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ÓÄÊ 539.4ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÊÎÌÏÀÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÏÎÂÐÅÆÄÅÍÍÎÑÒÈÂ ÑÐÅÄÀÕ Ñ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÜÞÎ. Í. Èãíàòîâà, Â. À. Ðàåâñêèé, È. Ñ. Öåëèêîâ(ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ã.Ñàðîâ)Ïðåäëîæåíà ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîé ñðåäû, îñíîâàííàÿ íà îïèñà-íèè ñõëîïûâàíèÿ îäèíî÷íîé ïîðû ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû. Äëÿîïèñàíèÿ ñõîæäåíèÿ ïîð, ðàñïðåäåëåííûõ ïî îáúåìó âåùåñòâà, ðàññìàòðèâàåòñÿ äâè-æåíèå îäíîé ñôåðè÷åñêîé ÿ÷åéêè â èäåàëüíî-ïëàñòè÷åñêîé íåñæèìàåìîé ñðåäå. Â ýòîìïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé ïîâðå-æäåííîñòè îò äàâëåíèÿ, ñäâèãîâîé ïðî÷íîñòè è íà÷àëüíîé ïîâðåæäåííîñòè.Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå êèíåòèêó êîìïàêòèðîâàíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ïðîèç-âîëüíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò âðåìåíè è ïåðåìåííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîâðåæäåííîñòü, êîìïàêòèðîâàíèå, ìîäåëü, äàâëåíèå, ïðåäåë òåêó-÷åñòè, ñðåäà ñ ïðî÷íîñòüþ. ÂâåäåíèåÏðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âûñîêîñêîðîñòíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ, ñîïðîâîæäàþ-ùåãîñÿ ðàçðóøåíèåì è ïîñëåäóþùèì êîìïàêòèðîâàíèåì äåôåêòîâ (ïîð) ïðè âîçäåéñòâèè âîëí ñæà-òèÿ, âîçíèêàþò áîëüøèå òðóäíîñòè. Êîìïàêòèðîâàíèå äåôåêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå äåé-ñòâèÿ èìïóëüñíûõ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæåíèé, èññëåäîâàíî íåäîñòàòî÷íî. Ñóùåñòâóþùèå â íàñòî-ÿùåå âðåìÿ ìîäåëè êîìïàêòèðîâàíèÿ [1, 2] ÿâëÿþòñÿ ëèáî ñëèøêîì ñëîæíûìè äëÿ èõ ðåàëèçàöèèâ ÷èñëåííûõ ìåòîäèêàõ, ëèáî íå îòðàæàþò âñåõ ýôôåêòîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè çàêðûòèè ïîð.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðå-æäåííîé ñðåäû, îñíîâàííàÿ íà îïèñàíèè ñõëîïûâàíèÿ îäèíî÷íîé ïîðû ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêèõñâîéñòâ ñðåäû. Òàêîé ïîäõîä ïðåäëîæåí Êýðîëëîì è Õîëòîì [1].Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÏðåäïîëîæèâ, ÷òî ïðè êîìïàêòèðîâàíèè îáúåì âåùåñòâà íå ìåíÿåòñÿ (N = const), ïðåäñòàâèì ïî-âðåæäåííóþ ñðåäó êàê ñèñòåìó îäèíàêîâûõ ïîð, íàõîäÿùèõñÿ ïðèìåðíî íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèèîò ñîñåäíèõ ïîð, ïîäîáíî àòîìàì â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Òîãäà ìîæíî âûäåëèòü ýëåìåíòàð-íóþ ÿ÷åéêó âåùåñòâà ðàäèóñîì Rÿ ñ îäíîé ïîðîé ðàäèóñîì R è ðàññìîòðåòü ñæàòèå ýòîé ÿ÷åéêèâíåøíèì äàâëåíèåì (ðèñ. 1). Ïóñòü âåùåñòâî îáëàäàåò ïðî÷íîñòüþ Y0 ñ ó÷åòîì âÿçêîñòè, ÷òî áóäåòïðåïÿòñòâîâàòü äâèæåíèþ ãðàíèöû ïîðû. