ 02 )+  («02<̂ 22 + Оіп(і + ̂ 22«02 )]

Л, = 2с, (г,, -1- г,2 )“' , h2 =  ІС2 iz(S2^ + <̂22 F ' . ^  .

Оо, = l+ 4 w ,; ; /3 ,  «02 =1 +  4т ,;іУ , х  = К 2 ^^х\

L  = ( x  +  4 jm ,/3 )~ ' .

Второе уравнение получается при замене L на , «oi на бр ,, а ^2 на 6q2 >

где 0'^ ={1х + Ат ^у\5у{х + Атп^у1Ъ)у\ - \-у + 5 у { х + А щ у 1 ^ )1 { 1 х У А щ у ) ,

0̂2 ~  на а во втором слагаемом на /И2 = //] /  /̂ 2 ■
Из рисунка 4 следует, что для двухкомпонентных материалов существует концентрация

Ф
С , при которой разброс упругих свойств компонентов не влияет на эффективные свойства: для 
дс =  ЛГоАГ,”' эта концентрация С = 0 ,3  —0,4 ; для y  = floB\^ - это С = 0 ,5 . Максимальный раз­

брос наблюдается при С =  0 и 1,0; что вполне соответствует физическому смыслу.

£■ £■
Перейдем в (3) к безразмерным величинам = —  , S.  ̂ = Л = — , Л = — , тогда

Л  Л Л  Л
/Й)</Л = / ( 1 ) Л , / ( Л )  = /(А )2„

,(*) м

/ й )  =

2с, 2( - !)'■'■
+ ^ 12

( л - 4 )
t e , +

sxa л € | л , + ( - і Г ^ .  л , +(і + ( - і у > , / 2І

о дХО p̂gvXovvv 

На рисунке 5 изображена функция / ( л )

Л. Л, = 1

Р и с у н о к  5  -  Ф у н к ц и я  / ( ^ )

Переход к безразмерным переменным позволяет первую стадию деградации описать как 
изменении разброса , от 0 до 1. При j  =  0 нет деградации физико-механических свойств, при
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<5̂11 —1 заканчивается первая стадия пред микроповреждения, на которой нет нарушения сплош­
ности среды, т. е. нет микропор, микротрещин.

Теплопроводность материалов, обладающих разбросом свойств компонентов
Многокомпонентная модель среды не учитывает эффект разных свойств. Модель со слои­

стыми включениями позволяет учесть влияние перенастройки структуры в граничной зоне на фи­
зико-механические свойства. Однако в указанных работах расчеты проведены на материалах, 
структура которых представляет собой систему повторяющихся ячеек. Предлагается способ рас­
чета эффективных коэффициентов сред, обобщающий формулы Оделевского на случай непрерыв­
ного распределения физико-механических свойств.

Согласно формуле Оделевского, эффективный коэффициент теплопроводности Яд п- 
компонентной среды находится из уравнения

л / \ л  ~  Яд я  — я,1с,г,={г) = 0. ;к, г Г .  =>■

на

Я| + 2Яд Я + 2Яд .»■
Для изотропной неоднородной среды можем считать, что Я =  Я(д:) и /  = у{х), причем 

множестве возможных реализаций компонентов Я{х) - случайная функция. В каждой точке п - 
компонентной среды случайная величина, принимающая значения Я, с вероятностью С, (концен­
трация i -  го компонента).

Формулу Оделевского можно рассматривать как вычисление /  -  / { л )  с плотностью рас­

пределения / ( я )  = f  c,S(A -  я,У- 
/«1

{/) = 1К-̂ )/(я)с/Я
Обобщение формулы Оделевского на случай п - компонентной среды, обладающей раз­

бросом теплопроводных свойств компонентов получим вычисляя (х )  с плотностью распределе­

ния /(я ) , учитывающей разброс Я от Я,.
Рассмотрим п - компонентную изотропную среду, разброс свойств компонентов которой 

определяется п - треугольным распределением:

/(Я ) =

С
1 + 

1 -

я  — я.
£

я-я.
н у

ч

> я  6 [я  -  я,]

, я  е [я,., Я, + £-,2 ]
'12 J

О дЯи ^pguXovvv Я

2с,

/̂1 +
, ІС , = 1, / = 1.Л.

