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razwitie tre}in w ohrup~iwa`}ejsquprugo{plasti~eskojsredew.i.aSTAFXEW, 1 l.k.{IRQEWA, 2w RABOTE PREDLOVENA MATEMATI^ESKAQ MODELX, OPISYWA@]AQ PROCESS RASPROSTRANENIQ TRE]IN W UPRUGO PLASTI^ESKOJ OHRUP^IWA@]EJSQ SREDE. mODELIROWANIE ROSTA TRE]IN PROWODILOSX S PRIWLE^ENIEM WNUTRENNEJ SKALQRNOJPEREMENNOJ (PARAMETRA POWREVDENNOSTI). w KA^ESTWE KRITERIQ LOKALXNOGORAZRU[ENIQ ISPOLXZOWALSQ MODIFICIROWANNYJ KRITERIJ lEONOWA pANAS@KA.pREDLOVENNAQ MODELX BYLA PRIMENENA K RE[ENI@ ZADA^I O ROSTE POLUBESKONE^NOJ TRE]INY W MATERIALE, OHRUP^IWA@]EMSQ POD WOZDEJSTWIEM WODORODSODERVA]EJ SREDY. oPREDELENY USLOWIQ SU]ESTWOWANIQ STACIONARNOGO RE[ENIQZADA^I, NAJDENY ZNA^ENIQ POROGOWOGO KO\FFICIENTA INTENSIWNOSTI NAPRQVENIJ KISCC .1 pOSTANOWKA ZADA^IrASSMOTRIM POLUBESKONE^NU@ TRE]INU NORMALXNOGO OTRYWA, PODWERGNUTU@ NABESKONE^NOSTI RASTQVENI@,KOTOROE OPREDELQETSQ ZADANNYM KO\FFICIENTOM INTEN-SIWNOSTI NAPRQVENIJ KI . nA PLOSKOSTI XY TRE]INA PREDSTAWLQET SOBOJ RAZREZWDOLX OTRICATELXNOJ POLUOSI X, SWOBODNYJ OT WNE[NIH NAGRUZOK (RIS.1). pRED-POLOVIM, ^TO MATERIAL, W KOTOROM RASPOLOVENA TRE]INA, NAHODITSQ W USLOWIQHWOZDEJSTWIQ WODORODSODERVA]EJ SREDY. pROCESS WZAIMODEJSTWIQ AGRESSIWNOJ SRE-DY S MATERIALOM WKL@^AET W SEBQ RQD STADIJ: ADSORBCI@ ATOMARNOGO WODORODANA POWERHNOSTI RAZDELA SREDA-METALL, PEREHOD WODORODA ^EREZ POWERHNOSTX RAZDELASREDA-METALL,DIFFUZI@ ATOMARNOGO WODORODA W OB_EM METALLA, ABSORBCI@ WODORODAW METALLE, HIMI^ESKOE WZAIMODEJSTWIE WODORODA S ATOMAMI RE[ETKI I PRIMESQMI[1]. kAK POKAZYWA@T \KSPERIMENTY, WAVNU@ ROLX W \TOM WZAIMODEJSTWII IGRAETDIFFUZIQ WODORODA W OB_EME METALLA [2]. dIFFUNDIRU@]IJ WODOROD OKAZYWAETOHRUP^IWA@]EE WLIQNIE NA MATERIAL, WSEGDA UMENX[AQ EGO PRO^NOSTX I PLASTI^-NOSTX. tAKIE IZMENENIQ MEHANI^ESKIH SWOJSTW MATERIALA POD WOZDEJSTWIEM WODO-RODA SWQZANY S NAKOPLENIEM W OB_EME METALLA RAZLI^NYH POWREVDENIJ, WNOSIMYHDEJSTWU@]IMI /newpage NAPRQVENIQMI I AGRESSIWNOJ SREDOJ [1,3]. pROCESS NAKOP-LENIQ POWREVDENNOSTI, PROISHODQ]IJ W REZULXTATE WOZDEJSTWIQ AGRESSIWNOJ SREDY1aSTAFXEW wLADIMIR iWANOWI^.kAFEDRA MEHANIKI SPLO[NOJ SREDY sAMARSKOGO GOSUDARSTWEN-NOGO UNIWERSITETA2{IRQEWA l@DMILA kONSTANTINOWNA. kAFEDRA INFORMATIKI I WY^ISLITELXNOJ MATEMATIKIsAMARSKOGO GOSUDARSTWENNOGO UNIWERSITETA



