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Êðèòåðèè òåðìîóñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ æàðî-

ïðî÷íûõ ñïëàâîâ è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ

À. Ñ. Ñåìåíîâ, Ë. Á. Ãåöîâ

ÔÃÁÎÓ ÂÏÎ Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé ãîñóäàðñòâåííûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò, Ñàíêò-

Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

Ïðåäñòàâëåí êðèòåðèé äåôîðìàöèîííîãî ðàçðóøåíèÿ è âûïîëíåíà åãî ïðîâåðêà íà îáðàçöàõ

ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ÆÑ36 ñ ðàçëè÷íûìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè îðèåíòàöèÿìè,

èñïûòàííûõ íà òåðìîóñòàëîñòü ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ è äëèòåëüíîñòÿõ öèêëà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé, òåðìîóñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, ìîíî-

êðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ.

Ââåäåíèå. Â ñâÿçè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ â

ãàçîòóðáîñòðîåíèè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ëîïàòîê òðåáóåòñÿ ðàçðàáîòêà àäåêâàòíûõ ìîäå-

ëåé äåôîðìèðîâàíèÿ è êðèòåðèåâ ðàçðóøåíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì è îñîáåííî ïðè

òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Ìíîãèå ðàáîòû ïîñâÿùåíû èçó÷åíèþ ýòèõ âîïðîñîâ

[1–15]. Òåì íå ìåíåå â ïðàêòèêå ðàñ÷åòîâ íåðåäêî èñïîëüçóþòñÿ ìîäåëè äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ïðèãîäíûå ëèøü äëÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ëîïàòîê, à òåðìî-

óñòàëîñòíàÿ ïðî÷íîñòü îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå óíèâåðñàëüíîãî íàêëîíà Ìýíñîíà,

êîòîðàÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ äàåò î÷åíü áîëüøèå îøèáêè â îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ òåðìîóñòàëîñòíîé

äîëãîâå÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ äåôîðìà-

öèîííûõ êðèòåðèåâ ñ ó÷åòîì êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè (ÊÃÎ), ðàçäåëåíèÿ

âêëàäîâ îò öèêëè÷åñêîé è îäíîñòîðîííå íàêîïëåííîé (ðýò÷åòèíã) ñîñòàâëÿþùèõ

äåôîðìàöèè, ðàçäåëüíîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è äåôîðìàöèé

ïîëçó÷åñòè, ïîçâîëÿþùèõ àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîöåññû òåðìîóñòàëîñòíîãî ðàçðó-

øåíèÿ ìàòåðèàëîâ ïðè ñëîæíîì ïåðåìåííîì íåïðîïîðöèîíàëüíîì âûñîêîòåìïåðà-

òóðíîì íàãðóæåíèè ñ ó÷åòîì íàëè÷èÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âûäåðæåê. Âåðèôèêàöèÿ ðàçðà-

áîòàííûõ ìåòîäîâ ïðîâîäèòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòàíèé îáðàçöîâ íà òåðìè÷åñêóþ

óñòàëîñòü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [8].

1. Ôîðìóëèðîâêà äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ. Ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-

äåíèé ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèìè ìàòåðèàëàìè ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè âêëþ-

÷àåò ñëåäóþùèå ïàðàëëåëüíî ðàçâèâàþùèåñÿ ñòàäèè: âîçíèêíîâåíèå ïîëîñ ñêîëüæå-

íèÿ; çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ìèêðîòðåùèí; íàêîïëåíèå íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé;

îáðàçîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ îáðàç-

öà (äåòàëè). Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåðìîóñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìîíîêðèñòàëëè-

÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ðàöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìîäèôèêàöèé äåôîðìà-

öèîííîãî êðèòåðèÿ, èçíà÷àëüíî ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [16]. Êðèòåðèåì çàðîæäåíèÿ

ìàêðîòðåùèí ñëóæèò óñëîâèå äîñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû ñóììàðíîé ìåðû

ïîâðåæäåíèé, îïèñûâàåìîé ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:
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c – ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿ-

æåíèè.

