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Загальна характеристика роботи

Актуальність теми. Сучасні конструкційні матеріали б склад­
них умовах термосилових навантаженнь, виявляють специфічні 
властивості: аномальну поведінку границі текучості, ефекти 
швидкісно-часових режимів деформування, псевдопружність, ано­
мальну повзучість, ефект пам"яті форми, толю-. які не можливо 
описати в ракках класичних уявлень. Тому розробка узагаль­
нюючих теорій та методів розв"язування крайових задач для ви­
рішення проблеми математичного опису ітчт деформаційних проце­
сів, на підставі чого можна було 0 прогнозувати поведінку ма­
теріалів під дією різноманітних чинників, є актуальною.

Вагомий внесок у розвиток досліджень фізичних та механіч­
них аспектів незворотної деформації внесли А.А.Ільюпшн, D.H. 
Работнов, В.Д.Клюшніков, Ю.І.Кадашевич, В.В.Новожилов, В.Т. 
Трощенко, Ю.М.Шевченко, М.С.Можаровский, О.М.Шаблій, Т.С.Писа­
ренко, С.Б.Батдорф, Б. А.Будянський, М.Я.Леонов, К-М.Русинко, 
В-А.Осадчук, А.О.Камінський, А.0.Лебедев та інші. 
в Особливого інтересу заслуговують теорії, яким вдається 
поєднувати закономірності мікро та макро деформації матеріа­
лів. Такі моделі, що базуються на механіці суцільного сере­
довища, дають можливість отримати більш точний кількісний 
аналіз деформування для ряду режимів навантаження. До числа 
згаданих моделей належить синтезна теорія незворотної дефор­
мації К.М.Русинка, яка поєднує основні положення теорії ков­
зання та концепції плину з сингулярною поверхнею навантаження. 
Визначальні співвідношення синтезнсї моделі значно простіші, 
ніж в теорії ковзання.

В класичних інженерних розрахунках непружної деформації, 
повна деформація часто наближено подається у вигляді суми не­
залежної від часу пластичної деформації , що обумовлена ростом 
напруження, та залежної від часу деформації повзучості. Однак, 
непружна деформація - фізичний процес, що суттєво залежить від 
часу, швидкості, історії навантаження і визначається єдиними 
дефоімаційними механізмами. В рамках синтезної теорії, дефор­
мація не розділяється на пластичну та в"язку складові, а роз­
глядається як незворотна, що реалізується в часі.

Метою роботи є:
-  розвиток синтезної теорії ве^вдщцюї деформації сто-
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ссвно апису пластичності із врахуванням швидкості наванта­
ження, невстановленої та встановленої повзучості в широкому 
діапазоні гомологічних температур;

- застосування визначальних співвідношень моделі для роз- 
в"язування крайових задач;

- оцінка достовірності отриманих результатів.
Наукова новизна роботи :
- побудовано узагальнену синтезну модель незворотної де­

формації для описання впливу температурно-силових умов наван­
таження, невстановленої тз встановленої повзучості;

- списано аномальну поведінку границі текучості полікрис­
талі чних матеріалів при швидкісному деформуванні, в широкому 
інтервалі гомологічних температур; вплив швидкості навантажен­
ня на процес деформування; ефекти силової післядії; вплив по­
передньої пластичної деформації на наступну повзучість, тощо;

- сформульовано співвідношення, що описують деформації! 
встановленої повзучості, в широкому інтервалі гомологічних 
температур;

- показано, що при описі повзучості .в умовах простого 
навантаження виконується пропорційність девіаторів тензорів 
швидкостей деформації та напруження;

- розроблено аналітично-числову методику розрахунку нап- 
ружено-деформованого стану тонкої циліндричної оболонки за 
умов пластичності, невстановленої та встановленої повзучості.

