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УДК 621.77 
 

Михалевич В. М. 
Краевский В. А. 
Краевский С. А. 

Павлюк А. И. 
 

СТРУКТУРА ТЕНЗОРНОЙ МОДЕЛИ НАКОПЛЕНИЯ ПОВРЕЖДЕНИЙ С УЧЕТОМ 
«ПАМЯТИ НАПРАВЛЕНИЙ» ДЛЯ МНОГОЭТАПНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

 
Представление повреждения макрочастицы материала в виде тензора позволило опи-

сать широкий класс экспериментальных данных, который не вмещался в рамки скалярных 
моделей. Но все же ряд эффектов, которые встречаются при многоэтапном изменении на-
правления холодного пластического деформирования (например существенный разброс экс-
периментальных данных в случае, когда косинус излома траектории деформирования мень-
ше нуля и на предыдущих этапах практически полностью исчерпан ресурс пластичности ма-
териала [1]), в существующих современные моделях разрушения не находят своего отобра-
жения. Результаты анализа свидетельствуют, что простым усложнением функций, которые 
входят в модель разрушения материалов, как правило, невозможно достичь значительного 
улучшения адекватности модели [2]. Соответственно, усложнение модели должно происхо-
дить путем выдвижения физически обоснованных концепций и базироваться на учете этих 
концепций в самой структуре модели. 

Для построения тензорной модели накопления повреждений в работе [3] выдвигается 
гипотеза, что внезапное изменение направления деформирования сопровождается постепен-
ным поворотом главных направлений тензора повреждений. И в результате главные направ-
ления тензора накопления повреждений и главные направления тензора приращений дефор-
маций становятся соосными только после накопления определенной степени пластической 
деформации. На основе этой гипотезы в работе [4] построена структура тензорно-линейной 
модели с учетом «памяти направлений» для случая двухэтапного изменения направления хо-
лодного пластического деформирования. Как показала проверка адекватности предложенной 
модели [5], учет «памяти направлений» способствует лучшему количественному и качест-
венному соответствию экспериментальным данным двухэтапного деформирования, особен-
но в случае, когда косинус излома траектории деформирования меньше нуля.  

Целью этой работы является обобщение структуры тензорно-линейной модели накоп-
ления повреждений с учетом «памяти направлений» на случай многоэтапного изменения на-
правления холодного пластического деформирования.  

За базовую возьмем тензорно-линейную модель, которая предложена Г. Д. Делем [6]: 
 

 ∫ ⋅⋅=
u

uijuuij dF
ε

σ εβμηεεψ
0

),,()( , (1) 

 

где ijψ  – тензор повреждений; uε  – накопленная деформация; 
u

u d
dfF
ε

μηε σ =),,(  – 

положительная функция, которая зависит от характеристик материала; ( )( )σμηεε ,, *cuf  – 
функция повреждаемости; ijβ  – направляющий тензор приращений деформаций;  

σμη,  – параметры напряженно-деформированного состояния. 
Под многоэтапным деформированием понимается процесс, который можно разбить на 

отдельные этапы, в пределах которых деформирование является стационарным. Относитель-
но многоэтапного деформирования для m -ого этапа модель (1) принимает вид: 
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где )()( , r
ij

r
u βε  – накопленная деформация и направляющий тензор приращений де-

формаций на r -ом этапе соответственно. 
Одним из постулатов, на основе которых построена модель (1), является соосность 

главных направлений тензоров накопления повреждений и приращений пластических де-
формаций. Если откинуть этот постулат и предположить, что главные направления тензора 
накопления повреждений постепенно поворачиваются, то относительно m -этапного дефор-
мирования направляющий тензор накопления повреждений можно представить в виде: 
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где )(r
ijβ  – направляющий тензор приращений деформаций на r -ом этапе; )1,( +rr

ijβ  –

направляющий тензор, который определяет положение главных направлений тензора накопле-
ния повреждений при их повороте от направления, которое совпадает с главными направле-
ниями тензора приращений деформаций на r -ом этапе деформирования, к направлению, кото-
рое совпадает с главными направлениями тензора приращений деформации на ( )1+r -ом этапе 

деформирования. )1,( +rr
ijβ  представим как линейную комбинацию направляющих тензоров: 
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Параметр )(rδ  определяется накопленной деформацией на ( )1+r  этапе деформирова-

ния и критической деформацией )(r
крεΔ , по достижению которой главные направления тензо-

ров накопления повреждений и приращений пластических деформаций становятся соосными.  
Накопленная до r -ого этапа деформация определяется по формуле: 
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а деформация )(r
крεΔ : 
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где a  – параметр, который зависит от материала. 
Функция ( ) )( u

r εδ  должна быть монотонно возрастающей на промежутке 
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r
н εεε Δ+  и удовлетворять условия: 
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Для выполнения условий (7) выбираем функцию: 
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Если разрушение достигается на конец m -ого этапа, то условие разрушения будет 
иметь вид [2]: 
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*ε  – накопленная до разрушения деформация; ( ))()(
*

)(
* ; rr

c
r
c σμηεε =  – значение предель-

ной деформации из диаграммы пластичности для r -ого этапа, напряженно-деформированное 
состояние которого характеризуется параметрами )(rη  и )(r

σμ ; )()( r
ij

q
ijqrk ββ ⋅=  – косинус 

излома траектории деформирования. 
Если r -ый этап начался до завершения поворота главных направлений тензора нако-

пления повреждений, тогда косинус излома траектории деформирования: 
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Если разрушение на последнем этапе происходит до завершения поворота главных 
направлений тензора накопления повреждений, то: 
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ВЫВОДЫ 

Построена структура тензорно-линейной модели с учетом «памяти направлений» для 
случая многоэтапного изменения направления холодного пластического деформирования. 
Рассмотрены частные случаи, когда некоторые этапы начинаются и разрушение на послед-
нем этапе происходит до завершения поворота главных направлений тензора накопления по-
вреждений. 
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