Â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíîé ìåðû äåôîðìàöèé �eq â óðàâíåíèÿõ (1)–(5) ìîãóò

ðàññìàòðèâàòüñÿ ðàçëè÷íûå íîðìû òåíçîðà äåôîðìàöèé:

ìàêñèìàëüíàÿ ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèÿ â ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ ñ íîðìàëüþ ê ïëîñ-

êîñòè ñêîëüæåíèÿ n{ }111 è íàïðàâëåíèåì ñêîëüæåíèÿ l 011 :

� � �		eq � n l{ } ,111 (6)

ìàêñèìàëüíàÿ ãëàâíàÿ äåôîðìàöèÿ (ìàêñèìàëüíîå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå òåíçîðà

äåôîðìàöèé):

� �eq � 1 , (7)

èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé ïî Ìèçåñó:
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Ýêâèâàëåíòíàÿ äåôîðìàöèÿ (6) ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé ìîäå ðàç-

ðóøåíèÿ, à ýêâèâàëåíòíûå äåôîðìàöèè (7)–(9) îòíîñÿòñÿ ê íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
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ìîäå. Âûáîð íàèáîëåå ïîäõîäÿùåãî âàðèàíòà ýêâèâàëåíòíîé äåôîðìàöèè íà îñíîâå

ñðàâíåíèÿ ïðîãíîçèðóåìîé äîëãîâå÷íîñòè ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ÿâëÿëñÿ

îäíîé èç çàäà÷ ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ.

2. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé. Âåðèôèêàöèÿ ïðåäëîæåí-

íîãî äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ (1) ïðîâîäèëàñü íà ïëîñêèõ êîðñåòíûõ îáðàçöàõ èç

ñïëàâà ÆÑ36 ñ ÊÃÎ 001 , 011 , 111 . Ðàññìàòðèâàëèñü îáðàçöû ñ öåíòðàëüíûì

êðóãîâûì îòâåðñòèåì è áåç íåãî, íàãðóæàåìûå äî ðàçëè÷íûõ óðîâíåé òåìïåðàòóð ïðè

ðàçíîé äëèòåëüíîñòè öèêëà. Îáðàçöû âûðåçàëè èç ïëàñòèí (ðèñ. 1) ñ ðàçëè÷íîé ÊÃÎ

(òàáë. 1).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïëàñòèí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ãàðàí-

òèðóåò ïîëó÷åíèå ïîñëåäíèõ ñ îäèíàêîâûìè àêñèàëüíûìè è àçèìóòàëüíûìè îðèåíòà-

öèÿìè, èìåþùèõ ïðåèìóùåñòâî ïåðåä îáðàçöàìè, èçãîòîâëåííûìè èç ïðóòêîâ, äëÿ

êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîâïàäåíèå òîëüêî àêñèàëüíûõ îðèåíòàöèé, à íåèçáåæíûå

À. Ñ. Ñåìåíîâ, Ë. Á. Ãåöîâ
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Ò à á ë è ö à 1

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ îðèåíòàöèÿ ïëàñòèí äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ

¹

ïëàñòèíû

Îðèåíòàöèÿ Îòêëîíåíèå îò àêñèàëüíîé

îðèåíòàöèè, ãðàä

Àçèìóòàëüíàÿ îðèåíòàöèÿ

ïëîñêîñòè øëèôîâ, ãðàä

1 111 5,64 8,26

2 011 4,51 11,27

3 011 8,33 14,43

4 011 9,67 7,86

5 001 5,47 41,97

á

a

Ðèñ. 1 Ðèñ. 2

Ðèñ. 1. Ïëàñòèíû äëÿ âûðåçêè îáðàçöîâ.

Ðèñ. 2. Îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé (à) è èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè (á).



âàðèàöèè â àçèìóòàëüíîé îðèåíòàöèè ñíèæàþò òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ. Êðîìå òîãî,

ïîëó÷èòü îáðàçöû ñ òî÷íî ñîâïàäàþùåé àêñèàëüíîé îðèåíòàöèåé âåñüìà ïðîáëå-

ìàòè÷íî.

Äëÿ èñïûòàíèé èñïîëüçóþòñÿ æåñòêî çàùåìëåííûå îáðàçöû ñ îäíîé ïîëèðî-

âàííîé ïîâåðõíîñòüþ. Ðàçìåðû îáðàçöà è õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â

öåíòðàëüíîé åãî ÷àñòè ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü â âàêóóìå ïî

ðåæèìàì, îòëè÷àþùèìñÿ ìàêñèìàëüíîé (Ò max ...� �900 1100 C) è ìèíèìàëüíîé

( ...Ò min Ñ� �200 700 ) òåìïåðàòóðàìè öèêëà, ÷òî ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü îáðàçîâàíèå

ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ, çàðîæäåíèå è ðîñò òðåùèí, à òàêæå îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü èõ ðîñòà

íà ïîëèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì�250. ×àñòü îáðàçöîâ ïðè Tmax âûäåð-

æèâàëè â òå÷åíèå 2 è 5 ìèí. Íåêîòîðûå îáðàçöû èìåëè êîíöåíòðàòîðû â âèäå öåíò-

ðàëüíîãî êðóãîâîãî îòâåðñòâèÿ äèàìåòðîì 0,5 ìì. ×òîáû îïðåäåëèòü ÊÃÎ, äëÿ

êàæäîãî îáðàçöà ñíèìàëàñü ëàóýãðàììà è ïóòåì ðàñ÷åòà óñòàíàâëèâàëèñü ýéëåðîâû

óãëû �, �, �, àêñèàëüíîå è àçèìóòàëüíîå îòêëîíåíèÿ, à òàêæå êîýôôèöèåíò Øìèäà.

