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pROBLEME ROSTA TRE�IN W USLOWIQH WYSOKOTEMPERATURNOJ POLZU�ESTI W POSLEDNEE WRE�
MQ UDELQETSQ WSE BOLX�EE WNIMANIE� oSNOWNYE TEORETI�ESKIE MODELI DOKRITI�ESKOGO

ROSTA TRE�IN PRI POLZU�ESTI OSNOWYWA�TSQ NA PREDPOLOVENII� �TO PERED WER�INOJ TRE�
�INY NAHODITSQ ZONA PREDRAZRU�ENIQ� mOVNO WYDELITX DWA NAIBOLEE RASPROSTRANENNYH

SPOSOBA OPISANIQ NAKOPLENNOJ POWREVDENNOSTI W UKAZANNOJ ZONE � �TO WELI�INA INTENSIW�
NOSTI DEFORMACIJ POLZU�ESTI� ILI PARAMETR POWREVDENNOSTI kA�ANOWA � rABOTNOWA ��
� ��� dANNYE MERY POWREVDENNOSTI ISPOLXZOWALISX PRI MODELIROWANII ROSTA TRE�IN W

RQDE RABOT �� � ��� w �	� WMESTO KRITERIQ LOKALXNOGO RAZU�ENIQ � 
 � PRI MODELIROWANII
ROSTA TRE�IN ISPOLXZOWALSQ KRITERIJ RAZRU�ENIQ �e 
 ������
 � bOLX�INSTWO MODELEJ
ROSTA TRE�IN OSNOWANO NA NESWQZANNOJ POSTANOWKE ZADA�I TEORII POLZU�ESTI S POWREV�
DENNOSTX�� iMEETSQ LI�X NESKOLXKO RABOT ����� � GDE ANALIZ ROSTA TRE�INY PROWODILSQ

W SWQZANNOJ POSTANOWKE TEORII POLZU�ESTI S POWREVDENNOSTX�� w PUBLIKUEMOJ RABOTE �
ANALOGI�NO ���� 
 PREDPOLAGAETSQ� �TO U WER�INY TRE�INY NAHODITSQ ZONA PREDRAZRU�
�ENIQ� NAPRQVENIQ I POWREVDENNOSTX W KOTOROJ SWQZANY SOOTNO�ENIEM �e 
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wNE ZONY PREDRAZRU�ENIQ OPREDELQ��IE SOOTNO�ENIQ ISPOLXZU�TSQ W NESWQZANNOJ FOR�
ME� nAKOPLENIE POWREVDENNOSTI WEDET K PERERASPREDELENI� NAPRQVENIJ KAK W SAMOJ ZONE

PREDRAZRU�ENIQ� TAK I WNE EE� pOKAZANO� �TO W MOMENT STARTA NAPRQVENIQ I SPLO�NOSTX
W WER�INE TRE�INY OBRA�A�TSQ W NULX I NASTUPAET DOKRITI�ESKIJ �TAP EE ROSTA� pRI
DOSTIVENII TRE�INOJ KRITI�ESKOJ DLINY PROISHODIT PEREHOD K NEUSTOJ�IWOMU � DINA�
MI�ESKOMU
 �TAPU ROSTA TRE�INY�

� pOSTANOWKA ZADA�I

rASSMOTRIM POWEDENIE TRE�INY PRI POLZU�ESTI W USLOWIQH PLOSKOGO NAPRQVENNOGO SOSTO�
QNIQ� nA�ALO NEPODWIVNOJ DEKARTOWOJ SISTEMY KOORDINAT RASPOLOVENO W CENTRE TRE�INY

DLINOJ �l�t� � NA�ALO DWIVU�EJSQ SISTEMY KOORDINAT NAHODITSQ W WER�INE TRE�INY� bUDEM
S�ITATX � �TO TRE�INA RASPROSTRANQETSQ SO SKOROSTX� v�t� W NAPRAWLENII OSI x� nAKOPLE�
NIE POWREVDENNOSTI W MATERIALE W USLOWIQH WYSOKOTEMPERATURNOJ POLZU�ESTI OPISYWAETSQ

PARAMETROM POWREVDENNOSTI � � MENQ��IMSQ OT � � 	 W NA�ALXNOM SOSTOQNII � DO � � 
 W MO�
MENT LOKALXNOGO RAZRU�ENIQ MATERIALXNOJ TO�KI� kINETI�ESKOE URAWNENIE DLQ PARAMETRA
POWREVDENNOSTI ZAPISYWAETSQ W WIDE ����
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GDE �� MAKSIMALXNOE GLAWNOE NAPRQVENIE� A� m � KONSTANTY MATERIALA�
w NESWQZANNOJ POSTANOWKE TEORII POLZU�ESTI S POWREVDENNOSTX� PREDPOLAGAETSQ� �TO NA�

KOPLENNAQ POWREVDENNOSTX NE WLIQET NA PROCESS POLZU�ESTI� sLEDOWATELXNO� OPREDELQ��EE
URAWNENIE DLQ UPRUGO � NELINEJNO WQZKOGO MATERIALA MOVET BYTX ZAPISANO W WIDE ��
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� SIMWOL kRONEKERA� se � INTENSIWNOSTX NAPRQVENIJ� E� � �MODULX �NGA I KO�FFICIENT

pUASSONA� B� n � KONSTANTY STEPENNOGO ZAKONA POLZU�ESTI� rE�ENIE KRAEWOJ ZADA�I DLQ
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oSNOWNAQ PROBLEMA PRI MODELIROWANII ROSTA TRE�IN W NESWQZANNOJ POSTANOWKE TEORII

POLZU�ESTI S POWREVDENNOSTX� SWQZANA S SINGULQRNOSTX� POLQ NAPRQVENIJ PERED WER�INOJ

TRE�INY� w �TOM SLU�AE RASPREDELENIE POWREVDENNOSTI ��� NE IMEET SMYSLA W NEKOTOROJ
OKRESTNOSTI U WER�INY TRE�INY� dLQ USTRANENIQ WOZNIK�EJ PROBLEMY MOVNO PRIWLE�X

SWQZANNU� POSTANOWKU TEORII POLZU�ESTI S POWREVDENNOSTX� �
��
 ILI WWESTI NEKOTORU�

ZONU PREDRAZRU�ENIQ PERED WER�INOJ TRE�INY�

� pROSTEJ�IE MODELI

w PERWYH RABOTAH PO MODELIROWANI� ROSTA TRE�IN W USLOWIQH POZU�ESTI �� � �
 PREDPO�
LAGALOSX� �TO KRITI�ESKOE ZNA�ENIE POWREVDENNOSTI � � 
 DOSTIGAETSQ NA NEKOTOROM RAS�
STOQNII d OT WER�INY TRE�INY� pOLE NAPRQVENIJ WNUTRI OBLASTI HARAKTERNOGO ZNA�ENIQ
d OSTAWALOSX NEOPREDELENNM� A WNE �TOJ OBLASTI IMELO ASIMPTOTIKU ��� � ���� pOWREVDEN�
NOSTX WNUTRI DANNOJ OBLASTI OSTAWALASX RAWNOJ KRITI�ESKOMU ZNA�ENI� � � 
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mODELIROWANIE RAZWITIQ TRE�IN W USLOWIQH POLZU�ESTI ��

OPREDELQLASX IZ SOOTNO�ENIQ ���� u�ITYWAQ USLOWIE NEPRERYWNOSTI DLQ PARAMETRA POWREV�
DENNOSTI W TO�KE x � l�t��d� URAWNENIE ��� MOVNO PEREPISATX KAK URAWNENIE DLQ NEIZWESTNOJ
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USTANAWLIWA�T STEPENNU� ZAWISIMOSTX WELI�INY v�t� OT kI � �TO �ASTO NABL�DALOSX W �KS�
PERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIQH �
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 BYLO POKAZANO� �TO PROSTAQ MODIFIKACIQ KRITERIQ
LOKALXNOGO RAZRU�ENIQ � � 
 NA �e � ���
 � �� � GDE �� � MGNOWENNYJ PREDEL PRO�NOSTI�
POZWOLQET OPISATX WS� DIAGRAMMU DLITELXNOJ PRO�NOSTI� w �TOM SLU�AE PROSTEJ�AQ MO�
DELX ZONY PREDRAZRU�ENIQ� RASSMOTRENNAQ WY�E� MOVET BYTX TAK VE MODIFICIROWANA NA
OSNOWE LOKALXNOGO KRITERIQ RAZRU�ENIQ �e � ���
 � �� bUDEM PRINIMATX� �TO W ZONE PRED�
RAZRU�ENIQ POWREVDENNOSTX UVE NE RANQETSQ KRITI�ESKOMU ZNA�ENI� � � 
 � A KAKIM�TO
OBRAZOM MENQETSQ W DIAPAZONE 
 � �e��� � � � 
� pOLE NAPRQVENIJ W ZONE PREDRAZRU�ENIQ
W �TOM SLU�AE TAK VE NE OPREDELENO� wNE �TOJ ZONY DLQ POLQ NAPRQVENIJ MOVNO ZAPISATX

