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; с ф о р м и р о в а н и и

В работах [1-3] отмечается, что максимально возможная деформация до разрушения, 
которую воспринимает материал при горячем деформировании, зависит од скорости дефор­
мирования. Для использования этого свойства с целью интенсификации процесса горячего 
деформирования в работе. [4] на основе скалярной модели накопления повреждений при го­
рячем деформировании;

wit) = J<p(t -  г; /(г)) • / ( 4  (г))- t/r , (1)
О

где 0 < ^  < 1, i//(o) = 0, у- ;/ ! = 1: t* -  предельное время, соответствующее разруше­
нию образца; t, г -  время: <p{t: -  : ; -  ядро наследственности; /  -  некоторая функция)
и с учетом зависимости накопленной деформации еи от скорости деформации еи :

>
£и{()= feu{Ty d t  (2)

О

сформулирована вариационна! задача; определить закон изменения скорости деформации 
€и = su(t), при котором за заданное- время и  материал приобретает наибольшую деформа­
цию е* при условии исчерпания ресурса пластичности материала, то есть 1:

й I*
е* = \su{t )- dr  ->• max,

(3)

I\<p{t -  r ,l{ r ) ) - f(su {r))-dr = 1.
0 .

Целью работы является поиск решения вариационной задачи (3).
Задача (3) -  это классическая задача изопериметрического типа. Ее решение сводится 

к отысканию оптимума функционала [5 й

О
/

возможные значения которого определяются решением уравнение Эйлера:

А -  -{V* -  r ) L~n -  c o n s t , (5)

Уравнение (5) имеет ред ед только при п = \ .  Данный случай тривиален, поскольку 
при этом модель наследственно'о для,а (1) вырождается в линейный принцип суммирования 
повреждений, который, как известно [1], не описывает эффекты, связанные с влиянием на 
предельную накопленную длф: то дято закономерностей изменения скорости деформаций. 
В тоже время из уравнения (5) ел:--дуст, что при п ф 1 решения уравнения Эйлера (5) не су­
ществует, а это, в свою очередь, означает, что и вариационная задача в постановке (3), также 
не имеет решения. Такая ситуация возшткла'йотбму, что в (3) не учтено важное условие, ко­
торое из физических предст о ; следуемом процессе, учитывает то, что разрушение
материала не может произойти до ддсменн и , т. е.:



\(p{t -  г, /(г)) ■ / \ ё и (г))-dv<  1. V/ s  (О,Г*). (6)

Решить задачу (3) с учетом (6) не удалось в свямь с тем, что (6) эквивалентно беско­
нечному количеству условий, которые формируют грв вшуго поверхность возможных зна­
чений задачи (3). Поэтому решено было упростить зад: •.«, и искать решение (3) для класса 
кусочно-постоянных функций. В этой работе рассмотрены двух- и трехступенчатая схемы 
деформирования.

Для двухступенчатой схемы:

(г?н1,0 <t<U,

[£ul->h 1*'

Задача (3) с учетом (6) сведена к задаче нелинейного программирования:

е* = ёи\ •/) +ёи2 ’(t* ~ h  — max;

(7)

\ u l j
t\ ^  t*\ ,

t* —t

t*2

Y t* —

I 7*1
= 1, (8)

в которой целевая функция зависит от трех неизвестны: , %2 >?1 > гДе:

и,- — £*с \£и1 ь

где и с -  известная функция, которая ха£нметеризуег свойства материала. 
Второе уравнение (8) с учетом (9) запишем зкд

(9)

е и\ t* ~{t* ~ h T  ~h ■' ~Y"  - 0 - ( 10)

Найдем условные экстремумы целевой фуш при условии (10). С помощью ме­
тода множителей Лагранжа для этой цели составлена вс : : гательная функция;

р { ё и \ ’ ^и2 ->ЦчЛ) — ё и] +  Ёи2 ■ ( ( *  — *1 ) +  Л б ,  ■ р г .  \1.* — 1\}  ) +  £и2  0 *  ~~ )  ~ У  .■  ( И )

Тогда необходимое условие существования условного экстремума запишется в виде:
т

! !- I -л
8F

 — + Л
д£и]
8F

д^и2
д£_ 
д1\
8Р_

ш
В результате получили такие критические тогда:

Л — — t* ;?] — 0;

-  ~ £u2 - Ц )п 1 + 1)- 0; .