Здесь / ( я )  плотность распределения коэффициента теплопроводности; Я, Я, - основное 

значение коэффициента теплопроводности i - го компонента; , f ,2 - значения разбросов ко­

эффициента теплопроводности от основного значения Ą  i - го компонента. Каждый из компо­
нентов материала представляет собой однородную изотропную среду.

Теперь вычисляя приравнивая ее к нулю получим

/= 1  f i = l ^ іП
(4)

^о/ ~  я, -  Я(, +  Y , L — (ЗЯа) , Ą)i — 2Яд + Я. ,
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Расчет зависимости эффективной теплопроводности от с, обладает тем недостатком, 

что при s,y -> О правая часть представляет собой неопределенность типа 0/0, поэтому при малых

решение неустойчиво. При относительном разбросе е,уЛ~̂  <10"^ расчет Лд удобно вести на
основе разложения правой части уравнения в ряд Маклорена. Для двухкомпонентной среды в без­
размерном виде получим

1 = Зх [ о - Я ' +■*" " / ' О + с  ̂ 1 а(<5„ -  < 5 ,jy
\ 5 ,  ЗВІ j V ^02 ^^02 J_

СХ , X — ЯдД| , Bqj — Aq̂Â  , с — С2. (5)

Но на зависимость х от с влияет несимметричность разброса т. е. величина —̂ 2  • На 

рисунке 6 изображена зависимость Яд от с материала из которого изготовлены детали авиацион­

ного двигателя. Кривая 1 получена при = 0 .1 , <̂21 = ; 2 -  при <5,2 = 0.05 , J 21 = 0 .1; 3 -
при 1̂1 —0. 1, <52, — о .05 ; 4 -  при = 0.05 , <52, = 0 .1 . Кривая 5 соответствует случаю, когда 
нет разброса свойств компонентов: В,у = 0  ■

Из рисунка 6 видно, что существует концентрация С, при которой наличие разброса не 
влияет на значение коэффициента теплопроводности.

Формулы (4) и (5) , связывающие значения эффективного коэффициента Лд , компонентов 
Л.., концентрации с ,, разбросов Sy , могут быть использованы для рещения задачи определения

разброса Sy по измеренным и заданным значениям Лд , Л., с , . Эта задача по отношению к зада­

че вычисления эффективных коэффициентов по заданным Л., с ., Sy является обратной, позво­

ляя получить оценку разброса свойств в реальных материалах. Отметим, что на основе условия 
самосогласования { г )  = 0  можно получить уравнение для эффективного коэффициента тепло­

проводности Лд неоднородных сред, распределение материальных коэффициентов которых под­
чиняется любым другим законам распределения. При этом, если в пределе взятое распределение

переходит в комбинацию функций ^ /( я )  = р  с^З(Л -  Я, )^, то уравнения (4), (5) переходят в из­

вестные уравнения « - компонентной среды, получаемые методом самосогласования или эквива­
лентным ему формулам Оделевского.

Рисунок 6 -  Зависимость коэффициента теплопроводности от концентрации 
компонентов материала
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Предлагаемый подход позволяет учесть влияние разброса значений компонент в материале 
на его эффективные свойства не только теплопроводности, но и в электропроводности, упругости, 
диффузии, диэлектрической проницаемости.

Моделирование деградации физико-механических свойств материала

выполнении условия нормировки

Изменение коэффициентов упругости, теплопроводности материала в процессе эксплуата­
ции двигателя можно описать как изменение е, j в зависимости от напряжений, температуры,
числа циклов и других факторов, влияющих на деградацию физико-механических свойств, напри­
мер в виде кинетических уравнений вида

d e ,, , \ ,
- ^  = ЛДо-,Л^,Г),^ / = 1,...,« ; j  = \,...n. (6)

Обычно, деградация представляет собой разброс свойств в сторону уменьшения. Из усло­
вия нормировки следует, что площадь каждого треугольника на рисунке 3 должна оставаться по­
стоянной, то есть при увеличении основания е , , происходит уменьшение высоты треугольников
рисунок 7.

Условие нормировки должно выполняться в процессе изменения разброса свойств, поэто­
му оно должно рассматриваться совместно с уравнениями (6).

(7)

Рассмотренная модель деградации физико-механических свойств материала представляет 
собой первый уровень в иерархии процесса старения и разрушения материала. На этой стадии нет 
никакой поврежденности материала, связанной с появлением микропор, микротрещин, что обыч­
но выражается в уменьшении несущего объема (сечения).