Вірогідність основних наукових результатів забезпечуєть­
ся: використанням апробованих у літературі вихідних гіпотез і 
співвідношень; строгістю постановки задач і застосованих мате­
матичних методів їх розвиязання; узгодженістю окремих отрима­
них у дисертації результатів, з результатами, відомими у літе­
ратурі; погодженням результатів обрахунків з існуючими експе­
риментальними дослідженнями.

Практична цінність роботи полягав в побудові моделі, яка 
дозволяє описувати пластичність, при швидкісно-силовому наван­
таженні, невстановлену та встановлену повзучість в широкому 
інтервалі гомологічних температур. Розроблена методика розра­
хунку напружено-деформованого стану циліндричних оболонок, які 
перебувають під дією змінного внутрішнього тиску, може бути 
використана в практиці науково-дослідних та проектно- 
конструкторських установ і організацій, при дослідженні та
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проектуванні елементів конструкцій , що виготовлені s жаро­
міцних матеріалів.

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи 
доповідались на II та III Міжнародних семінарах "Прикладні 
проблеми моделювання і оптимізації" (м.Славськ 1992, 1993

рр.), на наукоЕих конференціях професорсько-викладацького 
складу Державного університету "Львівська політехніка" . В 
цілому робота обговорювалась на міяфакультетському наукове1.'’/ 
оеміЕарі "Математичні моделі і методи е механіці суцільного 
середовища" Державного університету "Львівська політехніка", 
семінарі кафедри теоретичної механіки цьго ж вузу, науко­
вому семінарі "Проблеми механіки" Київського національного 
університету ім.Тараса Шевченка, спеціалізованому кваліфіка­
ційному семінарі з механіки дефо руїнного твердого тіла б ИТПММ 
ім.Я.С.Підстркгача АН України ( Львів,1995р.5-

Публікації.' За матеріалами дисертації опубліковано 6 нау­
кових робіт.

Структура і об"ем роботи . Дисертація складається із 
вступі', 4 розділів, підсумків, описку літератури, що містить 
138 найменувань. Загальний об"ем роботи - 150 сторінок (основ­
ний з» ‘.;т - 135, додатки - 15 ) і включає 22 рисунка.

г

Основний зміст роботи 
У етупі обгрунтовано актуальність теми дисертаційної ро­

боти, проведено короткий огляд публікацій з даного напрямку, 
стисло викладений зміст за розділами.

У першому розділі наведений короткий огляд сучасних уяв­
лень- s фізики та металургії, стосовно явища незворотної дефор­
мації. Зазначається, що процес незворотної деформації залежить 
е ід часу та історії навантаження, і визначається, зокрема, 
мікроструктурними змінами, останні обумовлені рухом дислока­
цій. Подаються основні співвідношеная синтезної теорії незво­
ротної деформації.

Розглянемо суміщений п"ятивимірний простір напружень та
деформацій Ільшина. Доежиеи векторів напруження £ (Sf....S£)
та деформації І (е.....е_): S = Т : є = ЗГ/2 ( Т.Г - інтен-
сивності дотичних напружень і деформацій ). В кожній точці 
поверхні пластичності будується дотична площина. Ввжається, що 
рух однієї площини Еикликає елементарну пластичну деформацю.
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нормальну до площини 1 залежну від величини її переміщення. 
Зазначимо, що площини можуть рухатись тільки паралельно самим 
собі. При навантаженні вектор напруження "штовхав" ті з пло­
щин, до яких вія "досягає". Макродеформація шукається шляхом 
сумування елементарних складових від руху множини площин. Янцо 
навантаження відбувається в підоросторі R3(S =S =0, які відпо-

• sвідють дотичним напруженням, наприклад zxy=Zy^=0) простору R , 
компоненти вектора незворотної деформації визначаються таким 
способом:

є = [ І" [® f sinfJcosX da dfl dX , (І=І73) (D1 j  j  j  ! M
а З X

Тут m - нормаль до рухомої площини в R3, т^а,#) - напрям­
ні косинуси. Функція і (Інтенсивність незворотної деформації)N gоднозначно залежить від віддалі до площини в R , яка реа­
лізує незворотну деформацію, причому скалярний .добуток 5*т - 
задає віддаль до сліду цієї площини в R3. Для площин, до яких 
зектор S "дотикається", маємо

Нм■ = S«m совХ , (2)
а для площин, до яких вектор § не досягає

Нн > S*m cosX . (3)
Область зміни кутів а,$ шукається з умови: S*m= 0Т; для кута 
X, маємо: OsXsXj, cosX /5*». Поверхня пластичності в R3 -
сфера, радіусом a .

Для опису встановленої повзучості, поряд з поняттям ін­
тенсивності незворотної деформації, вводиться функція (ін­
тенсивність зміцнення) наступним диференціальним співвідношен­
ням:

cffM = <И„ - X Рн 4t . (4)
де X - деякий параметр. В цьому випадку, функція інтенсивності 
зміцнення однозначно залежить від віддалі Нн: ї =*У (Н /<Г (в)), 
(ff (в)-границя повзучості, 8 -гомологічна температура). А ін­
тенсивність незворотної деформації f визначається з рівняння 
(4). Для площин, які реалізують незвортсну деформацію (df„> 0) 
виконується рівність (2), в протилежному випадку (dlH=0) 
справджується нерівність (3). Компоненти вектора швидкості 
незворотної деформації шукаються за формулою, аналогічною (1), 
в якій область інтегрування знаходиться з умови: .

У другому розділі формулюється узагальнена модель, що



5враховує температурно-силові умови навантаження і деформацію 
невстановленої повзучості. В рамках даної теорії, з позиції 
єдиних співвідношень, описано ряд-ефектіЕ швидкісного наванта­
ження та силової післядії. Проведено співставленая теоретичнії! 
розразунків з результатами існуючих експериментальних дослід­
жень. .

Існуючі механічні дослідження показали, шо при нестаціо­
нарних температурно-силових режимах навантаження дисютптие;--:- 

властивості реальних кристалічних тіл залежать від локалігаці; 
та релаксації пікових Еапружень і контролюються закономірнос­
тями накопичення енергії "пружнії" спотворень гратки. Характе­
ристикою мікронапруженого стану, в однорідній суцільній моделі 
твердого тіла, е інтегральний параметр неоднорідності, який 
отримується шляхом статистичного усереднення питомої пружної 
енергії формозміни малих частинок, і s мірою інтенсивності 
локальних пікоейх напружень, в залежності від режиму наванта­
ження, температури та їх релаксації з часом. Інтегральний па­
раметр неоднорідності визначимо наступною формулою

г  s f S -ш собХ] , .
З = І — *------------------------------«- Q j t - т !  d i  , (5 )

«з J  . 8 Т  *■ '

( 1 0 ’ йдро Q j t -T } , шо зменшується з ростом часу t, задамо ь експо-
ненційному або полярному вигляді :

, . -p(t-i) , ч 1
Q і t - t  і = с е : Q t - t  = ь ------------- —  , (6)
к J І і (t-t)

де с і  Ь - деякі структурні константи, а р —р(в). a =q(в) 
(q<i) - функції температурі». Функція (5) представлена така.' 
чином, ще. 3̂  збільшується з ростом швидкості навантаження і 
рівня досягнутого напруження. Одночас 3() зменшується, і ре­
зультаті релаксації ядра Q^t-tj. Швидкісне зміцнення, шо є 
результатом дії локальних пікових напружень - анізотропне, і 
Еиншсає не в цілому сб"ємі матеріалу, а в напрямках пеалізаці: 
незворотної деформації. Тому парметр (5.) характеризується нап­
рямком реалізації незворотної деформації.

