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УДК 539.3

Михалевич В.М.. Матвійчук В.А., Краєвський В.О., Козлов К.Є. (Вінниця, ВДТУ)

ТЕНЗОРНО-ЛІНІЙНА МОДЕЛЬ З ВРАХУВАННЯМ “П А М ’ЯТІ НАПРЯМІВ”
ПРИ ДВОХСТУПЕНЕВОМУ ДЕФОРМУВАННІ

В этой работе усовершенствована тензорно-линейная модель накопления повреждений на основе ги
потезы, что изменение главных направлений приростов тензора деформаций не сопровождается так же вне
запным изменением главных направлений приростов тензора повреждений, поскольку материал “помнит " 
“проторенные дорожки", по которым происходило накопление повреждений и на создание новых "дорожек" 
нужна определенная величина пластической деформации.

In this article the tensor linear model o f  damages accumulation is improved on the basis o f  a hypothesis, that 
the change o f  principal directions o f  strains tensor increases is not accompanied as by a sudden change o f  principal 
directions o f  damages tensor increases . It is caused by that the material "remembers'1 " beaten track ", on which there 
was damages accumulation and on creation o f  new "trades" the defined magnitude o f  a plastic deformation is 
necessary’.

В роботі [ 1 ] приведено детальний аналіз моделей накопичення пошкоджень у зістав
ленні з експериментальними даними. Незважаючи на те, що подання пошкодження макроча- 
стинки матеріалу у вигляді тензора дозволило описати широкий клас експериментальних 
даних, що не вміщувався у рамки скалярних моделей, у цілому ряді випадків сучасні моделі 
руйнування не в повній мірі задовольняють потреби практики. Результати аналізу свідчать, 
що простим ускладненням функцій, які входять в модель руйнування матеріалів, як правило, 
неможливо досягти значного покращання адекватності моделі. До того ж ускладнення зазна
чених функцій приводить до збільшення кількості параметрів моделі, а отже і збільшення 
обсягу експериментальних даних, необхідних для визначення цих параметрів. З цього випли
ває, що ускладнення моделі повинно відбуватися шляхом висунення фізично обгрунтованих 
концепцій і базуватися на врахуванні цих концепцій у самій структурі моделі.

В цій роботі висувається наступна гіпотеза, яка мас “прозоре” фізичне тлумачення. 
При змінені головних напрямів приростів тензора деформацій, головні напрями приростів 
тензора пошкоджень у перший момент зміни напрямів співпадають з попередніми напряма
ми приростів тензора деформацій. І тільки після деформування на певну величину накопиче
ної деформації головні напрями приростів тензора пошкоджень поступово змінюються до 
нових головних напрямів приростів тензора деформацій. Тобто, зміна головних напрямів 
приростів тензора деформацій не супроводжується так само раптовою зміною головних на
прямів приростів тензора пошкоджень, оскільки матеріал “пам’ятає” “уторовані доріжки”, за 
якими відбувалося накопичення пошкоджень і на створення нових “доріжок” потрібна певна 
величина пластичної деформації.

Тензорно-лінійна модель Т.Д. Деля має вигляд
А

Wij (£и) -  Т7> И сг) '  P j  (£и ) 'd -Єц, (1)
0

де фи - тензор-девіатор пошкоджень; F ( s u ,?i./,іа ) -  деяка функція, що відображує власти

вості матеріалу; є*с = s*c (j];ficr) - діаграма пластичності; (5l} = d s j  / J d s ^  ■ d s j  - напрям

ний тензор приростів деформацій; сієу -  прирости пластичної деформації; d s u - 

інтенсивність приростів пластичної деформації.

Стосовно до двохступеневого деформування, коли на першому етапі при 0 < є и < є ({^

справедливо Р у ( є и ) = / 3 ^ ,  т]{єи) = ?/( ,) , Ма {єи ) = , а на другому, при 44 < £ и < £* ~

Pij (£и ) = > ЛІє и ) = 4 2) > И о (£и ) = М(Р > модель (1) набуває вигляду



? ги
ене- 
urn "
сек ”

that 
■ipa! 
here 
n is

'ав-
іча-
іих
[ЄЛІ
Ш>,
.до, 
на- 
іі ня 
л и -
1ИХ

ня. 
:тів 
ма
ле - 
до 

м ів  
на- 
, за 
вна

(1)

дн

ям-

J 0
'U

до
¥ , j (Єи ) =  p f  ■ J р ( є и ; 77(1); j J p ) • d e u + ■ J F ( e u ; ; / 4 2)) ■ de u . (2)

ДО

Один із постулатів, на основі яких побудовано модель (1) є співвісність тензорів при
ростів пошкоджень та пластичних деформацій. Якщо відкинути цей постулат, то модель на
копичення пошкоджень можна подати у вигляді, подібному до (1), в якому стосовно до 
двохступеневого деформування матимемо

Р ц і £и)  = <

Я®  0 < £  < £{У ij ’u — с г< — с и
0 )

( (1)л
£ и £ и

кр у

ді)
A f  + £ ї ~ - 4 2)-Д і) s * . s  Д ц + д  (3)&£Кр

Р І р Р £ і Р  + ^ £ кр - £ и - £ *

де АєКр - величина накопиченої пластичної деформації на другому етапі, по досягненні якої

тензори приростів пошкоджень та пластичних деформацій стають співвісними.
Очевидно, що вираз (3) задовольняс граничній умові: при гіпотетичному розділенні

стаціонарного деформування на два етапи, тобто за умови -- матимемо
СІ) . 1

Р у ( £и ) = Рц Для будь-якого моменту деформування. Крім того повинна виконуватися умо

ва:

І1ГП Д £ кр ~ £ и-

З використанням апроксимації

F ( £u j 77 j M(J ) її ' £U І £*Г
1 умови руйнування

¥ и  = ■¥,]  =  1

стосовно до двохступеневого деформування матимемо

(4)

(5)
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де

у/] = єр> І є * :/ . і р)  -  використаний ресурс пластичності на першому етапі дефо
рмування;

ц/ * 2  + і/укр = (є* -  є р ) ! є * с { р Т>;р р ) -  залишковий ресурс пластичності на другому 

етапі деформування;

у/*2 — (£* ~ £и  ̂ — ^ £кр) / £*с(Л )>

¥ КР = д ^ .п / ^ д ? 7 (2); / 4 2)) ;
Ає Кр -  накопичена деформація на другому етапі деформування, по досягненні якої 

стають співвісними тензори приростів пошкоджень та пластичних деформацій; 
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На рис. 1 наведено зіставлення експериментальних та розрахункових даних. З порів
няння випливає, що стосовно до двохступеневого деформування за схемою “розтяг-стиск" 
розрахунки по різним моделям практично співпадають у діапазоні 0 < і//] < 0,5 . Що ж стосу
ється діапазону 0,5 < у/\ < 1, то врахування “пам'яті напрямів" дозволило суттєво покращити 
адекватність тензорно-лінійної моделі.

Рис. 1 -  Двохступеневе деформування за схемою “розтяг-стиск” :
-----------  - розрахунок за співвідношенням (7);
 - - розрахунок за тензорно-лінійною моделлю без врахування

“пам’яті напрямів”;
О - експеримент.
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