Â ïðîöåññå èñïûòàíèé èçìåðÿëèñü â ïðåäåëàõ öèêëà îòíîñèòåëüíûå îñåâûå

ïåðåìåùåíèÿ �K äâóõ îòïå÷àòêîâ ìèêðîòâåðäîñòè, íàíåñåííûõ íà ãðàíèöå ðàáî÷åé

÷àñòè îáðàçöîâ íà ðàññòîÿíèè 4 ìì äðóã îò äðóãà (òàáë. 2). Íà îñíîâå äàííîé

èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèëàñü îöåíêà îñðåäíåííûõ â ïðåäåëàõ ðàáî÷åé îáëàñòè ðàç-

ìàõîâ îñåâûõ ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
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Ò à á ë è ö à 2

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü îáðàçöîâ ñïëàâà ÆÑ36

Ñåðèÿ

îáðàçöà

ÊÃÎ Tmax,

�C
Tmin ,

�C
Âðåìÿ

âûäåðæêè, ñ

�K ,

ìêì

N in ,

öèêë

N f ,

öèêë

1 2 3 4 5 6 7 8

1-1c 111 900 150 – 12 10 50

1-2 111 900 150 – 15...18 190 823

1-5d 111 900 150 120 19...16 50 140

1-7d 111 900 150 300 16 10 16

1-6c 111 850 350 – 9 150 320

1-4cd 111 850 350 300 11 51...102 118

1-3d 111 1000 500 120 10 50...80 194

2-2 011 1000 500 – 14...12 300 472

2-5d 011 1000 500 300 10 200 317

2-1 011 900 150 – 18 17 100

2-4c 011 850 350 – 12...8 270 2952

2-6c 011 1000 500 – 10 10...130 187

2-3cd 011 1000 500 120 13, 11 1...2 62

3-0 011 900 150 – 22...14 730 951

3-1 011 950 200 – 18...12 52 450

3-2 011 1000 250 – 18 20 63

3-3 011 1000 500 – 11...8 455 1220

3-4 011 1050 550 – 20...17 160 356

3-5 011 950 450 – 14...11 1500 2535



Â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà íàãðóæåíèÿ (ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà è

ðàçìàõ òåìïåðàòóð â ïðåäåëàõ öèêëà) íàáëþäàëèñü ðàçíûå ìîäû ðàçðóøåíèÿ (êðèñ-

òàëëîãðàôè÷åñêàÿ èëè íåêðèñòàëëîãðàôè÷åñêàÿ), ðàçëè÷àþùèåñÿ îðèåíòàöèåé ïî-

âåðõíîñòè ðàçðóøåíèÿ. Ïðèìåð êàðòû ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ òðåòüåé

ñåðèè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òåðìîóñòàëîñòíîé äîëãî-

âå÷íîñòè ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ ðàçëè÷íîé ÊÃÎ ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ

íàãðóæåíèÿ, èñïîëüçóåìûå äëÿ ïðîâåðêè ïðåäëîæåííîãî äåôîðìàöèîííîãî êðèòå-

ðèÿ (1).
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1 2 3 4 5 6 7 8

4-1c 011 900 150 – 12 10 25

4-2 011 900 150 – 13 160 308

4-6d 011 900 150 120 13 6 17

4-4d 011 900 150 300 12 3 26

4-5 011 900 450 – 12...10 407 626

4-3d 011 900 450 120 13 90 128

5-1 001 900 150 – 13...10 435 560

5-2 001 1000 250 – 15 40...55 95

5-3 001 1000 500 – 13...7 305 1460

5-7cd 001 1000 500 – 9,5 8 344

Ïðèìå÷àíèå. Áóêâîé “ñ” îáîçíà÷åíà ñåðèÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì; “d” – ñåðèÿ îáðàçöîâ ñ

ðåæèìàìè íàãðóæåíèÿ ñ âûäåðæêàìè; N in – ÷èñëî öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíîé

òðåùèíû; N f – ÷èñëî öèêëîâ äî ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ.