В рамках даної теорії, незворотна деформація визначаєть­
ся величиною переміщення площин . Деформаційне зміцнення 
характеризується не тільки рівнем прикладеного напруження, але 
й температурно-швидкісними умовами навантаження. Тому, віддаль
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до площини HN е функцією Інтенсивності незворотної деформації 
та параметра неоднорідності ом , що задав історію зміни швид­
кості навантаження: Нм = Ня( їн; ф ) , у - деяка функція
структури матеріалу, конкретизація якої надається нижче.

Функцію інтенсивності незворотнсї деформації задамо спів­
відношенням:

? (Н ; 3 ; Т ) = х І - Я“—  і -  3 -  'Р . (7)
t ас(9) J N

де х - іарактеристичЕ.- функція матеріалу, що задовільняе умо­
ві: при = ас(9) , X = 0 ; ffc(9) - і^зешія повзучості,
використовуючи, запропснсваяиЗ в синтезніЗ теорії пластичнос­
ті. спосіб представлення функції х , інтенсивність незворотнсї 
деформації запишемо у вигляді:

Г f н 
г (Н : 3 і » ) s  з  і і - — 5—
51' * ■ « ■ і { ас(Є)

2 1
-  1 -  З и -  V і , ( 8)

J
де а - деяка константа.

При навантаженні, площини віддаляються від початку коор­
динат , юча вектор З до них не дотикається. Початок незво­
ротної деформації визначається з умови досягнення вектором S 
деякої площини, що перемістилась в результаті швидкісного на­
вантаження, тобто виконується рівність (2).

Зміна швидкості навантаження впливає на поведінку границі 
текучості а . При навантаженні, в деякий момент часу tQ, 
вектор S "досягає" площини, яка відповідає за початок ви­
никнення незворотної деформації. Віддаль до цієї площини &т =
= Hn(3b(t ),f) і визначається із співвідношення (8), з враху­
ванням ї =0. В умовах повільного навантаження (Зм *» 0), грани­
ця текучості співпадає з статичною границею повзучості сгт= 
J_(S). При такому підході константою матеріалу виступає 
а _. (Э). Величина визначається температурно-швидкісними умо­
вами деформування. В результаті чого, залишкова деформація 
виникав при значенні , що значно перевищує J_, з ростом 
швидкості навантаження.

Загально відомо, що границя текучості чистих матеріалів 
монотонно спадаа з підвищенням температури і зменшенням швид­
кості деформації. Однак, при наявності домішок в металі можли­
вий аномальний ефект, що проявляється в інтервалі гомологічних 
температур 9 € [0,3;0,6]: з підвищенням температури границя



текучості росте. Тільки після досягнення максимуму спостері­
гається її плавне зменшення. Положення та величина аномального 
максимуму залежить від структури' матеріалу, температурі’ та 
швидкості навантаження. Врахування цього ефекту, що визнача­
ється впливом мікроструктури полікристалі чних матеріалів, ви­
магає введення у співвідношення моделі функції ір . яку нази­
ватимемо інтенсивністю впливу мікроструктури:

[ о  6 е  г 0 * 6  1 и  г а  • ґ) ГГС" .
*( 9 . V ) = >  lJ L ' "J •

I »o . e «] et ; 6S[ ; 6 = 0.3 ; e?2= 0,6 . ^

Г  ̂Є:- F l' T „ «  e2+ e2 iyz? c =  d j  - I  | +  l | ; t p "  =  d ;  5 = — ---------. a  =  ?  z  =  z ( t - ) .
0 L I »f- U  J 0 2 0

Основні співвідношення моделі (1-3),(5-9) описують вплив істо­
рії зміни швидкості навантаження на механічну поведінку мате­
ріалів.

Проведено співставлення результатів обрахунків, на основі 
запропонованих співвідношень, з експериментальними даними сто­
совно поведінки границі текучості и"якої стаді (з врахуванням 
аномальних ефеків) б залежності від температури при різних, 
швидкостях навантаження.

Надалі, розглядаються матеріали для яккх аномальні ефекти 
на границі текучості суттєво не проявляються (ір = 0).