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïîðû äëÿ òàêîé ìîäåëè êîìïàêòè-ðîâàíèÿ, ïðåäëîæåííîé Êýðîëëîì è Õîëòîì [1], ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèåâòîðîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè, ÷òî äîñòàòî÷íî ñëîæíî äëÿ àíàëèçà è ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèé â ÿâíîìâèäå.Âíóòðåííèé è íàðóæíûé ðàäèóñû ÿ÷åéêè ñâÿçàíû ñ ïëîòíîñòüþ ïîð ñîîòíîøåíèåìVi = 1N = 43� �R3ÿ �R3� ; (1)ãäå Vi � îáúåì ñïëîøíîãî âåùåñòâà â îäíîé ÿ÷åéêå, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ íåèçìåííûì; R � âíóòðåííèéðàäèóñ ÿ÷åéêè; N = 1=Vi ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ïîð â åäèíèöå îáúåìà.� 18 �



Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ñðåäàõ ñ ïðî÷íîñòüþÄëÿ ïîâðåæäåííîñòè ! ïîëó÷àåòñÿ ñëåäóþùååóðàâíåíèå:! = � RRÿ�3 = 11 + 34�NR3 : (2)Äëÿ îïèñàíèÿ ñõëîïûâàíèÿ îäèíî÷íîé ïîðûâîñïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì çàäà÷è î äâèæåíèè âà-êóóìíîãî ïóçûðüêà ðàäèóñîì R0 â áåñêîíå÷íîìîáúåìå íåñæèìàåìîé èäåàëüíîé æèäêîñòè, ïîëó-÷åííûì Ðýëååì [3]. Â ýòîé çàäà÷å êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ æèäêîñòè ðàâíà ðàáîòå ïî ïåðåìåùåíèþâåùåñòâà ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî äàâëåíèÿ. Åñ-ëè ìàòåðèàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ïîðà, îáëàäà-åò ïðî÷íîñòüþ, òî ðàáîòà ñèë äàâëåíèÿ Aä ïåðå-õîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ è ÷àñòè÷íî ðàñ-õîäóåòñÿ íà âûäåëåíèå òåïëà â ðåçóëüòàòå ñîâåð-øåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû Aï: Ðèñ. 1. Ñõåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ íàðóæíûì Rÿè âíóòðåííèì R ðàäèóñàìè â âåùåñòâå ñ ïðî÷íîñòüþY0 ïîä âîçäåéñòâèåì äàâëåíèÿ P02�� (Rÿ �R)R3 _R2Rÿ = 43P0� �R30 �R3��Aï (t) : (3)Ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (3) åñòü êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âåùåñòâà, à ïðàâàÿ ñîñòîèò èç ðàáîòû äàâëå-íèÿ Aä è ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû Aï; R � òåêóùèé ðàäèóñ ïîðû ñ íà÷àëüíûì ðàäèóñîì R0 è ðàäèóñîìÿ÷åéêè Rÿ; P0 � äàâëåíèå; � � ïëîòíîñòü âåùåñòâà. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ïðî÷íîñòè óðàâíåíèå (3)ïåðåõîäèò â çàäà÷ó î ñõëîïûâàíèè îäèíî÷íîé ïîðû â èäåàëüíîé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ðåøåí-íóþ Ðýëååì. Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (3) äâèæåíèå ãðàíèöû ïîðû áóäåò ïðîèñõîäèòü äî òåõ ïîð, ïîêàïëàñòè÷åñêàÿ ðàáîòà ìåíüøå ðàáîòû ñèë äàâëåíèÿ, è ïðåêðàòèòñÿ â ñëó÷àå Aï = Aä.