Ïðîäîëæåíèå òàáë. 2

Ðèñ. 3. Êàðòà ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ îáðàçöîâ òðåòüåé ñåðèè.

�T , �C

Tmax , �C



3. Îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ. Äëÿ îöåíêè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ïðè ñëîæíûõ ïðîãðàììàõ òåðìî-

ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ðàöèîíàëüíî ïðèìåíÿòü ôèçè÷åñêèå ìîäåëè íåóïðóãîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ó÷èòûâàþùèå, ÷òî íåóïðóãèå äåôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò â

ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì ñêîëüæåíèÿ ïî àêòèâíûì ñèñòåìàì ñêîëüæåíèÿ è çíà÷è-

òåëüíî çàâèñÿò îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè ìîíîêðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê

íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ê èñïîëüçîâàíèþ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé

ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè ñ ó÷åòîì òîëüêî àíèçîòðîïèè óïðóãèõ ñâîéñòâ â êðèòåðèè

ïëàñòè÷íîñòè ñëåäóåò îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ.

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âîçìîæíîãî

ñêîëüæåíèÿ â N îêòàýäðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûõ íîðìàëüþ ê

�-é ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ n
� è íàïðàâëåíèåì ñêîëüæåíèÿ l

� ( , ... , ).��1 N Äëÿ

ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñ êóáè÷åñêîé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé ðå-

øåòêîé èìååì N �12. Îïèñàíèå ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè êîíå÷-

íûõ äåôîðìàöèÿõ îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè êîíöåïöèè ìóëüòèïëèêàòèâíîãî ðàç-

ëîæåíèÿ ãðàäèåíòà äåôîðìàöèè F [2–7]:

F F F� * ,p
(10)

ãäå ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèÿìè

L F F l n
p p p

N

� �
�

�

��

� ;
1

1


 � � �

�
(11)

� ( , ... );
 �� �� f (12)

� �� � �� ��l n , (13)

à óïðóãàÿ –

E C 1 F F 1
* * *( ) ( );� � � �

1

2

1

2

T
(14)

S * * ,� ��4
D E (15)

�
 � – ñêîðîñòü ñêîëüæåíèÿ â �-ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ (êàñàòåëüíûõ íàïðÿæåíèé �� , ïðèâåäåííûõ ê äàííîé ñèñòåìå ñêîëüæå-

íèÿ), òàêæå ìîæåò çàâèñåòü îò ðÿäà âíóòðåííèõ ïåðåìåííûõ; S * – òåíçîð íàïðÿæå-

íèé Ïèîëà–Êèðõãîôà 2-ãî ðîäà, êîòîðûé ñâÿçàí ñ òåíçîðîì íàïðÿæåíèé Êîøè �

ðàâåíñòâîì S J
T* * * ;�

� �
F F

1

� 1 – åäèíè÷íûé òåíçîð. Âûáîð êîíêðåòíîé ôîðìû

âûðàæåíèÿ (12) çàâèñèò îò èññëåäóåìûõ ÿâëåíèé (óïðóãîïëàñòè÷íîñòü, âÿçêîïëàñòè÷-

íîñòü, âÿçêîóïðóãîñòü), à òàêæå îò îñîáåííîñòåé íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ðàñ-

ñìàòðèâàåìîãî ìîíîêðèñòàëëà.

Äëÿ âÿçêîóïðóãîé ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé ïðè îïèñàíèè âÿçêèõ ýôôåêòîâ â ìîíî-

êðèñòàëëå íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ìíîæèòåëè �
 � , õàðàêòåðèçóþùèå èíòåíñèâíîñòü

íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â �-ñèñòåìå ñêîëüæåíèÿ, âû÷èñëÿëèñü ïî óðàâíåíèÿì

� | | ( ) ( ).
 � 
 �� � � �� A n msign (16)
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Äëÿ âÿçêîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé ïðè îïèñàíèè âÿçêèõ ýôôåêòîâ â

ìîíîêðèñòàëëå âûøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, âû÷èñëåíèå ìíîæèòåëåé �
 � ïðîâîäèëîñü

íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé

� ( )
| |

,
 �
� �� � �
� � �

� �
� � �

sign X
X R

K

n

0
(17)

ãäå ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå èçîòðîïíîå è êèíåìàòè÷åñêîå óïðî÷íåíèå, îïðå-

äåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè

R bQ h r�
�

�� �� � ; � ( )� ;r br� � �
� �1 h H q q ab
�� �� � �[ ( ) ];1 (18)

X Cx� �� ; � [ ( ) ] � .x X Dx� � � � �� 
� � �sign (19)

Â âûðàæåíèè (17) èñïîëüçóþòñÿ ñêîáêè Ìàêîéëè x
x x

x
�

�

�

 
!
"

, ;

, .