На основі сформульованої моделі, проведено дослідження 
залежності границі текучості від шеидкості деформування ті 
температури. Зазначимо, що еплив швидкості навантаження є сут­
тєвим при навантаженні з незначними швидкостями. В діапазоні 
високих швидкостей границя текучості змінюється слабо. З рос­
том температурі; о зменшується. Таким чином, теорія якісно 
пояснює поведінку границі текучості в залежності від темпера­
турно-швидкісних умов навантаження.

Коди напруження і деформації розглядаються в часі, понят­
тя пропорційного навантаження Епмзгае уточнення. Введемо по-  

еяття узагальнено-пропорційного навантаження. В даному випад­
ку, компоненти напруження змінюються пропорційно деякому пара­
метру з постійною швидкістю (в пластичній області), таким чи­
ном вектор навантаження: 5 = Vt, |V|= V, y=oonst. При такому 
навантаженні, визначальні співвідношення узагальненої моделі 
можна зобразити в термінах інтенсивностей

-  7 -
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■. ■ і -tV ( 10)

Переходячи до компонент девіаторів, отримаємо

®и " Т Т " ; G <T, V  = з п т . з Т ( 11)'

Таким '-гинем, в умовах простого навантаження, підтверджується 
гіпотеза про існування "єдиної кривої" деформування не залежно 
від вигляду напруженого стану. Співвідношення (10) через пара­
метр 3 , враховують вплив швидкості навантаження та темпера­
тури на діаграми о(є). Діаграма деформування, яка відповідає 
деякій нвидкості навантаження, розміщується нижче від кривої, 
побудованої при вищій швидкості. При квазідинамічному наванта­
женні параметр неоднорідності з експаненційним ядром - обме­
жений. що забезпечує існування кінцевої динамічної кривої. 
Дзяий підхід реалізує концепцій Ю.Н.Работнсва та Ю.В.Суворо- 
вої. На противагу такій точці зору полярне ядро дає необмеже­
ній ріст Зя , з ростом ш е и д к о с т і навантаження, що відповідає 
яс;-цепції В.В. Соколовского.

Б рамках запропонованого підходу, описано явище впливу 
миттєвого збільшення швидкості навантаження в пластичній об­
ласті на діаграму а(є). Даний ефект полягає в тому, що миттеве 
збільшення швидкості навантаження зумовлює пружну ділянку, 
далі, в результаті деформації, крива деформування асимптотично 
наближається до діаграми, що побудована при постійній, більшій 
швидкості.

Визначальні співвідношення моделі дають можливість обчис­
лювати деформацію невстановленої повзучості, як різницю між 
незворотною деформацією в момент часу t та t <t - час при­
пинення зміни навантаження), оскільки 3H(t) < Зн (t )■• Віднос­
ні видовження вираховуються за однією і тією ж формулою (1Q), 
трете при різних значеннях у зідповідні моменти часу.

Описано ефект затримки повзучості при меншому, ніж грани­
ця текучості навантаженні, повзучість при ступеневій програмі 
навантаження, ефект Хаазена-Келі. Розглянуто питання впливу 
пластичної деформації за повзучість згідно з підходом Ю.М.Ра- 
бстаова, тобто, вважається, що невелика пластична деформація 
не виявляє зміцнюючої дії на повзучість. Незважаюючи на те, що 
аезворотна деформація в результаті "миттєвого" деформування і 
повзучості описується єдиними співвідношеннями, рівняння моде­
лі враховують яким шляхом відбулося зміцнення ("миттєвою" де­
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формацією чи повзучістю ). В залежності в ід  цього залишкова 
деформація буде різною. Останнє забезпечується наявністю пара­
метра неоднорідності у визначальних співвідношеннях те о р ії.