rAZWITIE TRE]IN W OHRUP^IWA@]EJSQ UPRUGO-PLASTI^ESKOJ SREDE 61
rIS.1. gEOMETRIQ UPRUGO-PLASTI^ESKOJ TRE]INYI DEFORMIROWANIQ, BUDEM OPISYWATX S POMO]X@ BEZRAZMERNOGO PARAMETRA POWREV-DENNOSTI !. kINETI^ESKOE URAWNENIE DLQ PARAMETRA POWREVDENNOSTI ! WOZXMEM WWIDE [4]: d!dt = A j!� � !jm (1:1)GDE A, m { KORROZIONNYE PARAMETRY MATERIALA, OPREDELQEMYE \KSPERIMENTALXNO,!�{ PREDELXNOE ZNA^ENIE POWREVDENNOSTI, WY[E KOTOROJ EGO WELI^INA PRI DANNYHUSLOWIQH ISPYTANIJ NE NAKAPLIWAETSQ. w KA^ESTWE PROSTEJ[EJ APPROKSIMACII DLQWELI^INY !�(�ij) WOZXMEM KUSO^NO{LINEJNU@ FUNKCI@ W WIDE [4]:!� = 8<: ��0 + �; �0 > 0�; �0 � 0 (1:2)GDE � � 0, � � 0 KORROZIONNYE PARAMETRY MATERIALA, OPREDELQEMYE IZ \KSPERIMEN-TA; �0 = �kk{ PERWYJ INWARIANT TENZORA NAPRQVENIJ.bUDEM S^ITATX MATERIAL, W KOTOROM RASPOLOVENA TRE]INA, IDEALXNYM UPRUGO{PLASTI^ESKIM I OHRUP^IWA@]IMSQ POD DEJSTWIEM AGRESSIWNOJ SREDY. uSLOWIE PLAS-TI^NOSTI mIZESA DLQ OHRUP^IWA@[EGOSQ MATERIALA MOVNO MODIFICIROWATX SLEDU-@]IM OBRAZOM [4]: �e = ��(!) (1:3)GDE �e =p3=2 sijsij { INTENSIWNOSTX NAPRQVENIJ; sij = �ij�(1=3)�0�ij {KOMPONENTYDEWIATORA TENZORA NAPRQVENIJ; ��(!) { PREDEL TEKU^ESTI MATERIALA, MENQ@]IJSQPOD DEJSTWIEM AGRESSIWNOJ SREDY I DEFORMIROWANIQ.dOPUSTIM, ^TO PLASTINA NAHODITSQ W USLOWIQH PLOSKOGO NAPRQVENNOGO SOSTOQNIQ(�z = �xz = �yz = 0).w \TOM SLU^AE MOVNO NAJTI PRIBLIVENNOE RE[ENIE ZADA^I W POSTANOWKE, ANA-LOGI^NOJ POSTANOWKE dAGDEJLA DLQ ZADA^I O SKWOZNOJ TRE]INE, RASPOLOVENNOJ WIDEALXNOM UPRUGO{PLASTI^ESKOM MATERIALE. bUDEM S^ITATX, ^TO GIPOTEZA dAGDEJLA



62 w.i.aSTAFXEW, l.k.{IRQEWAOSTAETSQ SPRAWEDLIWOJ I DLQ UPRUGO{PLASTI^ESKOGO MATERIALA, OHRUP^IWA@]EGO-SQ POD DEJSTWIEM WODORODSODERVA]EJ SREDY, T.E. PLASTI^ESKAQ ZONA RASPOLAGAETSQPERED WER[INOJ TRE]INY I PREDSTAWLQET SOBOJ OTREZOK NULEWOJ TOL]INY [5]. pOGIPOTEZE dAGDEJLA PLASTI^ESKAQ ZONA QWLQETSQ LINIEJ RAZRYWA UPRUGOGO SME]ENIQ,TAK ^TO RE[ENIE ZADA^I W TAKOJ POSTANOWKE MOVNO ISKATX W KLASSE RAZRYWNYH RE-[ENIJ TEORII UPRUGOSTI [6].s POMO]X@ OSNOWNYH PREDSTAWLENIJ PLOSKOJ ZADA^I TEORII UPRUGOSTI NAPRQVENNO{DEFORMIROWANNOE SOSTOQNIE W MATERIALE, SODERVA]EM TRE]INU NORMALXNOGO OTRY-WA, WYRAVAETSQ ^EREZ POTENCIAL kOLOSOWA{mUSHELI[WILI �(Z) SLEDU@]IM OBRAZOM[6,7]: 8>>>><>>>>: �x + �y = 2[�(Z) + �(Z)]�x � �y + 2i�xy = �4iY �0(Z)2�(Ux + iUy) = � R �(Z) dZ � Z�(Z) + R Z�0(Z) dZ (1:4)ZDESX �{MODULX