UPRUGU� ASIMPTOTIKU ���� A DLQ POWREVDENNOSTI URAWNENIE ���� uSLOWIE NEPRERYWNOSTI DLQ
PARAMETRA POWREVDENNOSTI W TO�KE x � l�t��d POZWOLQET ZAPISATX SLEDU��EE URAWNENIE DLQ
NEIZWESTNOJ DLINY TRE�INY l�t� ��
�

A�m� 
�

tZ
�

�m
� �l�t� � d� 
 �d
 � 
 � �

��l�t� � d� t�

��
�m�� �
��



�� o�a�lOGINOW

IZ URAWNENIQ �
�� MOVNO NAJTI WREMQ STARTA TRE�INY �

ti �

 � �KI�Kcr�m��

A�m� 
��KI�
p
��d�m

�
��

I ZAPISATX ANALOGI�NOE �
	� INTEGRALXNOE URAWNENIE DLQ NEIZWESTNOJ FUNKCII 
 ��z� �

zZ
�

�
k�
�

z � 
 � 

��
 ��
�d�
� � 
 � 
i�

k�	�

z � 

�� � k��z� �
��


i � �
 � k��	���k��	�� � � �� 
��

GDE 
i � BEZRAZMERNOE WREMQ STARTA TRE�INY� uRAWNENIE �
�� POKAZYWAET� �TO PRI USLOWII
kI � kcr WREMQ STARTA RAWNO NUL�� T�E� PRI kI � kcr SRAZU VE NA�INAETSQ NEUSTOJ�IWYJ

ROST TRE�INY� �TO USLOWIE ANALOGI�NO USLOWI�kI � kIC W LINEJNOJ MEHANIKE RAZRU�ENIQ �
kcr MOVNO RASSMATRIWATX KAK WQZKOSTX RAZRU�ENIQ W USLOWIQH POLZU�ESTI� sKOROSTX STARTA
TRE�INY PRI kI � kcr MOVNO NAJTI IZ URAWNENIQ �
�� KAK v�ti� � ��t�
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LE NEKOTOROGO PERIODA 
i � W TE�ENIE KOTOROGO TRE�INA NEPODWIVNA � SRAZU VE NA�INAETSQ
NEUSTOJ�IWYJ �TAP EE ROSTA I OTSUTSTWUET �TAP DOKRITI�ESKOGO ROSTA TRE�INY � T�N� ZA�
DERVANNOE RAZRU�ENIE W USLOWIQH POLZU�ESTI�� dANNOE QWLENIE PROIZOJDET W TOM SLU�AE �
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TRE�INA STARTUET W MOMENT WREMENI ti SO SKOROSTX� v�ti� � OPREDELQEMOJ URAWNENIEM �
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I NA�INAETSQ PROCESS DOKRITI�ESKOGO RAZWITIQ TRE�INY� �ISLENNOE RE�ENIE INTEGRALXNO�
GO URAWNENIQ �
�� POZWOLQET NAJTI OSOBENNOSTI ROSTA TRE�IN PRI RAZLI�NYH ZAWISIMOSTQH
k�z�� zDESX MOVNO OTMETITX LI�X NEKOTORYE KA�ESTWENNYE REZULXTATY RE�ENIQ URAWNENIQ
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KIC LINEJNOJ MEHANIKI RAZRU�ENIQ � BUDET DAWATX ZAWY�ENNYE ZNA�ENIQ�



mODELIROWANIE RAZWITIQ TRE�IN W USLOWIQH POLZU�ESTI ��

� mODELX TIPA lEONOWA � pANAS�KA � dAGDEJLA

w RASSMOTRENNYH WY�E PROSTEJ�IH MODELQH ROSTA TRE�INY RASPREDELENIE NAPRQVENIJ W

ZONE PREDRAZRU�ENIQ BYLO NEOPREDELENNYM� dLQ NAHOVDENIQ TAKOGO RASPREDELENIQ NEOBHO�
DIMO SFORMULIROWATX OPREDELQ��IE SOOTNO�ENIQ � ILI SWQZX NAPRQVENIQ � POWREVDENNOSTX�
W ZONE PREDRAZRU�ENIQ� pRIMER TAKOJ ZONY IMEETSQ W UPRUGOPLASTI�ESKOJ MEHANIKE RAZRU�
�ENIQ� KOGDA K WER�INE TRE�INY PRIMYKAET PLASTI�ESKAQ OBLASTX S USLOWIEM TEKU�ESTI

�e � ��� u�ITYWAQ PROCESS NAKOPLENIQ POWREVDENNOSTI� MODIFICIRUEM DANNOE SOOTNO�ENIE
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PROANALIZIROWATX NEKOTORYE KA�ESTWENNYE OSOBENNOSTI INKUBACIONNOGO PERIODA I STARTA
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