З метою перевірки можливостей використання запропонованих 
співвідношень проведено співставлення теоретичних розрахунків 
з результатами експериментальних досліджень: криві границі
текучості та деформування відпаленого зал іза ; криві кевстанов- 
леної повзучості червоної м ід і при ступеневі® програмі наван­
таження. Отримані результати дають підставу стверджувати, що 
теорія задовільно описує експериментальні д ані.

Третій розділ плисв-ячений дослідженню деформаційної по­
ведінки матеріалів за умов встановленої повзучості, а також 
взаємовпливу попередньої пластичної деформації на наступну 
повзучість.

В рамках синтезної те о р ії опис деформації повзучості 
грунтується на співвідношенні (4 ), яке свідчить, що незворотна 
деформація визначається двома процесами: зміцненням, яке обу­
мовлене непружною деформацією (перлий доданок правої частини), 
і  зворотом, що проявляється в ч а с і (другий доданок). Параметр 
X = X (Т .9 ) , що входить в залежність (4 ), називатимемо в ід ­
носною швидкістю звороту. Приймемо наступну залежність:

Т ) = А ( Т - а с )я , І > <7С; #j( Т ) = О, 1 < а с .
де Q„- енергія активації самодифузії: Н -  універсальна газова 
стала ; Т*- температура плавлення; А , ш -  п о стій н і матеріа­
лу. Повзучість посередньо активується температурою -  через 
процес, який керує зворотом. Вважають, що у випадку низьких 
температур (O<0sO,25) повзучість. дов"язана із  знеміцненням. 
не проявляється (X = 0 ). При абсолютних температурах, більших 
половини температури плавлення, повзучість контролюється дифу­
зією . Це дає можливість ввести залежність ф ункції відносної 
швидкості звороту в ід  температури у вигляді закону Ареніуса. 
використовуючи ф ізичні константи матеріалу Q„ і  R . в ін -

X ( T .fl ) » * t (T) *2(8)J

О < в S 0,25 ;QЯ
ve> = j £ v*1 

і *0

. exp{ НЭС/ R в T*j ,

0,25 « 0 * 0,5 ; (12)

0,5 s  в s  0 ,7  .

тервалі температур 0,25*в«0,5 одночасно діють декілька проце-
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сів. що контролюють швидкість деформації. Тому температурна 
залежність Функції відносної швидкості звороту ацроксимується 
поліномом. При цьому, коефіцієнти останнього видираються s 
умов неперервності ■#„( в ) при переході до відповідних ін­
тервалів температур.

Функція інтенсивності зміцненая F задасться с п і в е і д н о- 
ш є н е я м  (£;, а інтенсивність незворотнсї деформації шукається б 
рівності (4). ІакиС підхід дає можливість списати повзучість в 
широкому діапазоні температур.

За умов встановленої повзучості, при узагальнено- 
пропорційному навантаженні отримаємо пропорційність девіаторіЕ 
тензорів швидкостей деформацій та напруження

В класичних теоріях повзучості постулюється виконання цієї 
гіпотези. В рамках сформульованої моделі, пропорційність де- 
віаторів тензорів швидкостей деформацій та напружень випливає 
із співвідношень теорії.

У цьому ж розділі розглянуто питання вплизу попередньої 
пластичної деформації нз наступну повзучість. Як демонструють 
експериментальні дослідження, попередня пластична деформація 
суттєво підвищує опір матеріалу повзучості, причому ефект 
взаємодії між повзучістю і пластичністю стає більш вагомим при 
великих попередніх пластичних деформаціях. .

Явище вплизу попередньої пластичної деформації на наступ­
ну повзучість є принциповим для питання існування потенціалу 
повзучості. У еідпоеідності з концепцією потенціалу повзучості 
вважається. що швидкість встановленої повзучості є однозначною 
функцією напруженого стану в даній точці, незалежно від того, 
яким чином цей напружений стан був досягнутий. Даний ефект 
вказує на те, що такий підхід не дсвзоляє вірно розуміти і 
моделювати пронес повзучості. Деформацію повзучості слід спів- 
ставляти з величинами миттєвої пластичної деформації, яка обу­
мовлена історією зміни напруження.