SDWIGA;Ux I Uy{ GORIZONTALXNAQ I WERTIKALXNAQ KOMPONENTY UPRUGOGO SME]ENIQ;Z = X + iY { KOMPLEKSNAQ PEREMENNAQ;KO\FFICIENT � W SLU^AE PLOSKOGO NAPRQVENNOGO SOSTOQNIQ WY^ISLQETSQ KAK � =(3� �)=(1 + �);�{ KO\FFICIENT pUASSONA.tOGDA NA OSNOWANII USLOWIQ PLASTI^NOSTI (1.3), OSNOWNYH PREDSTAWLENIJ PLOSKOJZADA^I TEORII UPRUGOSTI (1.4) I GIPOTEZY dAGDEJLA, KRAEWAQ ZADA^A DLQ OPREDELENIQPOTENCIALA �(Z) PRIMET WID:8>>>>>>>><>>>>>>>>: �xy = 0; PRIY = 0�x = �y = ��; PRIY = 0; 0 � X � DUy = 0; PRIY = 0; X > D�y = 0; PRIY = 0; X < 0GDE D{KOORDINATA GRANICY PLASTI^ESKOJ I UPRUGOJ ZON.oB]EE PREDSTAWLENIE RE[ENIQ \TOJ NEODNORODNOJ KRAEWOJ ZADA^I IZWESTNO [6]:�(Z) = KI2p2�(Z �D) "1� 1KIr 2� Z D0 ��pD � �Z � � d�# (1:5)iZ ZAWISIMOSTI (1.4) NAPRQVENNOE SOSTOQNIE PERED WER[INOJ TRE]INY OPREDE-LQETSQ KAK 8<: �x = �y; PRI Y = 0; X � 0�xy = 0; PRI Y = 0; X � 0 (1:6)tOGDA RASPREDELENIE NORMALXNOGO NAPRQVENIQ �y PERED WER[INOJ TRE]INY SU^ETOM ZAWISIMOSTEJ (1.5){(1.6) PRIMET WID:



rAZWITIE TRE]IN W OHRUP^IWA@]EJSQ UPRUGO-PLASTI^ESKOJ SREDE 63�yjY=0 = 8>><>>: ��; PRI 0 � X � DKIp2�(Z�D) �1�q 2� 1KI RD0 ��pD��X�� d�� ; PRIX > D (1:7)w KA^ESTWE KRITERIQ LOKALXNOGO RAZRU[ENIQ PRIMEM KONCEPCI@ lEONOWA I pA-NAS@KA: W MOMENT LOKALXNOGO RAZRU[ENIQ NA NEKOTOROM U^ASTKE NA PRODOLVENIITRE]INY NOMALXNOE NAPRQVENIE �y I RASKRYTIE TRE]INY V = 2[Uy] W EE WER[INEDOSTIGA@T NEKOTORYH KRITI^ESKIH ZNA^ENIJ, QWLQ@]IHSQ POSTOQNNYMI IATERIALA[8]. tAKIM OBRAZOM, W MOMENT RAZRU[ENIQ W KONCE TRE]INY WYPOLNQ@TSQ DWA USLO-WIQ: USLOWIE PLASTI^NOSTI (1.3) DLQ �y I USLOWIE KRITI^ESKOGO RASKRYTIQ TRE]INYW EE WER[INE: V = V� (1:8)~TOBY U^ESTX OHRUP^IWA@]EE WLIQNIE WODORODA NA MATERIAL, PROQWLQ@]EESQ WUMENX[ENII PRO^NOSTI I PLASTI^NOSTI MATERIALA, PRIMEM, ^TO NE TOLXKO PREDELTEKU^ESTI MATERIALA ��, NO I WELI^INA KRITI^ESKOGO RASKRYTIQ TRE]INY V� QWLQ-ETSQ WELI^INOJ, MENQ@]EJSQ W PROCESSE NAWODOROVIWANIQ. w KA^ESTWE PROSTEJ[IHAPPROKSIMACIJ DLQ WELI^IN �� = ��(!) I V� = V�(!) WOZXMEM LINEJNYE APPROKSI-MACII W WIDE [4]: �� = �0�(1� k!) (1:9)V� = V 0� (1� !) (1:10)GDE �0�,V 0� {PREDEL TEKU^ESTI MATERIALA I KRITI^ESKAQ WELI^INA RASKRYTIQ TRE]I-NY W ISHODNOM (NENAWODOROVENNOM) SOSTOQNII SOOTWETSTWENNO; k{PARAMETR MATERI-ALA, OTRAVA@]IJ WLIQNIE NAWODOROVIWANIQ NA PRO^NOSTNYE SWOJSTWA MATERIALA.sKA^OK NORMALXNOGO SME]ENIQ V W PLASTI^ESKOJ ZONE (0 � X � D) I RASKRYTIETRE]INY PRI X < 0 PRI IZWESTNOM POTENCIALE �(Z) MOVET BYTX WY^ISLENO IZ (1.4)SLEDU@]IM OBRAZOM: V (X) = 8EIm[Z �(Z) dZ]j(Y=0; X�D) (1:11)GDEZ �(Z)dZ = KIp2� "pZ �D + 2�0�KI r 2� i Z D0 (1� k!