Вторая стадия деградации -  стадия накопления повреждений типа микропор, микротрещин 
можно моделировать как процесс роста разброса свойств до момента, когда , станет равным
нулю. В этом случае появляется компонент, материальные коэффициенты которого равны нулю, 
то есть появляются микропоры. Реально в любом материале изначально присутствует некоторое 
количество дефектов типа микропор, микротрещин, количество которых может расти одновре­
менно с разбросом свойств номинальных значений коэффициентов [6, 7, 8]. Однако на первой ста­
дии, как показывают металлографические исследования, процесс деградации без нарушения 
сплошности является доминирующим.

Вторая стадия -  это стадия, когда доминирующим становится процесс возникновения мик­
ропор, микротрещин и рост их концентрации.

Из условия нормировки следует, что высота треугольника, описывающего рост концентра­
ции пор растет так, что площадь треугольника остается постоянной, площадь треугольника опи­
сывающего рост деградации (разброса) свойств основного материала также остается постоянной 
при том, что высота его уменьшается, а основание увеличивается. Рассмотрим модель накопления 
повреждений, происходящую не непрерывно в процессе деградации, а скачком от основного зна­
чения модулей до нулевого значения в микропорах, микротрещинах. Положим, что материал с 
порами описывается двухкомпонентной (неоднородной) функцией вида:
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где Г]{х̂  - индикаторная функция.

r j { x ) J ^  Г,
О x&V„

где V - неповрежденный объем, Vp - поврежденный объем.

Эффективное (среднее) значение коэффициента Л вычисляется по формуле
(я) = Л,(1-с),

где С = ■ объемная концентрация пор.

В этой модели рост поврежденности описывается кинетическим уравнением типа
dC
dN

= f[n,cr , j ,T) ,

где N - число циклов. При таком подходе С имеет смысл функции поврежденности, введенной 
Работновым и Качановым, описанной в первой главе.

Третья стадия наступает, когда слившиеся микротрещины образуют макротрещину. Этот 
процесс описывается моделью перколяции, согласно которой хаотическое слияние микропор и 
микротрещин в некотором характерном объеме приводит к тому, что образовавщаяся трещина 
прорастает через рассматриваемый объем. Это также может быть записано как зависимость эф­
фективных упругих модулей от концентрации пор. При достижении концентрацией С значения 
порядка 0,56 -  0,63 трещина прорастает через рассматриваемый объем. Следующим этапом иссле­
дования является исследование условий роста трещины в детали конструкции и ее разрушение.

Таким образом, критическим значением параметра поврежденности (накопления пор) яв­
ляется не 1, а величина порядка 0,56 -  0,63.

В третьей стадии, кластеризации микротрещин, зависимость эффективных коэффициентов 
Л от концентрации пор записывается в виде

где коэффициент и зависит от свойств материала.
Таким образом, в результате третьей стадии в некотором объеме детали внутри или на по­

верхности возникает трещина длиной порядка характерного диаметра выделенного объема.
Четвертая стадия начинается, когда трещина из начального объема начинает прорастать в 

остальной объем. Рост трещины происходит в поле микротрещин, микропор, то есть в неоднород­
ной среде. Вследствие того, что неоднородность распределена по объему хаотично, то траектория 
трещины зависит не только от характера нагрузки, но и от распределения неоднородности. Это 
связано с тем, что перенос энергии в неоднородной среде происходит вдоль линий тока энергии, 
траектории которьгх касательны к вектору Умова-Пойнтинга. Как известно, в механических струк­
турах существуют слабые места, имеющие минимальную жесткость материальную или конструк­
ционную [9, 10]. Согласно вариационному принципу разрушения линия тока энергии направлены 
в места, где она совершает максимальную работу, а именно в слабые места. Выявление слабых 
мест, идентификация типов повреждения является задачей дефектоскопии.

Модель роста трещины записывается в виде
dl

где

—  = /{ / ,М .т ,Г ) ,  
dN

I - длина трещины.
Пятая стадия заканчивается разрущением детали, то есть разделением ее на части трещиной.
Рассмотренная иерархическая пятиступенчатая моде.чь деградации материала является 

достаточно упрощенной, так как стадии перекрываются, а деление на четко выраженные фазы ос­
новывается на том, что стадии можно выделить по принципу доминирующего процесса.

Моделирование процессов деградации материала вследствие локального изменения 
плотности (разрыхления)

Как известно, внутренняя энергия элементов сплошной среды при уменьшении плотности 
среды р  стремится к некогарому постоянному значению, равному теплоте испарения. Хотя тем-



пература в двигателе не достигает температур плавления и испарения, однако процессы деграда­
ции материалов вследствие локального изменения плотности могут иметь место.