Далі проводиться співстзвлення результатів, одержаних на 
основі виведених співвідношень, з експериментальними даними 
про деформацію нержавіючої сталі 316, б умовах сумісної дії 
пластичності та повзучості. Побудовані криві пластичності та 
повзучості задовільно співпадають з експериментальними кривими.

(13)
з г ( ї , з и,х)2 А

; А(Т,3 ,Х) =-
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У четвертому розділі викладається методика розв'язання 

задачі розрахунку напружево-деформованого стану тонкої цилінд­
ричної оболонки, що перебував під дією змінного внутрішнього 
тиску, за умов пластичності, невстановленої та встановленої 
повзучості.

Під дією ссесиметричних розподілених зовнішніх наванта­
жень, у відповідності з гіпотезою Кірхгофа-Лява, з круговій 
циліндричній оболонці виникав напружено-деформований стан: 
меридіональне а., колове <J2, дотичне Т13 напруження: та дефор­
мації £,, Приріст деформації складається з двох частин: d
£ , = d £ f  + d е" , тобто пружної і непружної складової дефор­
мації. Із моделі (11),(13), згідно з напружено-деформсзаним 
станом.оболонки, прирости непружної деформації визначаються 
співвідношенням

d  г  ,  ч а  г  f
і  £" = ----------  2 а  -  а \ г  d е" = -----------{ 2 о  -  а .і 2 j v  і 2) 2 j т 2 1 /
Лля розв'язування задачі застосуємо метод змінних пара­

метрів пружності, розбиваючи процес навантаження на ш скінчен­
них етапів. Напруження та деформації на деякому п-му етапі 
складаються із суми відповідних величин на (п-1)-му і їх при­
ростів на n-му етапах навантаження. Прирости напружень на п
-му кроці
Л <Г!22>Л£1 + < п і2 :'и г + <г,із>АТіз+ <r>14>it;
Л V  <Гїіа>Л£і + <Г!М >Л£2 + <Г)23>ЛГ13+ <T>24>At*
"Параметри пружності" сг,> ез кожному етапі коректуються мето­
дам послідовних наближень.

Використовуючи геометричні співвідношення та рівняння 
рівноваги для приростів зусиль і моментів оболонки сталої тое- 
дини, отримаємо крайову задачу для системи звичайних диферен­
ціальних рівнянь = і Y t І з умовами жорстко закріп­
леного та вільного контурів
z = 0 :  Au = Av = Aw = О ; х = L : AQ = AM;= 0.
Тут Au,Aw - прирости переміщень в меридіональному та коловому 
напрямках, Л?= ; AQ,AM; - прирости поперечного зусилля та
згинаючого моменту в перерізі x=const, L- довжина ТЕірної обо­
лонки. За допомогою методу пристрілки крайова задача зводиться 
до задачі Коші. Остання розв'язується методом Гіра.

Розрахунки проводились для оболонки, виготовленої, з нер-
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жавіючої сталі 316 радіуса й=50мм, товщини й=1мм, довяогаи 
Ь=40см, внутрішній тиск Р- ft, У= 47 КПа/с, з використанням 
визначенні в 3 розділі параметрів моделі- На рис.> 1-3 зображе­
но розподіл напружень та деформацій по довжині твірної оболон­
ки в точці -іі/2. Криві 1,2 відповідають моментам часу t= 72с, 
Ю2с. Крива 3 - повзучість на протязі 20 год. (при зовнішньому 
тиску, досягнутому за час навантаження t=102c). На рис.4 пред­
ставлені результати розрахунків на повзучість в точці х=0,- 
іі/2. Криві 1,2 - повзучість при постійному внутрішньому тиску, 
доягнутому за час навантаження t=102c. Крива 2 - деформація
повзучості, що реалізується після миттєвого розвантаження від 
значення попередньої пластичної деформації за час навантажен­
ня t=106c. Стримані результати демонструють збільшення опору 
матеріалу повзучості (до 308) після попереднього пластичного 
деформування.