0

0 0
Â óðàâíåíèÿõ

(16)–(19) A, n, m, �0 , K , b, Q, H , q, C , D – êîíñòàíòû ìàòåðèàëà. Íåäèàãîíàëüíàÿ

ñòðóêòóðà ìàòðèöû h�� ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü ïåðåêðåñòíîå (ëàòåíòíîå) óïðî÷íåíèå

ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ.

Äëÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè, èñïîëüçóåìîé ïðè îïèñàíèè ýôôåêòîâ íåîáðà-

òèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â óñëîâèÿõ êðàòêîâðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ â ìîíîêðèñòàëëå

âûøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè, âû÷èñëåíèå ìíîæèòåëåé �
 � ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå óðàâ-

íåíèé

f X R� � � �� �� � � � �| | ,0 0 (20)

ãäå ïåðåìåííûå, õàðàêòåðèçóþùèå èçîòðîïíîå è êèíåìàòè÷åñêîå óïðî÷íåíèå, îïðå-

äåëÿþòñÿ ðàâåíñòâàìè (18) è (19). Ìíîæèòåëè �
 � íàõîäÿòñÿ êàê ðåøåíèÿ ñèñòåìû

íåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîòîðàÿ ïîëó÷àåòñÿ èç (20), (13), (18), (19).

Äàëüíåéøåãî óòî÷íåíèÿ ìîäåëåé ìîæíî äîáèòüñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ â çàêîíû

óïðî÷íåíèÿ ïëîòíîñòåé ìîáèëüíûõ äèñëîêàöèé è óðàâíåíèé èõ ýâîëþöèè [17].

Äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îòíîñèòåëüíîìó ñìåùåíèþ â ïðåäåëàõ öèêëà áàçîâûõ òî÷åê

(äâà îòïå÷àòêà ìèêðîòâåðäîñòè) îáðàçöà ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòíûìè. Ñîïîñòàâëåíèå

äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áåç âûäåðæåê ñ ðàñ÷åòàìè ïî óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ìîäåëè

ïîêàçàëî õîðîøåå èõ ñîâïàäåíèå (òàáë. 3), â òî âðåìÿ êàê òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñ ó÷åòîì

âûäåðæåê ïî âÿçêîïëàñòè÷åñêèì ìîäåëÿì íåñêîëüêî íèæå, ÷òî îáóñëîâëåíî íåäîñòà-

òî÷íûì êîëè÷åñòâîì èñõîäíûõ äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè âî âñåì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.

4. Âåðèôèêàöèÿ äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ. Ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðó-

æåíèè (íåîäíîðîäíîå ïî ïðîñòðàíñòâó è íåñòàöèîíàðíîå âî âðåìåíè ïîëå òåìïå-

ðàòóð) ïëîñêèõ êîðñåòíûõ îáðàçöîâ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ïðè íàëè÷èè

öåíòðàëüíîãî îòâåðñòèÿ è ïðè åãî îòñóòñòâèè íàáëþäàþòñÿ íåîäíîðîäíûå ïîëÿ

íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Âîçìîæíîñòü ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè àíèçîòðîïíîãî

(êóáè÷åñêàÿ ãðóïïà ñèììåòðèè) ìàòåðèàëà ïî îòíîøåíèþ ê ãåîìåòðè÷åñêèì îñÿì

îáðàçöà è ÿðêî âûðàæåííîå ôèçè÷åñêè íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå òàêæå çàòðóäíÿþò

ïîëó÷åíèå ïðîñòûõ àíàëèòè÷åñêèõ îöåíîê ÍÄÑ. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÍÄÑ

îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëèñü êîíå÷íîýëåìåíòíûå (ÊÝ) ðåøåíèÿ â òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå

ñ ïðèìåíåíèåì íåóïðóãèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëà, îïèñàííûõ â ðàçä. 3.
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Àíàëèç ÍÄÑ è ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîðñåòíûõ îáðàçöàõ ïðîâî-

äèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÊÝ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà PANTOCRATOR [18]. Ïðèìå-

íåíèå â ðàñ÷åòàõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò ó÷èòûâàòü, ÷òî íåóïðóãèå

äåôîðìàöèè ïðîèñõîäÿò â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì ñêîëüæåíèÿ ïî àêòèâíûì

ñèñòåìàì ñêîëüæåíèÿ è â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çàâèñÿò îò êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåí-

òàöèè ìîíîêðèñòàëëà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ. Ïðè

ïðîâåäåíèè âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èñïîëüçîâàëèñü óïðóãîïëàñòè÷åñêèå è

âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêèå ìîäåëè ìàòåðèàëà [6, 7] ñ íåëèíåéíûì êèíåìàòè÷åñêèì è

èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì, à òàêæå ñ àâòîóïðî÷íåíèåì è ïåðåêðåñòíûì (ëàòåíòíîå)

óïðî÷íåíèåì ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñêîëüæåíèÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðèìåíåíèå

âÿçêîóïðóãèõ ìîäåëåé ïðèâîäèò ê íåðåàëüíî çàâûøåííûì óðîâíÿì íàïðÿæåíèé.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ÊÝ ðåøåíèÿ òðåõìåðíûõ íåëèíåéíûõ êðàåâûõ çàäà÷ ñ

õàðàêòåðíûìè íåîäíîðîäíûìè ïîëÿìè íàïðÿæåíèé, äåôîðìàöèé è ïîâðåæäåíèé

ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ìåñòîïîëîæåíèå íàèáîëåå íàãðóæåííûõ òî÷åê îáðàçöà, â

êîòîðûõ íàèáîëåå âåðîÿòíî çàðîæäåíèå òðåùèí. Òèïè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ

ïîâðåæäåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ (1) ïîñëå äåñÿòîãî òåðìè÷åñêîãî öèêëà

( max min20 900 150# � $ � �T T C) äëÿ îáðàçöà 5-1 èç ñïëàâà ÆÑ36 ñ îðèåíòàöèåé,

áëèçêîé ê 001 , ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ öèêëè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè îáðàçöà 5-1 ïîêàçàíà íà ðèñ. 5.

Âåðèôèêàöèÿ äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ (1) ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïîëçó÷åñòè è êðèâûõ ñîïðîòèâëåíèÿ óïðóãîïëàñòè-

÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ñïëàâà ÆÑ36 [11] íà îñíîâå ÊÝ ðàñ÷åòîâ, âûïîëíåííûõ

äëÿ êàæäîãî îáðàçöà ñ ó÷åòîì ÊÃÎ è ðåæèìà íàãðóæåíèÿ. Ðàñ÷åòû îñóùåñòâëÿëèñü

ïðÿìûì ïîøàãîâûì ìîäåëèðîâàíèåì ïîöèêëîâîé êèíåòèêè äåôîðìèðîâàíèÿ ñ àâòî-

ìàòè÷åñêèì îïðåäåëåíèåì â ïðîöåññå ðåøåíèÿ âñåé èñòîðèè èçìåíåíèÿ ïîëåé ïî-

âðåæäåíèé. ×èñëà öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû, ðàññ÷èòàííûå íà
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Ò à á ë è ö à 3

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ñìåùåíèþ áàçîâûõ òî÷åê ñ ðàñ÷åòíûìè

Ñåðèÿ

îáðàçöà

ÊÃÎ Tmax,

�C
Tmin ,

�C
Ñìåùåíèå áàçîâûõ òî÷åê �K , ìêì

Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò �, %

1-2 111 900 150 15,1 15...18 8

2-1 011 900 150 18,3 18 2

2-2 011 1000 500 17,4 12...14 34

2-4c 011 850 350 5,6 8 30

2-6c 011 1000 500 11,0 10 10

3-0 011 900 150 19,3 14...22 7

3-2 011 1000 250 17,1 18 5

3-4 011 1050 550 19,5 17...20 5

3-5 011 950 450 14,6 11...14 17

4-2 011 950 450 14,1 13 7

4-5 011 950 450 10,2 10...12 7

5-1 001 900 150 10,2 10...13 11

5-2 001 1000 250 13,9 15 13

5-3 001 1000 500 10,2 7...13 2



îñíîâå êðèòåðèÿ (1) ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíûõ äåôîðìàöèé (6)–(9), ïðåä-

ñòàâëåíû â òàáë. 4. Íàèáîëüøóþ òî÷íîñòü â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè

ðåçóëüòàòàìè ïîêàçàë êðèòåðèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêâèâàëåíòíîé äåôîðìàöèè, ó÷èòû-

âàþùèé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ îðèåíòàöèþ (6) – òàáë. 4. Äëÿ êðèòåðèÿ (1) ìàêñè-

ìàëüíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü ïðîãíîçà äîëãîâå÷íîñòè � íå ïðåâûøàåò 130%,

ñðåäíÿÿ ïîãðåøíîñòü – 60%. Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ èíòåíñèâ-

íîñòåé äåôîðìàöèè Ìèçåñà (8) ïîëó÷åíà íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà. Íàáëþ-

äàåòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ðàññ÷èòàííûìè ïî (1)–(6) è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çíà÷å-

íèÿìè (ðèñ. 6).