(�; � ))lnpD � Z �pD � �pD � Z +pD � � d�#2 mODELIROWANIE RAZWITIQ TRE]INYpREDPOLOVIM, ^TO W MOMENT NA^ALA WOZDEJSTWIQ AGRESSIWNOJ SREDY t = 0 PO-WREVDENNOSTX MATERIALA PLASTINY BYLA NULEWOJ. w REZULXTATE OHRUP^IWA@]EGOWLIQNIQ WODORODSODERVA]EJ SREDY NA MATERIAL PRI t > 0 PROISHODIT NAKOPLENIEPOWREVDENNOSTI W MATERIALE, IZMENENIE EGO PRO^NOSTNYH I PLASTI^ESKIH SWOJSTW.w NA^ALXNYJ MOMENT WREMENI RAZMER PLASTI^ESKOJ ZONY D0 = D(t)j(t=0) I WE-LI^INA RASKRYTIQ TRE]INY W EE WER[INE V0 = V (X; t)j(X=0;t=0) OPREDELQ@TSQ IZRE[ENIQ UPRUGO{PLASTI^ESKOJ ZADA^I dAGDEJLA [6]:



64 w.i.aSTAFXEW, l.k.{IRQEWAD0 = �K0I 28�0�2 (2:1)V0 = K0I 2E�0� (2:2)GDE K0I = KI(t)j(t=0){NA^ALXNOE ZNA^ENIE KO\FFICIENTA INTENSIWNOSTI NAPRQVENIJ.bUDEM ISSLEDOWATX RAZWITIE TRE]INY W MATERIALE DLQ DWUH WARIANTOW NAGRU-VENIQ. dLQ PERWOGO WARIANTA NAGRUVENIQ WELI^INA KO\FFICIENTA INTENSIWNOSTINAPRQVENIJ NE MENQETSQ S TE^ENIEM WREMENI, T.E.KI = K0I < KIc (2:3)GDE KIc{WQZKOSTX RAZRU[ENIQ.wTOROJ WARIANT NAGRUVENIQ BUDET HARAKTERIZOWATXSQ TEM, ^TO RASKRYTIE TRE-]INY W TO^KE X = 0 WSEGDA OSTAETSQ POSTOQNNYM. w \TOM SLU^AE WELI^INA RASKRY-TIQ TRE]INY PRI X = 0 UDOWLETWORQET USLOWI@:V (X; t)j(X=0) = V0 < V 0� ; (2:4)A WELI^INA KI MENQETSQ S TE^ENIEM WREMENI,T.E. KI = KI(t) I KI(t)j(t=0) = K0I .iZ SOOTNO[ENIJ (1.8){(2.2) SLEDUET, ^TO DLQ RASSMATRIWAEMOJ MODELI lEONOWA{pANAS@KA{dAGDEJLA WELI^INA WQZKOSTI RAZRU[ENIQ KIc SWQZANA S KRITI^ESKOJ WE-LI^INOJ RASKRYTIQ TRE]INY W EE WER[INE V 0� SLEDU@]IM SOOTNO[ENIEM:KIc =pV 0� E�0�: (2:5)2.1. wARIANT 1.zAPI[EM OPREDELQ@]IE SOOTNO[ENIQ, OPISYWA@]IE NAKOPLENIE POWREVDENNOS-TI, RAS[IRENIE PLASTI^ESKOJ ZONY I RAZWITIE TRE]INY W OHRUP^IWA@]EMSQ MATE-RIALE W SLU^AE WYPOLNENIQ USLOWIQ (2.3).wWODQ BEZRAZMERNYE PEREMENNYEx = X=D0; y = Y=D0; z = Z=D0; � = At; d = D=D0 (2:6)RASPREDELENIE NORMALXNOGO NAPRQVENIQ PERED WER[INOJ TRE]INY S U^ETOM ZAWISI-MOSTEJ (1.7),(2.3) MOVNO PREDSTAWITX W WIDE:�y = 8>><>>: �0�(1 � k!(x; � )); PRI 0 � x � d(� )2�0��px�d �1� 12 R d(�)0 (1� k!(�; � ))pd��x�� d�� ; PRIx > d(� ) (2:7)nEIZWESTNU@ FUNKCI@ d(� ) MOVNO NAJTI IZ USLOWIQ NEPRERYWNOSTI NORMALXNOGONAPRQVENIQ �y(x; � ) W TO^KE x = d(� ), KOTOROE S U^ETOM ZAWISIMOSTI (2.7) MOVNOZAPISATX W WIDE:limx!d+0 2�0��px� d [1� 12 Z d(�)0 (1� k!(�; � ))pd� �x� � d�] = �0�(1� k!(d; � ))