Изменение объема плотности элемента среды определяется производными перемещений 
по пространственным координатам. При локализации деформаций в сколь угодно узких зонах 
производные перемещений по пространственным координатам могут быть больщими при малых 
перемещениях и соответственно изменение объема плотности может быть не малым при малых 
перемещениях [И , 12].

Р и с у н о к  8  -  М о д е л ь  т о н к о й  у п р у г о й  п р о с л о й к и

Рассмотрим простейщую модель возникновения повреждений путем локализации дефор­
маций для задачи о растяжении тонкой упругой прослойки между жесткими слоями (полупро­
странствами), представленной на рисунке 8.

С точностью до учета в прослойке краевых эффектов 2 - г о  порядка малости, положим, что 
в первом приближении деформированное состояние прослойки является одноосным, тогда можем 
записать

ди.
щ -щ йх:.

= е. (8)

где е - деформация, - перемещения.
В случае (8), когда деформированное состояние упругой прослойки определяется одним 

параметром, положим, что таким параметром является плотность р , которая изменяется во вре­
мени, например, согласно уравнению

dt
= - р е .

Вычислим внутреннюю энергию И  элементов прослойки, считая, что И  является функ­
цией только плотности р \  И  = И{р).  Тогда согласно закона сохранения энергии можем записать 
выражение для напряжения <Тц в виде

дИ
о-,, =

дp^ ’ Р х = Р (9)

Обозначим через р^  - плотность прослойки в недеформированном состоянии. Как было 
сказано выще, при уменьшении р  внутренняя энергия должна оставаться ограниченной, то есть 
должно выполняться условие

О , р  О.
Эр,

Как следует из (9) при р —>0 (испарение), должно выполняться сг,, —> О . В то же время 

при р  =  Ро состояние является недеформированным, .^ f= 0 H c r , , = 0 . B  процессе деформирова­
ния между этими крайними состояниями напряжения имеют максимум, причем при малом изме­
нении плотности в начале деформирования, когда р  мало отличается от Рд зависимость сг,, от

линейной (рисунок 9):
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f

<т„ = A Eł
P

A > 0 .

Р и с у н о к  9  -  З а в и с и м о с т ь  с г , ,/ с г * ,  о т  E ł
Р

На рисунке 9 р ,  - критическое значение плотности, а сг,, - напряжение при которых про­
исходит образование микротрещины отрыва.

Рассмотрим диаграмму на рисунке 9. При достижении напряжением значения сг*, вне за­
висимости от того будет плотность р  от значения р ,  возрастать или убывать, напряжения будут 
уменьшаться либо по левой ветви диаграммы, либо по правой, то есть при /? = /?. может проис­
ходить потеря устойчивости процесса деформирования. Это выразится в том, что перемещения по 
толщине прослойки могут изменяться при каком-либо х  резко или скачком.

На рисунке 10 сплошной линией изображено линейное распределение перемещений в виде 
сплошной линии 1. При потере устойчивости (образовании дефекта), напряжения СГ|, в прослойке 
будут всюду уменьшаться, скорость деформации уменьшается по левой ветви МК и увеличивается 
на правой ветви MN. Это соответствует распределению перемещений по типу, изображенному на 
рисунке 10 штрихпунктирной линией 2.

Рассмотренная модель описывает возможный механизм хрупкого микро разрушения в зонах 
контакта элементов конструкции, однако, в принципе рассмотренная модель пригодна для описания 
процесса образования микродефекгов по границам кристаллитов в поликристаллических материалах.

Р и с у н о к  1 0  -  Р а с п р е д е л е н и е  п е р е м е щ е н и й  м, п о  т о л щ и н е  п р о с л о й к и .

Модель вязкого микро разрушения с учетом влияния температуры требует использования 
такой модели, в которой учитывается изменение плотности, ограниченность внутренней энергии, 
локализация деформаций. Существутот разные модели сплошной среды [13, 14], описывающие 
процесс накопления повреждений с учетом пластического деформирования. Как и в случае модели 
для хрупкого локального разрушеніія необходимо построить модель, для которой существовала
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бы зависимость напряжений от плотности, существовала критическая плотность, при которой на­
пряжение достигало максимума и затем уменьшалось.