= К \ - [t* - h T )+ ( t * - t i Y - r n = 0.

( 12)
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(13)

(14)



Обе критические ТОЧКИ се;.: 
стью, что согласно анализу, прово 

Максимальное значение цс: 
торая определяется третьим нест ь :

ог режиму деформирования с постоянной скоро- 
ыботе [4] не является оптимальной схемой, 

дни (8) возможно также на границе области, ко-
81:

Учитывая, что при это: :;

С “  ' г/1 (15)

'и і

■УЄиі

\ у
п

3

\ п
(16)

сводим задачу к поиску' экстр-:

Є*

!

(ёи\) = Гёи]п *+• і.

В результате искомое р

(ІЄи!

, 1 1—
ур П'и !

У' - е и\І4!.

єи2

Ч = г у

• одного переменного:

и ~Уёи\

\ п

Ы ~У ё и\

(8) определяется из системы:

1 г
и  -  ує , 1 и 1

N 1 — П

и ~У£и\ = 0 ;

(17)

(18)

Рассмотрим трехступен

Тогда вариационную :
виде:

звание:

\К\>
-4г.- В
У;з, і'2 <І <и.

(19)

•гом условия (6) можем записать в следующем



г
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8« - £ и\1\ +ги2^2 ~ ь )+ £ и3{(*

^и\{* ^и\ (?* Ч) + Ёц!^* Ч)

~ ^и1 (?2 ~ А )” + ^гЛ*2 + % 2 (г2 ~ 1 1
1

[ ч < К \ ’

где целевая функция £* зависит от пяти №;,
Используем вышеописанный алгоритм 

ступенчатой схеме. Таким образом, оптиматьк: 
сккх точках, которые находятся в середине облает ? 
равенствами системы (20):

р\\^иЬ^и2^Ъ*2)- £ц\Ч +£,«2м

~ 0 )  ~^и\1* + ^и2(‘*+ -

а д

(?*

=  0;
дёи1 деи2 ди 

~ ^и\ (*2 ~ Ч Т  + ^и1(2 + е и2 ^2  ~ Ч ,
I  
п .

4 < у е и{ \

~  £и\1* + &а2-‘,1; 
£иЪ ~ ...

или на границе этой области, то есть при значенэ 
ниями систем (24), (26), (28):

н ,б;з(г* ~ ^ ) п - у п -  0;
(20)

>«1 ■■ &и2 > ~иЗ > Ч » 2̂ •
тан применительно к двух- 

- т находиться или в критиче- 
:: с значений, определяемой не-

, (г* ч Г  + г" (21)

У < 0;
(22)

■ч)п + /

ых, которые являются реше-

УК , П А. \ и I ' И2,' I ц\

Ч-и\ ' р{4* ) ~ £и\^* 4~ £,/2 4"+   -
( и - у Т

„и \п А- ~,пВи 2 'рЛ*) + /
(23)

р(ч) = 1 -у ё и Iй ;

др2 = 0 ; ^  = 0; ^ -  = 0;
д^и\ ’ Зги2 ' &2

“ Г1)” + ^ы1г2 + ^и.г(*2 “

ёи\ { и - ц  )п -  еи\ + еи2 (г. 
£иЗ = ---------------------  —

Ц*..

(;. -  г,)” + г"
/« \ (^4;



Обработка материалов с - 

РЗ (‘‘'к! ’ ’ 12 ) ~ £ц\‘ 1 "г

ЭР,

с£и\

/ , < уб„

1 &и 2 ~ “ 

;мЗ “ —

^4 0«! .Ь  .