5. Ñðàâíåíèå äàííûõ ïî êðèòåðèÿì (1)–(6) ñ ïðîãíîçàìè ïî äðóãèì êðèòå-

ðèÿì. Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ïðåäëîæåííîìó êðèòåðèþ

(1)–(6), ñ ïðîãíîçàìè ïî êðèòåðèÿì Êîôôèíà è Ìýíñîíà. Îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîò-

ðåíèåì ñëó÷àÿ êðàòêîâðåìåííîãî íàãðóæåíèÿ áåç ó÷åòà âêëàäîâ îò äåôîðìàöèé

ïîëçó÷åñòè. Â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìàöèîííûé êðèòåðèé (1)–(6) äîïóñêàåò óïðîùåííîå

ïðåäñòàâëåíèå:
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�

�
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k
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N %
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)
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1

(21)

êðèòåðèé Êîôôèíà îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì
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, (22)
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ ïîâðåæäåíèé ïîñëå äåñÿòîãî òåðìè÷åñêîãî öèêëà äëÿ îáðàçöà 5-1 ñ

îðèåíòàöèåé 001 .

Ðèñ. 5. Êðèâàÿ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè îáðàçöà 5-1.
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Ò à á ë è ö à 4

Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî äîëãîâå÷íîñòè ñ ðàñ÷åòíûìè

Ñåðèÿ

îáðàç-

öà

ÊÃÎ Tmax,

�C
Tmin ,

�C
�T ,

�C
N in , öèêë

� �eq n� 1

(6)

� �eq � 1

(7)

� �eq i�
(8)

� 
eq � max

(9)

Ýêñïå-

ðèìåíò

�,

%

1-1c 111 900 150 750 5 4 3 4 10 50

1-2 111 900 150 750 28 19 21 25 190 85

1-5d 111 900 150 750 36 13 20 24 50 28

1-6c 111 850 350 500 11 8 7 8 45 93

2-1 011 900 150 750 15 9 10 15 17 12

2-2 011 1000 500 500 444 340 248 431 300 15

2-4c 011 850 350 500 34 28 28 29 210 84

2-6c 011 1000 500 500 61 44 56 57 10...130 13

3-0 011 900 150 750 17 2 11 17 100 83

3-1 011 950 200 750 12 3 7 12 52 77

3-2 011 1000 250 750 9 2 5 9 35 74

3-3 011 1000 500 500 550 494 328 540 250 120

3-4 011 1050 550 500 365 293 172 358 160 128

3-5 011 950 450 500 866 538 580 866 1500 42

4-1c 011 900 150 750 6 4 4 5 10 40

4-2 011 950 450 500 24 15 17 21 160 85

4-5 011 950 450 500 86 25 8 85 360 76

4-6d 011 900 150 750 8 6 5 7 6 33

5-1 001 900 150 750 338 275 195 280 435 22

5-2 001 1000 250 750 94 473 28 68 55 71

5-3 001 1000 500 500 218 196 150 172 305 29

Ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå ðàñ÷åòíîãî ÷èñëà öèêëîâ N in
ð

äî îáðàçîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíîé òðåùèíû ñ

èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ (1)–(6) ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ N in
ý .

N in
ð

, öèêë

N in
ý , öèêë



êðèòåðèé óíèâåðñàëüíûõ íàêëîíîâ Ìýíñîíà –

��
�

�eq
p

r
E

N N� �� �175 0 12 0 6, ,, ,â
(23)

ãäå � â – ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè.

Ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ ïðîâîäèëîñü íà îñíîâå àíàëèçà çíà÷åíèé ñðåäíåêâàäðà-

òè÷íîãî îòêëîíåíèÿ + red
2 àïïðîêñèìèðóþùèõ çàâèñèìîñòåé (21)–(23) ïðè îïðåäå-

ëåíèè êîíñòàíò k è �r ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ìèíèìèçàöèÿ + red
2 ). Ðåçóëü-

òàòû ñðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 5 äëÿ òðåõ ñïîñîáîâ èäåíòèôèêàöèè êîíñòàíò: ñ

ôèêñèðîâàííûìè çíà÷åíèÿìè k� 2, � �r r
p� * (�r

p* – ïðåäåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîð-

ìàöèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè); ñ ôèêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì � �r r
p� * è âàðüèðóåìûì k;

äâóìÿ âàðüèðóåìûìè ïàðàìåòðàìè k è �r .