Обозначим девиаторы тензоров напряжений /. ^, деформаций у ̂ .

1 г  1 .. ^ [О
^  у ij ^ij ^ ~ ’ ^ ‘'J | і  / = / ( ’

1
2

5м-
^dxj dx,

Здесь Sg j - Крошнера, cr - среднее напряжение, e - объемная деформация, по повторяю­
щимся индексам - суммирования, е. . - деформация, сг, j - напряжение.

Определяющие уравнения связи между напряжениями и деформациями возьмем в виде

Po
1 ---- е

3
Р  ( ,  2

7/./’ о- = —  1 - 7 «
; Р о \  ^  JL de de

, /  =  / ( е ) ,  0  = е{е), ( 10)

где Т - текущая температура, Т^ - температура в недеформированном состоянии, / /  - модуль 
сдвига при малых изменениях плотности.

Изменение температуры и энтропии в зависимости от времени определяем уравнениями

= 0 1 )

где с - коэффициент теплоемкости (при постоянных деформациях), S - энтропия, ~q - вектор по­
тока тепла.

Изменение плотности и упругих деформаций в зависимости от времени определяется ки­
нетическими уравнениями вида

_  _  de
л  d "

1 ---- е
I 3 , dt

1---- е
3 -V , . r ( 12)

где  ̂ - тензор скоростей неупругих деформаций.
Внутренняя энергия среды, деформирование которой описывается уравнениями (10) -  (12) 

запишется в виде

в  = f  + Т ,в  + ^ Г  + сТ, r  =
Po 2

(13)

Из (10) -  (12) следует зависимость между /2 и е и, следовательно, /  и 0  являются 
функциями р ,  причем с учетом ( 11)

df"/ Ггг, гг: \ d& d f ^ d© ^^  = в ^ > 0 , — > 0 .
с//7, dp  ̂ dp^ dp^

(14)

Из условия ограниченности внутренней энергии И при уменьшении плотности р  в усло­
виях изотермического расширения

df
dp,

о, d©
dp.

о при /э -> о . (15)
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Тогда из (14), (15) и (10) можно получить, что среднее напряжение <т имеет максимальное 
значение при некотором значении е (рисунок 11).

На рисунке 11 диаграмма 1 соответствует температуре в недеформированном состоя­
нии, диаграмма 2 соответствует состоянию с постоянной температурой Т >Т^.

Рассмотрим модель идеального упругопластического деформирования при условии пла­
стичности Мизеса

- /  I  = Г .
2

Ассоциированный закон течения дает связь между скоростями пластических деформаций 
и девиатором напряжений в виде

2 мВ выражении (13) для внутренней энергии величина Г  определяет энергию упругого
Ро

изменения формы элемента. Она связана с величиной интенсивности касательных напряжений I 
равенством

2 м Г  = ЛІ, Л =
2мр‘ 1  _  у

Из условия ограниченности внутренней энергии М при > 0 следует, что величина Т 
должна быть ограниченной при /? ->  0 и, следовательно, / —> 0  при /? ->  0 . При малых дефор­
мациях сдвига и удлинениях р = энергия упругого изменения формы элементов отличаются от 

интенсивности касательных напряжений лишь постоянным множителем. Отсюда следует, что учет 
пластичности можно осуществлять в двух эквивалентных формулировках относительно I  и Г  :

1. Я =  о  при /  < r j или /  = <  о ;
 ̂ dt

Л>0 при 1 = т1 или —  = о .
* dt

d r
2. Я =  о при Г  < Г .  или Г  = Г . ,  —  < о ;

Я >  о при Г  = Гс или -Г5 =

dt
(16)

^  = 0’ I ’dt
где - предел текучести при сдвиге.

В общем случае, когда /2 существенно отличается от р^ используются соотношения (16).
Из анализа уравнений модели следует, что в среде с ограниченной внутренней энергией 

при уменьшении /2, касательные напряжения также остаются ограниченными. Локализация де­
формаций в этом случае проявляется в возникновении зон локализации деформаций, которые в 
идеальном случае представляют собой линии скольжения. В случае “вязкого” микроразрушения в 
зернистых материалах (поликристаллах) микросдвиг происходит по границам зерен (кристаллов).

Таким образом, рассмотренные модели хрупкого и “вязкого” разрушения или их комбина­
ции могут реализоваться в деталях двигателя как механизм деградации свойств материала за счет 
изменения плотности, разрыхления.
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