Èçìåíåíèå ðàáîòû ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ Aï â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè Y0ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî ïî ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:Aï � V0ZV tZ0 Yd _"idt dV � �Y0 tZ0 dt RÿZR 4�r2 2 _RR2r3 dr � 8�3 Y0 RZR0 R2 ln� 34�NR3 + 1� dR; (4)ãäå Yd è _"i � ïðåäåë òåêó÷åñòè è ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñîîòâåòñòâåííî. Óðàâíåíèå (4) ïîëó÷åíî ñó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðè ñôåðè÷åñêîì ñõîæäåíèè íåñæèìàåìîãî âåùåñòâà ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ñâÿ-çàíà ñ ðàäèóñîì: _"i �= ����@U (r)@r ���� = 2R2 _Rr3 . Ïðè ñõëîïûâàíèè ïîð îáúåì V îñòàåòñÿ íåèçìåííûì, íîèçìåíÿåòñÿ âíóòðåííèé ðàäèóñ ïîðû è íàðóæíûé ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ÿ÷åéêè Rÿ, â êîòîðîé íàõî-äèòñÿ äàííàÿ ïîðà. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìîæíî èíòåãðèðîâàíèåì (4) ïîëó÷èòüòî÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû:Aï � 89�Y0 �R30 ln�1 + 34�NR30��R3 ln�1 + 34�NR3�+ 34�N ln 4�NR30 + 34�NR3 + 3� : (5)Ïîñëå íåñëîæíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîðûîò âðåìåíè: _R = �s (Aä �Aï)Rÿ2��R3 (Rÿ �R) : (6)� 19 �



Î. Í. Èãíàòîâà, Â. À. Ðàåâñêèé, È. Ñ. ÖåëèêîâÈç óðàâíåíèÿ (6) âèäíî, ÷òî îñòàíîâêà äâèæåíèÿ ãðàíèöû ïîðû ïðîèçîéäåò â ñëó÷àå Aä = Aï.Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ (6) ïîëó÷èì óñëîâèå îñòàíîâêè ïîðû:PY0 = 23 R30 ln�1 + 34�NR30��R3 ln�1 + 34�NR3�+ 34�N ln 4�NR30 + 34� NR3 + 3R30 �R3 : (7)Ñ ó÷åòîì (2) ïîëó÷èì óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ïîâðåæäåííî-ñòåé îò îòíîøåíèÿ äàâëåíèÿ ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè:PY0 = 23 ! ln! � !0 ln!0 + (1� !) (1� !0) ln 1� !1� !0!0 � ! : (8)Êàê ñëåäóåò èç (8), ïðîöåññ êîìïàêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî áåçðàçìåðíûìè èíòåãðàëü-íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè !0, !, P=Y0. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî !0 ñóùåñòâóåò ìèíèìàëüíîåêðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå Pê=Y0, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ïîëíîå êîìïàêòèðîâàíèå, ò. å. R = 0. Îíîîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì PêY0 = �23 �ln!0 � 1� !0!0 ln 11� !0� : (9)Êðîìå òîãî, ñóùåñòâóåò äðóãîé êðèòè÷åñêèé óðîâåíü � îòíîøåíèå P0=Y0, ïðè êîòîðîì ïîâðåæäåí-íîñòü âîîáùå íå áóäåò èçìåíÿòüñÿ. Ýòî óñëîâèå dAädR � dAïdR = 0, èç êîòîðîãî ïîñëå âû÷èñëåíèéïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: P0Y0 = 23 ln 1!0 : (10)Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîâðåæäåííîñòè ! îò îòíîøåíèÿ P=Y , ïîëó÷åííûåïî óðàâíåíèÿì (7)�(10). Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâóþò òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè: ïîëíîãî, íåïîëíîãîêîìïàêòèðîâàíèÿ è òàê íàçûâàåìàÿ ìåðòâàÿ çîíà, â êîòîðîé íå ïðîèñõîäèò íèêàêîãî äâèæåíèÿ.Äëÿ ïîëíîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî âîçäåéñòâèå äàâëåíèåì áîëüøå ìèíèìàëüíîãî êðèòè-÷åñêîãî, ò. å. P � Pê = �23Y0�ln!0 � 1� !0!0 ln 11� !0�. Åñëè äàâëåíèå ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî,P0Y0 < PY0 < PêY0 , òî ïîâðåæäåííîñòü óìåíüøàåòñÿ äî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî óðàâíåíèåì (8).