У підсумках сформульовано основні результати роботи.

Основні результати та висновки -
1. Розширено синтезну модель недружної деформації на опи­

сання ефектів температурно-швидкісного навантаження та невста- 
новленої повзучості.

2- В рамкаї синтезної теорії незворотної деформації, за 
умов узагальнено-пропорційного навантаження, отримано підтвер­
дження гіпотези про існування "єдиної кривої" деформування 
незалежно від характеру напруженого стану з врахуванням швид­
кості навантаження.

3- На основі введеної в синтезну теорію функції впливу 
мікроструктури, описано аномальну поведінку границі текучості.

4. Приведений підхід дозволяв розглядати деформацію 
встановленої повзучості в широкому інтервалі (0,25 - 0,75) 
гомологічних температур.

5- Показано, що розглянутий варіант теорії незворотної 
деформації достовірно описує криві деформування при різнома­
нітних режимах навантаження, особливості деформаційної пове­
дінки матеріалів при меншому, ніж границя текучості наванта­
женні, та невстановлену повзучість при ступеневому навантажен­
ні.

6. Отримано підтвердження виконання пропорційності девіа- 
торів тензорів швидкостей деформацій та напруження при описі



повзучості для простого навантаження е умовах складного напру­
женого стану.

7. Досліджено особливості деформаційної поведінки твердих 
тіл за умов гуиісної дії пластичності і повзучості. Показано, 
що даний підхід оішеує вплив попередньої пластичної деформації 
на наступну повзучість.

8. На основі приведеної моделі розроблено аналітичне— 
числову методику розрахунку напружено-деформованого стану тав- 
кеї циліндричної оболонки, що перебуває під дією змінного 
внутрішнього тиску за умов сумісної дії пластичності та повзу­
чості.
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Аннотация

Слюсарчук Ю.Н.Основные соотношения пластичности л ползу­
чести в рамках синтезнсй теории необратимей деформации. Дис­
сертация насоискание ученой степени кандидата физико- 
математических наук по специальности 01.02.04 - механика де­
формируемого твердого тела. Институт прикладных проблем меха­
ники и математики им.Я.С.Подстригача НАН Украины, Львив, 1995.

На осноЕв синтезнсй теории необратимой деформации постро­
ена модель яеупругой деформации полукристаллических тел, для 
списания влияния температурно-силовых условий нагружения, не- 
установиьжейся и установившейся ползучести в широком интервале 
гомологических температур. Полученные определяющие уравнения 
использованы для решения задачи определения напряженке- 
дефермарованного состояния цилиндрическсй оболочки, которая 
находится под действием переменного внутреннего давления, в 
условиях пластичности и ползучести.

Slusarchuk Yu.M. Principal plasticlty-creep relations 
within the framework of synthesis theory of irreversible de­
formations. Thesis for Candidate’s degree . (Physico-Mathemati- 
cal Sciences) in speciality 01.02.04 - Mechanics of strained 
solid body. Ya.S.Podstrygach Institute of Applied Problems of 
Mechanics and Mathematics of National Academy of Sciences of 
Ukraine, Lviv, 1995.

On the base of synthesis theory of irreversible defor­
mation the model of polycrystalline body unelastic deformation 
has been built up to describe the effect of temperature-force 
conditions of loading, unstationary and stationary creep in a 
wide range of homologic temperatures. The defining equations 
are used for solving the task of defining' of the stressed- 
stralned state of cylindrical shell effected by alternated 
internal pressure under plasticity and creep conditions.

Ключові слова: незворотна деформація, пластичність, швид­
кість навантаження, невстановлєна повзучість, встановлена пов­

ито tation

зучість.
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