rAZWITIE TRE]IN W OHRUP^IWA@]EJSQ UPRUGO-PLASTI^ESKOJ SREDE 65lEGKO POKAZATX, ^TO DLQ WYPOLNENIQ POSLEDNEGO RAWENSTWA DOSTATO^NO TREBOWA-NIQ NEOPREDELENNOSTI WIDA 00 POD ZNAKOM PREDELA. sLEDOWATELXNO, USLOWIE NEPRE-RYWNOSTI �y MOVNO PEREPISATX W WIDE:Z d0 (1 � k!(�; � ))pd� � d� = 2 (2:8)wELI^INA POWREVDENNOSTI !(x; � ) PERED WER[INOJ TRE]INY QWLQETSQ RE[ENIEM URAW-NENIQ (1.1), KOTOROE S U^ETOM ZAMENY PEREMENNYH (2.6) MOVNO PEREPISATX W WIDE:d!d� = j!� � !jm (2:9)GDE !� = 2��y(x; � ) + � (2:10)tRE]INA NA^INAET RAZWIWATXSQ, KAK TOLXKO W NEKOTORYJ KONE^NYJ MOMENT WRE-MENI � = �� < 1 W WER[INE TRE]INY WPERWYE WYPOLNITSQ KRITERIJ LOKALXNOGORAZRU[ENIQ (1.8). dLQ DANNOGO WARIANTA NAGRUVENIQ IZ ZAWISIMOSTI (1.11) SLEDUET,^TO W MOMENT WREMENI � = �� KRITERIJ RAZRU[ENIQ (1.8) PRINIMAET WID:2pd� + 12 Z d�0 (1 � k!(�; ��))lnpd� �pd� � �pd� +pd� � � d� = v0�v0 (1� !(0; ��)) (2:11)GDE d� = d(��){WELI^INA PLASTI^ESKOJ ZONY W MOMENT STRAGIWANIQ TRE]INY;v0 = vj(x=0;�=0) = V0=d0{BEZRAZMERNOE NA^ALXNOE RASKRYTIE TRE]INY;v0� = V 0� =d0{BEZRAZMERNOE KRITI^ESKOE RASKRYTIE TRE]INY.zAPI[EM OPREDELQ@]IE SOOTNO[ENIQ, OPISYWA@]IE ROST TRE]INY PRI � > ��.k MOMENTU WREMENI � TRE]INA PROROSLA DO NEKOTOROJ TO^KI x = l(� ) > 0 , I PEREDWER[INOJ PROROS[EJ TRE]INY PO-PREVNEMU IME@TSQ DWE ZONY: PLASTI^ESKAQ ZONA(l(� ) < x � d(� )) I ZONA UPRUGOSTI x > d(� ). pOTENCIAL kOLOSOWA{mUSHELI[WILIDLQ WREMEN � > �� WY^ISLQETSQ KAK�(z) = �0��pz � d "1� 12 Z dl (1� k!(�; � ))pd� �z � � d�# (2:12)tOGDA RASPREDELENIE NORMALXNOGO NAPRQVENIQ �y(x; � ) NA PRQMOJ y = 0 W SLU^AERASPROSTRANQ@]EJSQ TRE]INY PRIMET WID:�y(x; � ) = 8>><>>: 0; PRIx < l�0�(1� k!(x; � )); PRI l � x � d2�0��px�d �1� 12 R dl (1� k!(�; � ))pd��x�� d�� ; PRIx > d (2:13)pRI \TOM NORMALXNOE NAPRQVENIE �y(x; � ) NA GRANICE RAZDELA ZON W TO^KE x = d(� )NEPRERYWNO, T.E. WYPOLNQETSQ USLOWIE:Z dl (1 � k!(�; � ))pd� � d� = 2 (2:14)w WER[INE DWIVU]EJSQ TRE]INY, W TO^KE x = l(� ), WYPOLNQETSQ KRITERIJ LO-KALXNOGO RAZRU[ENIQ (1.8), KOTORYJ S U^ETOM (1.11) PRI IZWESTNOM POTENCIALE �(z)MOVNO PEREPISATX W WIDE:



66 w.i.aSTAFXEW, l.k.{IRQEWA2pd� l + 12 Z dl (1� k!(�; � ))lnpd� l �pd� �pd� l +pd� � d� = v0�v0 (1� !(l; � )) (2:15)w REZULXTATE, DLQ NAHOVDENIQ TREH NEIZWESTNYH FUNKCIJ: l(� ),d(� ) I !(x; � ) PO-LU^ENA SISTEMA INTEGRO{DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ (2.9), (2.14) I (2.15). |TASISTEMA URAWNENIJ RE[ALASX ^ISLENNO S POSTOQNNYM WREMENNYM [AGOM DLQ WREMEN� > ��. pRI \TOM MOMENT WREMENI � = ��, RAZMER PLASTI^ESKOJ ZONY d� = d(��)I WELI^INA POWREVDENNOSTI !(x; ��) PERED WER[INOJ TRE]INY BYLI NAJDENY W RE-ZULXTATE ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ SISTEMY URAWNENIJ (2.8){(2.10).2.2. wARIANT 2.zAPI[EM OPREDELQ@]IE SOOTNO[ENIQ, OPISYWA@]IE NAKOPLENIE POWREVDENNOS-TI, RAS[IRENIE PLASTI^ESKOJ ZONY I DWIVENIE TRE]INY W OHRUP^IWA@]EMSQ MATE-RIALE W SLU^AE WYPOLNENIQ USLOWIQ (2.4). s U^ETOM SOOTNO[ENIJ (1.7),(2.1),(2.4),(2.6)RASPREDELENIE NORMALXNOGO NAPRQVENIQ �y PERED WER[INOJ NEPODWIVNOJ TRE]INYMOVNO PREDSTAWITX W WIDE:�y(x; � ) = 8<: �0�(1� k!(x; � )); PRI 0 � x � d(� )2�0��px�d �S(� ) � 12 R d0 (1 � k!)pd��x�� d�� ; PRIx > d(� ) (2:16)GDE S(� ) = KI (� )=K0I .nEIZWESTNU@ FUNKCI@ d(� ) MOVNO NAJTI IZ USLOWIQ NEPRERYWNOSTI NORMALXNOGONAPRQVENIQ �y W TO^KE x = d(� ), KOTOROE MOVNO ZAPISATX W WIDE:Z d0 (1� k!(�; � ))pd� � d� = 2S(� ) (2:17)pRI \TOM WELI^INA S(� ) MOVET BYTX NAJDENA IZ USLOWIQ (2.4), KOTOROE S U^ETOMSOOTNO[ENIJ (1.11),(2.1) MOVNO ZAPISATX W WIDE:2pdS � d(1� k!(0; � )) + 12 Z d0 (1� k!(�; � ))lnpd�pd� �pd+pd� � d� = 1 (2:18)wELI^INU POWREVDENNOSTI !(x; � ) MOVNO NAJTI ^ISLENNYM INTEGRIROWANIEM KI-NETI^ESKOGO URAWNENIQ NAKOPLENIQ POWREVDENNOSTI (2.9) S U^ETOM ZAWISIMOSTI (2.16)DLQ NORMALXNOGO NAPRQVENIQ �y(x; � ). iNTEGRALXNYE URAWNENIQ (2.16){(2.18) OPISY-WA@T IZMENENIE NAPRQVENNOGO SOSTOQNIQ PERED WER[INOJ TRE]INY DLQ TEH WREMEN0 � � � �� , KOGDA TRE]INA OSTAETSQ NEPODWIVNOJ.tRE]INA NA^INAET RAZWIWATXSQ,KAK TOLXKO W NEKOTORYJ KONE^NYJ MOMENT WRE-MENI 0 < �� < 1 W WER[INE TRE]INY WPERWYE WYPOLNITSQ KRITERIJ LOKALXNOGORAZRU[ENIQ (1.8). dLQ DANNOGO WARIANTA NAGRUVENIQ INTEGRIROWANIE KINETI^ESKO-GO URAWNENIQ NAKOPLENIQ POWREVDENNOSTI (2.9) W PERWONA^ALXNOJ PLASTI^ESKOJ ZONE(0 � x � 1) WMESTE S KRITERIEM LOKALXNOGO RAZRU[ENIQ (1.8) POZWOLQET WY^ISLITXMOMENT STRAGIWANIQ TRE]INY ��:�� = (!1)1�m � (!1 � !f )1�m(1�m)(1 + 2k��0�)m, GDE !1 = (2k��0� + �)=(1 + 2k��0�) I !f = 1� v0=v0�.