Èíòåðåñíûì ñëåäñòâèåì óðàâíåíèÿ (8) ÿâëÿåòñÿ ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòîâ êîìïàêòèðîâà-íèÿ îò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ èìïóëüñàìè äàâëåíèÿ. Åñëè ïåðâûé èìïóëüñ äàâëåíèÿ P1èìååò àìïëèòóäó òàêóþ, ÷òî P0 < P1 < Pê, òî ïîâðåæäåííîñòü óìåíüøàåòñÿ ñ !0 äî !1. Ïðè ýòîìäëÿ ïîëíîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ !1 ñëåäóþùèé èìïóëüñ äàâëåíèÿ äîëæåí áûòü áîëüøå: P2 > P1, ò. å.ïðîÿâëÿåòñÿ ñâîéñòâî íåàääèòèâíîñòè ïðîöåññà êîìïàêòèðîâàíèÿ.Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîâðåæäåííîñòè îò âðåìåíè â ñëó÷àå äåéñòâèÿ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ P == 3ÃÏà ïðè ðàçíîé ïðî÷íîñòè, ïîëó÷åííûå ïî óðàâíåíèÿì (2), (6), ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Ðàñ÷åòûñäåëàíû äëÿ ìåäè ñ ïàðàìåòðàìè �0 = 8;93 ã/ñì3; R0 = 0;05 ñì; Rÿ = 0;074 ñì (! = 0;3; N == 852 ñì�3). Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè âðåìÿ êîìïàêòèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü !(t), ïîëó÷åííàÿ ïî ìîäåëè êîìïàêòèðîâàíèÿ èçðàáîòû [2]:8>>>>><>>>>>: P = 0 ïðè ! > !0;P = Pê "1�� !!0�1=2#! = 0 ïðè P > Pê: èëè ! = !0�1� PPê�2 ïðè P < Pê è ! < !0; (11)
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Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ñðåäàõ ñ ïðî÷íîñòüþ

Ðèñ. 2. Ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè ïîâðåæäåííîñòè îòPê=Y0 è P0=Y0 Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîâðåæäåííîñòè îò âðåìåíè ïðèðàçíîé ïðî÷íîñòè (P0 = 3ÃÏà; R0 = 0;05 ñì): 1 �Y = 0; 2 � Y0 = 1;0ÃÏà; 3 � Y0 = 2;5ÃÏà; 4 �Y0 = 3;81ÃÏà; 5 � ïî ìîäåëè èç ðàáîòû [2]Ïðè ðàñ÷åòå ïî ýòîé ìîäåëè äëÿ ìåäè âûáðàíû ïîñòîÿííûå ïàðàìåòðû: Pê = 4ÃÏà, !0 = 0;3.Óðàâíåíèå (11) íå çàâèñèò îò ïðî÷íîñòè, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî êîìïàêòèðîâàíèå ïðîèñõîäèò âñåãäàïðè P < Pê, òîãäà êàê ñîãëàñíî óðàâíåíèÿì (1)�(10) ìîæåò áûòü òàêîå ñî÷åòàíèå P=Y , ïðè êîòîðîìïîâðåæäåííîñòü íå èçìåíèòñÿ (êðèâàÿ 4 íà ðèñ. 3).Òåñòèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (6) ïðîâåäåíî ïî äâóìåðíîé ýéëåðîâîé ìåòîäèêå ñ÷åòà äëÿ êîìïàêòèðî-âàíèÿ îäèíî÷íîé ïîðû â ìåäè (�0 = 8;93 ã/ñì3) ñ ïàðàìåòðàìè R0 = 0;05 ñì è R0 = 0;0015 ñì èñîîòâåòñòâóþùèìè ðàäèóñàìè ÿ÷åéêè Rÿ = 0;074 ñì è Rÿ = 0;0022 ñì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïîâðåæäåí-íîñòü îäèíàêîâà: ! = 0;3. Â ðàñ÷åòàõ çàäàâàëàñü îäíà ÿ÷åéêà (ñì. ðèñ. 1) ñ ïðî÷íîñòüþ Y0 ïîääåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ P0.Íà ðèñ. 4, 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ðàäèóñà îò âðåìåíè, ïîëó÷åííûå ïðè ðàñ÷åòå ïî äâóìåðíîéýéëåðîâîé ìåòîäèêå è ïî óðàâíåíèþ (6). Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè áëèçêè ïî ôîðìå è âðåìåíè ïîëíîãîêîìïàêòèðîâàíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè âûáðàííîãî ïîäõîäà.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè ðàäèóñà îò âðåìåíè, P = 1;0ÃÏà; Y = 0;05ÃÏà: � ðàñ÷åò ïî äâóìåðíîé ìåòîäèêå;� ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (6) � 21 �
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè ðàäèóñà îò âðåìåíè, P == 0;1ÃÏà; Y = 0;05ÃÏà: � ðàñ÷åò ïî äâóìåðíîéìåòîäèêå; � ðàñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (6)

Îòìåòèì, ÷òî óìåíüøåíèå ðàçìåðà ïîðû ñR0 = 0;05 ñì äî R0 = 0;0015 ñì óìåíüøàåò âðåìÿêîìïàêòèðîâàíèÿ ñ t � 0;9ìêñ äî t � 0;03ìêñ.Óìåíüøåíèå äåéñòâóþùåãî íà ïîðó äàâëåíèÿ âäåñÿòü ðàç ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè êîì-ïàêòèðîâàíèÿ ïðèìåðíî â 4 ðàçà.Â ñëó÷àå, êîãäà íà ãðàíèöå ÿ÷åéêè äàâëåíèåïåðåìåííîå, ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå2�� (Rÿ �R)R3 _R2Rÿ = 4� tZ0 P (t)R2 _Rdt�Aï (t) :Â ñëó÷àå ïåðåìåííîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè óðàâ-íåíèå äëÿ ïëàñòè÷åñêîé ðàáîòû óñëîæíÿåòñÿ:
Aï � tZ0 dt RÿZR 8�Yd ("i; _"i; T ) _RR2r dr = 8�3 tZ0 Yd ln�1 + 34�R3N�R2 _Rdt:Óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîðû â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä_R = �vuuut Rÿ�R3 (Rÿ �R) 8<: tZ0 �2C1Ð (t)� 43C2Yd ("i; _"i; T ) ln�1 + 34�NR3��R2 _Rdt9=;; (12)

Ðèñ. 6. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ðàñ÷åòíûå çàâè-ñèìîñòè !=!0 îò P=Pê: � � ýêñïåðèìåíò [5],!0 = 0;356; F � ýêñïåðèìåíò [5], !0 == 0;15; � ðàñ÷åò ñ ïåðåìåííûì ïðåäå-ëîì òåêó÷åñòè; - - - � ðàñ÷åò ïî óðàâíåíè-ÿì (2)�(6) ñ ïîñòîÿííûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè Y == 0;1 ÃÏà

ãäå C1 è C2 � ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòû,ââåäåííûå äëÿ êîððåêòèðîâêè óðàâíåíèÿ (12).Äëÿ ãðóïïû ïîð ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèåêîìïàêòèðîâàíèÿ îòäåëüíîé ïîðû (12) è äàëååðàññ÷èòûâàòü ïîâðåæäåííîñòü ïî óðàâíåíèþ (2).Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè ïîâðåæäåí-íîñòè îò äàâëåíèÿ â ìåäè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðå-ìåííîãî (ó÷èòûâàþùåãî âëèÿíèå äåôîðìèðîâà-íèÿ) è ïîñòîÿííîãî ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè � ïî ýé-ëåðîâîé ìåòîäèêå ñ ìîäåëüþ ïðî÷íîñòè ÐÈÍÃ [4]è ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé (2)�(6) ïðè Y0 == 0;1ÃÏà; �0 = 8;93 ã/ñì3; R0 = 0;0015 ñì; Rÿ == 0;0022 ñì; ! = 0;3.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè!=!0 îò P=Pê â ñðàâíåíèè ñ ýêñïåðèìåí-òàëüíûìè äàííûìè èç ðàáîòû [5]. Âèäíî,÷òî ðàñ÷åò ñ ìîäåëüþ ïðî÷íîñòè ÐÈÍÃ,ó÷èòûâàþùåé ñëîæíóþ çàâèñèìîñòü ïðåäå-ëà òåêó÷åñòè îò ïàðàìåòðîâ íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîçâîëÿåò îïè-ñàòü áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëü-� 22 �



Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ñðåäàõ ñ ïðî÷íîñòüþòàòîâ. Ëó÷øåãî ñîãëàñèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè ìîæíî äîáèòüñÿ, ïîäáèðàÿ ïîñòîÿííûå êîýôôèöèåíòûC1 è C2 â (12), áëàãîäàðÿ êîòîðûì ó÷èòûâàåòñÿ îòëè÷èå êîìïàêòèðîâàíèÿ ñôåðè÷åñêèõ ïîð îòðåàëüíûõ. Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ ìîäåëåé ñðåäû ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ [6]eYd = (1� !)Yd; eG = (1� !)G; eP = (1� !)P � �1� ! ; T� :Çàêëþ÷åíèåÏðåäëîæåíà êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü êîìïàêòèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò âëèÿíèåâðåìåííîé çàâèñèìîñòè äåéñòâóþùåãî äàâëåíèÿ, ïðî÷íîñòè, íà÷àëüíîé ïîâðåæäåííîñòè è êèíåòèêèïðîöåññà. Àíàëèòè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è ïðî÷íîñòè,ñîãëàñóþòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïîäõîäà.Àíàëèç ðåøåíèé ïîêàçûâàåò ñëîæíóþ êàðòèíó ïðîöåññà êîìïàêòèðîâàíèÿ.Îñíîâíûå âûâîäû ñëåäóþùèå:1. Ïðîöåññ êîìïàêòèðîâàíèÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò äàâëåíèÿ è ïðî÷íîñòè, íî è îò íà÷àëüíîéïîâðåæäåííîñòè: ÷åì ìåíüøå ïîâðåæäåííîñòü, òåì áîëüøå äàâëåíèå, êîòîðûì íåîáõîäèìîâîçäåéñòâîâàòü íà âåùåñòâî äëÿ åãî ïîëíîãî êîìïàêòèðîâàíèÿ.2. Ñóùåñòâóåò äâà êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ äàâëåíèÿ ê ïðî÷íîñòè:1) ìèíèìàëüíûé óðîâåíü P0=Y , ïðè êîòîðîì âîçìîæíî óìåíüøåíèå ïîâðåæäåííîñòè; ïðèP=Y < < P0=Y ïîâðåæäåííîñòü íå èçìåíÿåòñÿ;2) óðîâåíü Pê=Y , ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ïîëíîå êîìïàêòèðîâàíèå.Ñîãëàñíî ïîëó÷åííîìó ðåøåíèþ óìåíüøåíèå ïîâðåæäåííîñòè äî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ïðîèñõî-äèò â èíòåðâàëå P0=Y < < P=Y < Pê=Y .3. Ïðîöåññ è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ìàòåðèàëà çàâèñÿò íå òîëüêî îò äàâëåíèÿ, íî è îò åãî âðåìåííîéçàâèñèìîñòè. Ýòî îáóñëîâëåíî èíåðöèåé ñæàòèÿ ïîð.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Carrol M. M., Holt À. Ñ. Static and dynamic pore-collapse relations for ductile porous materials //J. Appl. Phys. 1972. Vol. 43. P. 1626�1635.2. Îãîðîäíèêîâ Â. À., Ñàäîâîé À. À., Ñîôðîíîâ Â. Í. è äð. Êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷åñêîãîðàçðóøåíèÿ ñ ó÷åòîì äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ // Õèì. ôèçèêà. 2002. Ò. 21, � 9. Ñ. 104�109.3. Rayleigh // Phil. Mag. 1917. Vol. 34. P. 94.4. Ãëóøàê Á. Ë., Èãíàòîâà Î. Í., Íàä¼æèí Ñ. Ñ., Ðàåâñêèé Â. À. Ðåëàêñàöèîííàÿ ìîäåëü ñäâè-ãîâîé ïðî÷íîñòè ïÿòè ìåòàëëîâ // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ìàòåìàòè÷åñêîåìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 2012. Âûï. 2. Ñ. 25�36.5. Boade R. R. Compression of porous copper by shock waves // J. Appl. Phys. 1968. Vol. 39, No 12.P. 5639�5702.6. Ïîäóðåö Ì. À. Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ïîðèñòîãî òåëà // Ìàò. ìîäåëèðîâàíèå. 1996. Ò. 8,� 2. Ñ. 29�31. Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15.05.13.