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êðèòåðèåâ çàðîæäåíèÿ ìàêðîòðåùèí ïðè òåðìè÷åñêîé

óñòàëîñòè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî êëàññà çàäà÷ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ îïðåäåëåíèÿ

êîíñòàíò ïîêàçàëè, ÷òî íàèáîëåå òî÷íûì ÿâëÿåòñÿ êîìáèíèðîâàííûé êðèòåðèé (21).

Îäíàêî äàííûé âûâîä òðåáóåò äàëüíåéøåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ïðè ðàç-

ëè÷íûõ óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ è âåðèôèêàöèè êðèòåðèÿ äëÿ äðóãèõ ìîíîêðèñòàë-

ëè÷åñêèõ ñïëàâîâ.
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Ò à á ë è ö à 5

Ñðàâíåíèå êðèòåðèåâ ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ k è �r

Êðèòåðèé � �r r
p� * , k � 2 � �r r

p� * , k � var �r � var, k � var

Êîôôèíà (22) +red
2 19 10� � � +red

2 21 2 10� � �, +red
2 59 8 10� � �,

Ìýíñîíà (23) +red 2 1 10 1� � � +red
2 46 10� � � +red

2 52 2 10� � �,

(21) +red
2 46 4 10� � �, +red

2 51 8 10� � �, +red
2 66 8 10� � �,

Ïðèìå÷àíèå. Ëèíèè – ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (îòìå÷åíû

òî÷êàìè).



Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè äåôîðìàöèîííîãî êðèòåðèÿ

ðàçðóøåíèÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ êðèòåðèÿ äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ñïëàâà ÆÑ36 íà îñíîâå

ñðàâíåíèÿ ñ äàííûìè ýêñïåðèìåíòîâ, ïîëó÷åííûìè íà êîðñåòíûõ îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷-

íîé îðèåíòàöèåé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ îñåé ( 001 , 011 , 111) ïðè ðàçíûõ òåìïåðà-

òóðàõ (150 1050... �Ñ) è äëèòåëüíîñòÿõ öèêëà (20...385 ñ). Óñòàíîâëåíà âûñîêàÿ òî÷-

íîñòü ïðîãíîçà òåðìîóñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîãî êðèòåðèÿ.

Ïîêàçàíà âàæíîñòü ó÷åòà îäíîñòîðîííå íàêîïëåííîé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè

íàðÿäó ñ ðàçìàõîì â ïðåäåëàõ öèêëà ïðè ðàñ÷åòå ÷èñëà öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ

ìàêðîòðåùèíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå â êðèòåðèè ðàçðóøåíèÿ ýêâèâàëåíò-

íûõ äåôîðìàöèé, îáóñëîâëåííûõ ìàêñèìàëüíûì ñäâèãîì íà ïëîùàäêàõ ñêîëüæåíèÿ,

äàåò áîëåå òî÷íûé ïðîãíîç, ÷åì èñïîëüçîâàíèå ýêâèâàëåíòíûõ äåôîðìàöèé, íå ó÷è-

òûâàþùèõ ÿâíî êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåíñèâ-

íîñòåé äåôîðìàöèè Ìèçåñà ïîëó÷åíà íàèáîëåå êîíñåðâàòèâíàÿ îöåíêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñ-

êèõ îáðàçöîâ âûïîëíåíû êîíå÷íîýëåìåíòíûå ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ ôèçè÷åñêèõ ìîäå-

ëåé ïëàñòè÷íîñòè è ïîëçó÷åñòè, ó÷èòûâàþùèõ, ÷òî íåóïðóãîå äåôîðìèðîâàíèå ìîíî-

êðèñòàëëà ïðîèñõîäèò â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ àêòèâíûìè ñèñòåìàìè ñêîëü-

æåíèÿ è îïðåäåëÿåòñÿ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèåé. Ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèå

ïîëåé ïîâðåæäåíèé â îáðàçöå è èñòîðèÿ èõ èçìåíåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñò-

âåííî îïðåäåëèòü ïîòåíöèàëüíûå ìåñòîïîëîæåíèÿ çàðîæäåíèÿ ìàêðîòðåùèí òåðìî-

óñòàëîñòè è îöåíèòü ñîîòâåòñòâóþùåå ÷èñëî öèêëîâ. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà è

ðàñ÷åòà ïîêàçàíà ÿðêî âûðàæåííàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü òåðìîóñòàëîñòíîé äîëãîâå÷-

íîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ ê êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè îáðàçöîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü â ðàñ÷åòàõ òåðìîóñòàëîñò-

íîé ïðî÷íîñòè ëîïàòîê ÃÒÓ èç ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ.

Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 12-08-00943).

Ð å ç þ ì å
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