rAZWITIE TRE]IN W OHRUP^IWA@]EJSQ UPRUGO-PLASTI^ESKOJ SREDE 67zAPI[EM OPREDELQ@]IE SOOTNO[ENIQ, OPISYWA@]IE ROST TRE]INY DLQ WREMEN� � ��. k \TOMU MOMENTU WREMENI TRE]INA PROROSLA DO NEKOTOROJ TO^KI x = l(� ).pERED WER[INOJ PROROS[EJ TRE]INY PO{PREVNEMU IME@TSQ DWE ZONY: PLASTI^ES-KAQ ZONA (l(� ) � x � d(� )) I ZONA UPRUGOSTI (x > d(� )). pOTENCIAL kOLOSOWA{mUSHELI[WILI DLQ WREMEN � � �� PRINIMAET WID:�(z) = �0��pz � d "S(� ) � 12 Z d(�)l(�) (1� k!(�; � ))pd� �z � � d�# (2:19)rASPREDELENIE NORMALXNOGO NAPRQVENIQ �y NA PRQMOJ y = 0 W SLU^AE RASPRO-STRANQ@]EJSQ TRE]INY WY^ISLITSQ KAK�y(x; � ) = 8>><>>: 0; PRIx < l(� )�0�(1� k!(x; � )); PRI l � x � d2�0��px�d �S(� ) � 12 R dl (1� k!(�; � ))pd��x�� d�� ; PRIx > d (2:20)pRI \TOM SKA^OK NORMALXNOGO SME]ENIQ v(x; � ) PRI x � d(� ) S U^ETOM (1.11),(2.19)WY^ISLQETSQ SLEDU@]IM OBRAZOM:v(x; � )v0 = 2pd� xS + 12 Z dl (1 � k!(�; � ))ln jpd� x�pd� �jpd� x+pd� � d�; (2:21)tOGDA USLOWIE LOKALXNOGO RAZRU[ENIQ (1.8) S U^ETOM SOOTNO[ENIQ (2.21) PRINI-MAET WID:2pd� lS + 12 Z dl (1� k!)lnpd� l) �pd� �pd� l +pd� � d� = v0�v0 (1� !(l; � )) (2:22)pRI \TOM W TO^KE x = 0 WYPOLNQETSQ USLOWIE (2.4), KOTOROE S U^ETOM (2.21) MOVNOPEREPISATX W WIDE:2pd(� )S(� ) + 12 Z dl (1� k!(�; � ))lnpd�pd� �pd+pd� � d� = 1 (2:23)nEIZWESTNU@ FUNKCI@ S(� ) NAJDEM IZ USLOWIQ NEPRERYWNOSTI NORMALXNOGO NA-PRQVENIQ �y W TO^KE x = d(� ) :Z dl (1� k!(�; � ))pd� � d� = 2S(� ) (2:24)w REZULXTATE, DLQ NAHOVDENIQ ^ETYREH NEIZWESTNYH FUNKCIJ: l(� ), d(� ),S(� ) I!(x; � ) POLU^ENA SISTEMA INTEGRO{DIFFERENCIALXNYH URAWNENIJ (2.9), (2.22){(2.24).|TA SISTEMA URAWNENIJ RE[ALASX ^ISLENNO S POSTOQNNYM WREMENNYM [AGOM DLQWREMEN � > ��. pRI \TOM MOMENT WREMENI � = ��, WELI^INA S� = S(��), RAZMERPLASTI^ESKOJ ZONY d� = d(��) I WELI^INA POWREVDENNOSTI !(x; ��) PERED WER[INOJTRE]INY BYLI NAJDENY W REZULXTATE ^ISLENNOGO INTEGRIROWANIQ SISTEMY URAWNE-NIJ (2.8),(2.17){(2.18).



