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Анотація 

Наведена стисла харакеристика моделі спадкового типу у теорії підсумовування пошкоджень. Продемон-

стрована можливість застосування вказаної моделі у різних галузях. Відзначено становлення нового наукового 

напряму, що пов’язаний із формулюванням та дослідженням задач оптимізації у теорії підсумовування пош-

коджень. 
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Abstract 

Brief description of the type of model of inheritance in the theory of summation of the damage done. Possibility of 

application of this model is demonstrated in various fields. Becoming a new scientific field, associated with the 

formulation and study of optimization problems in the theory of summation of damage noted. 
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Вступ  

В рамках механіки деформівного твердого тіла побудовано теорію підсумовування пошкоджень, 

яка знайшла застосування в багатьох інших галузях, зокрема в металургійній, машинобудівній, буді-

вельній, хімічній. 

Метою роботи є стисла харакеристика моделі спадкового типу у теорії підсумовування пошко-

джень та демонстрація її потенціалу до застосуванні в різних галузях та напрямах. 

 
Результати дослідження 

У працях Пальмгрена-Майнера була запропонована та обгрунтована гіпотеза лінійного підсумову-

вання пошкоджень, що започаткувало формування та розвиток теорії підсумовування пошкоджень. 

Фундаментальні результати у цьому напрямі отримано О. А. Іл’юшиним, який сформулював основні 

гіпотези та запропонував тензорний варіант теорії тривалої міцності [1]. 

Сутність підходу, заснованого на різних гіпотезах щодо закону підсумовування пошкоджень 

полягає в можливості прогнозування граничного стану макрочастинки, що знаходиться в умовах 

нестаціонарного деформування або навантаження на основі даних з досягнення граничного стану за 

стаціонарних умов. Теорія підсумовування пошкоджень вирішує два основні завдання: Перша 

полягає в описі граничних станів у вигляді побудови залежностей для досліджуваної величини від 

ряду факторів за умови незмінності величин, що характеризують зазначені фактори протягом 

випробування даного зразка. На практиці найбільш поширеними є ситуації, при яких зазначені 

аргументи не залишаються постійними в досліджуваному процесі, тобто умови нестаціонарного 

навантаження або деформування. Побудова граничних станів за подібних умов і відноситься до 

другої задачі [2, 3]. 

Перший крок на шляху використання даного підходу до аналізу процесів обробки тиском був 

зроблений В. Л. Колмогоровим, який фактично запропонував змістовно нові змінні для запису 

інтеграла Бейлі [2]. 

Іншими словами були запропоновані координати запису лінійного принципу підсумовування 

пошкоджень. Зазначене зауваження жодним чином не зменшує важливості запропонованої моделі, 

що отримала унікально масове використання та цитування в сотнях, а скоріш - в тисячах наукових 

праць. 

Завдяки зусиллям ряду вітчизняних вчених, в першу чергу наукової школи В. А. Огороднікова, [3, 

4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12], були закладені основи теорії деформованості, що дозволяє визначати 
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граничні деформації матеріалів в різних процесах пластичного формозмінення. 

Одним з ключових результатів роботи [3] стало встановлення загальних концепцій і наявних 

відмінностей між тензорною моделлю тривалої міцності О. А. Іл’юшина і моделями граничних 

деформацій. Це дозволило об’єднати переваги двох зазначених варіантів побудови моделей в рамках 

єдиного, що, в свою чергу, призвело як до збагачення самої теорії, так і її додатків. Серед 

найважливіших наслідків зазначеного об’єднання є розробка моделі спадкового типу, яка враховує 

залежність граничної деформації від закону зміни швидкості деформації при гарячому деформуванні 
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ut t I f d         ,     (1) 

де   - параметр пошкоджуваності (  * 1t  );  ,t v  – ядро спадковості; ,t   – час; t* - час до руйну-

вання за умов нестаціонарного гарячого деформування; I  – сукупність показників, що впливають на 

тривалість досягнення граничного стану макрочастинки матеріалу за умови стаціонарності; u  - інте-

нсивність швидкостей деформацій; f  – невідома функція. 

За умов стаціонарного гарячого деформування накопичена деформація змінюється за законом 

 * * ( , ) / ,c c u ut I         (2) 

або 

 * * ( , ),c c u I          (3) 

де *ct , *c  – відповідно час та накопичена деформація до руйнування. 

У працях [13, 14, 15] показано застосування цієї моделі в спорті, екології, електротехніці, звідки 

випливає можливість та перспективність застосування цієї моделі і у багатьох інших неочікуваних 

випадках, зокрема у дослідженні закономірностей в економічній та освітянській галузях, для яких 

характерні процеси із запізненням. 

Стосовно до триступеневого процесу на основі моделі (1) отримано критеріальне співвідношення 
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де 1 - витрачений відносний ресурс на першій ступені; 2 - витрачений відносний ресурс на другій 

ступені; *3 – залишковий відносний ресурс на третій ступені; *

*
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Результати розрахунків за співвідношенням (1) представлені на рис. В цих результатах міститься 

велика кількість закономірностей, значна кількість з яких на якісному рівні підтверджується накопи-

ченим досвідом. 

З отриманих даних випливає, що при 1> 0,5 на другій ступені з’являється ефект часткового від-

новлення ресурсу, що був витрачений на першій ступені. Це означає, що зазначений ефект віднов-

лення з'являється тільки після досягнення певного рівня втоми (деградації об’кта). Від яких факторів 

залежить величина зазначеного рівня? Відповіді на це та багато подібних питань можна отримати 

шляхом детального дослідження запропонованої моделі [14]. 

Слід звернути особливу увагу на те, що відновлення ресурсу по відношенню до швидкості  1

u  ві-

дбувається одночасно зі зменшенням ресурсу по відношенню до швидкості пересування  2

u  

(    2 1

u u  )! Яскраво вираженим ефект часткового відновлення стає при 10,81. 

Для прийнятих значень параметрів моделі величина відновлення може досягати до 0,16 відносного 

ресурсу. Причому це максимальне значення досягається в момент 2=0,07 (1=1). Подальше змен-

шення ресурсу на другій ступені супроводжується зниженням величини часткового відновлення і при 

20,64 відновлення по відношенню до швидкості першої ступені вже не відбувається! Це означає, 
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що після досягнення зазначеного моменту за умови збереження швидкості пересування  2

u  спорт-

смен вже не здатний повернутися на швидкість пересування  1

u  [14]. 

 
Рис. Залежність залишкового відносного ресурсу спортсмена на третій ступені *3 від відносного витраченого ресурсу 

на другій ступені 2 при різних значеннях витраченого ресурсу на першій ступені 1: розрахунок за (3), n = 0,5; t*1= t*3, 

t*3=10. 

Ті ж самі закономірності можуть бути сформульовані і відносно до принципово інших об’єктів, 

зокрема відновлення ресурсу тривалої міцності матеріала за вказаних умов дії механічних або 

електричних напружень; відновлення ресурсу граничних деформацій матеріала за вказаних умов 

зміни швидкості деформації. 

У працях [14, 15, 16, 17, 18, 19, 20] на основі моделі (1) сформульовані та досліджені оптимізаційні 

задачі (варіаційні та нелінійного програмування), аналогі яких відсутні у теорії підсумовування 

пошкоджень, що свідчить про становлення нового наукового напряму. 

 

Висновки 

Показано, що модель спадкового типу, розроблена у рамках теорії підсумовування пошкоджень 

механіки деформівного твердого, має значний потенціал до застосування в різних галузях та напря-

мах. 
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