^и! * Р ' * ‘

( г " + *
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Ч Г  ~£и\Н ^  + ^и^'* 1^1 + ?' +

( '* - '2  У
( , . п  ■ д  ц  ,  у  ,  . .  . . \п 
(У  т £ и 1У2 ~~Ч) ~ < ! .  4  V :  /

/ п  ,  • 
\У ч "  £ и \ ( ь  ~ Ч У  ^[ и - ь Г

4 2 - * \ ) \П

——- — у*

*и^2- .

у” + в.Л (х, -  О )п — £ Ц ”/ - «Л л I/
Л , Vм2 ~ ч ;

^  -  Г,)"

V !  ■ р(*2 У  ~ ^ и \12 )■ р { 12 У  п +

( / ” + ^и! ‘Р ^г)” ~^и\1\ )(?* ~ г2)

р {ь )п
р{ы'Г

(25)

(26)

(27)

£«2 -

£иЗ "
/(уя
у

■ ,я
“к!'2

- И  ,  п И ■ / О  <  V 2  ■ , И  
Ту ~ /  У' _+^а1У2 ""г1)_7 5м1?2

(*2 -гТ)”
ё *■«V# , у*и! ? ,А?* ~Ч )

(28)

Решение системы .. 
(11), определяет класс прс 
оптимальной схемой дефст 
тифицируется коэффнцие л: 
(28) и среди них выбрать т 
ния оптимальных схем дд\ 
МаЙзСаб и Мар1е программ 

Рассмотрим экспер 
14Х17Н2 при температур 
симальная деформация, к с !.

, л-; с решением двухступенчатого деформирования 
мирования с постоянной скоростью, что не является 
тоэтому для конкретного материала, который иден- 
необходимо найти решения трех систем (24), (26), 

ответствует наибольшей деформации. Для определе- 
о трехступенчатого деформирования разработаны

данные непрерывного кручения образцов из стали 
:1ри деформировании с постоянной скоростью мак- 
:5 ыдержать материал до разрушения е* = 1,8.



При использовании двухступенчатой с- днкт, параметры которой оп­
ределяются решением системы (18):

J 0'4325 У  (29)
0,0164 С < ■ < ; 0,

получим деформацию е* -1,914. Согласно .:-чс -пая деформация при трехсту­
пенчатой схеме, определяется системой (У,',- подудим:

1,59 с ~ \  0:-. / У v 5,А;

е и -  -j и , 0 - с  .. ... ( 3 0 )

І Л Л І  О  ‘ *? ж <  V' г-

Накопленная деформация при исполозс- ) <;* - 1,939. Следует отме­
тить, что эффект от оптимизации будет бол; с ярко выраженной зависи­
мостью граничных деформаций от скорости

Полученные результаты показывают.. ступенчатого деформирова­
ния оптимальными являются схемы с иоііиж- .....торосе, деформирования. При этом 
с увеличением количества ступеней є* также ,т • лда, возможно, оптимальную
схему мы получим при неограниченном . та ступеней, следовательно,
существует закон изменения скорости дефсрст ■ шлется решением задачи (3)
с учетом условия (6), который описывается кпчей. Поиск этой функции
и является предметом последующих, исследсж п

выводы
Показано, что вариационная задача ж- д типа для модели накопления

повреждений наследственного типа примените :вух и трехступенчатого де­
формирования сводится к задаче нелинейное о .. . ,.я, Получено решение задачи
нелинейного программирования по опрелг ■ ; закона изменения скорости
деформации, при котором материал за фиксирс; ; случает наибольшую дефор­
мацию для случаев двух- и трехступенчатого о я . .. гей деформации. Отмечено,
что оптимальными являются схемы с понижеш • оормации. При этом увеличе­
ние количества ступеней приводит к увеличен'"- формации.
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