68 w.i.aSTAFXEW, l.k.{IRQEWA3 sTACIONARNOE SOSTOQNIE I USLOWIQ EGO SU]EST-WOWANIQnAJDEM PRI KAKIH USLOWIQH WOZMOVNO SU]ESTWOWANIE STACIONARNOGO SOSTOQNIQ.pREDPOLOVIM, ^TO W ZAWISIMOSTI OT WELI^IN WNE[NIH PARAMETROW ZADA^I( NA^ALXNO-GO KO\FFICIENTA INTENSIWNOSTI NAPRQVENIJ K0I I NA^ALXNOGO RASKRYTIQ TRE]INYv0), WELI^IN UPRUGO-PLASTI^ESKIH I KORROZIONNYH PARAMETROW MODELI PRI � ! 1MOVET BYTX REALIZOWANO DWA WARIANTA POWEDENIQ TRE]INY:1)TRE]INA OSTAWALASX NEPODWIVNOJ, PERED EE WER[INOJ IME@TSQ DWE ZONY{ ZONAPLASTI^ESKOGO TE^ENIQ I ZONA UPRUGOSTI (STACIONARNOE RE[ENIE ZADA^I WIDA P{E);2)S TE^ENIEM WREMENI PROISHODILO DWIVENIE TRE]INY, TAKOE, ^TO PRI � ! 1TRE]INA RASPROSTRANILASX WGLUBX PLASTI^ESKOJ ZONY NA NEKOTOROE KONE^NOE RASSTO-QNIE; PRI \TOM PERED WER[INOJ PRODWINUW[EJSQ TRE]INY PO{PREVNEMU IME@TSQ DWEZONY{ZONA PLASTI^ESKOGO TE^ENIQ I ZONA UPRUGOSTI ( STACIONARNOE RE[ENIE ZADA^IWIDA F{P{E).3.1. sTACIONARNOE RE[ENIE ZADA^I WIDA P{E DLQ SLU^AQ KI = Const.w \TOM SLU^AE NE PROIZOJDET RAZRU[ENIQ NI W ODNOJ IZ TO^EK PLASTI^ESKOJ ZONY.sLEDOWATELXNO, W L@BOJ MOMENT WREMENI WELI^INA RASKRYTIQ TRE]INY W EE KONCEPRI x = 0 BUDET MENX[E KRITI^ESKOJ WELI^INY RASKRYTIQ TRE]INY, T.E.v0[2pd+ 12 Z d0 (1� k!(�; � ))lnpd�pd� �pd+pd� � d�] < v0�(1� !(0; � )) (3:1)oSU]ESTWLQQ PREDELXNYJ PEREHOD W NERAWENSTWE (3.1),POLU^AEMlim�!1 v(0; � ) � v0�(1� lim�!1 !(0; � )) (3:2)uSLOWIE (3.2) QWLQETSQ NEOBHODIMYM USLOWIEM SU]ESTWOWANIQ STACIONARNOGO RE-[ENIQ ZADA^I W \TOM SLU^AE.tAKIM OBRAZOM,ESLI W L@BOJ MOMENT WREMENI SPRA-WEDLIWO USLOWIE (3.1),TO TRE]INA OSTANETSQ NEPODWIVNOJ,I PERED EE WER[INOJ PRI� ! 1 BUDUT LEVATX DWE ZONY: PLASTI^ESKAQ ZONA (0 � x � d1) I ZONA UPRUGOSTI(x > d1). pOSKOLXKU PRI � ! 1 SKOROSTX NAKOPLENIQ POWREVDENNOSTI @!@� ! 0, TOIZ (1.1){(1.3) MOVNO NAJTI WELI^INU POWREVDENNOSTI PERED WER[INOJ TRE]INY WSTACIONARNOM SLU^AE:!(x) = !�(x) = ( !1 = 2��0�+�1+k��0� ; PRI 0 � x � d12��y(x) + �; PRI x > d1 (3:3)pRI \TOM IZ (2.7) NAPRQVENIE �y(x) = lim�!1 �y(x; � ) OPREDELQETSQ SLEDU@]IMOBRAZOM:�y(x) =8>>>><>>>>: �0�(1 � k!1); PRI 0 � x � d12�0�(1�k!1)�px�d1 � 11�k!1 �pd1�1� px�d1pd1 ��arctgq d1x�d1 ��; PRIx > d1 (3:4)rAZMER ZONY PLASTI^ESKOGO TE^ENIQ d1 NAHODIM IZ USLOWIQ NAPRERYWNOSTI NOR-MALXNOGO NAPRQVENIQ �y W TO^KE x = d1 :


