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Третья стадия ползучести
разрушению, требует особого
тодов расчета, однако нелинейность
длительной прочности затрудняет
численных методов решения
дели ползучести, нелинейной
сионной модели, описывающей
отсчетами и значениями деформации
строить эффективные численные
ей стадии ползучести. 

В соответствии с определяющими
дель зависимости  между  деформацией
менем t  и номинальным напряжением

p t mc t

где c  и m  – константы модели
вторая стадии ползучести; 
зупрочнения материала на деформации
деформации ползучести важнейшим
жуток времени непосредственно
кривая ползучести практически
образнее рассматривать  величину
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стадия ползучести, как стадия, непосредственно предшествующая
требует особого внимания и наиболее точных и совершен

однако нелинейность определяющих уравнений
прочности затрудняет применение аналитических и
методов решения. В данной работе осуществляется

нелинейной по параметрам, к линейной обобщенной
описывающей связь между последовательными

значениями деформации ползучести, что в дальнейшем
эффективные численные методы оценивания параметров

соответствии с определяющими уравнениями [1], математическая
между  деформацией ползучести p на третьей

номинальным напряжением 0σ  может быть представлена

( ) ( )1
0 0

0

1
, ln 1 m

j j
j

p t mc t
m

σ α σ
σ α

+= − − , 

константы модели, при помощи которых описывается
ползучести; α  – параметр модели, контролирующий

материала на деформации ползучести. Так как для
ползучести важнейшим участком моделирования является

едственно перед моментом разрушения материала
ползучести практически совпадает с вертикальной асимптотой

рассматривать  величину прогнозируемого времени разрушения
времени от деформации ползучести, уравне

получить из выражения (1): 

), 0 ,1 expk j j k jt m pασ = − −  ,    0,1,2,..., 1jk N= − ,   

количество кривых ползучести в эксперименте, jN – 

ой кривой. В основе построения разностных
несколько последовательных значений дискретной

), 0k j j jt m p kασ = − − ∆  , 0,1,..., 1jk N= − , j M=

описанная и апробированная в [2–5]. Из формулы

)0 , 0j k j j jcm t m p kσ α ασ= − − ∆ , 
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непосредственно предшествующая 
точных и совершенных ме-

определяющих уравнений ползучести и 
аналитических и повышает роль 
осуществляется переход от мо-
линейной обобщенной регрес-

последовательными временными 
что в дальнейшем позволит 

оценивания параметров модели треть-

математическая мо-
на третьей стадии, вре-

быть представлена в виде 

   (1) 

которых описывается первая и 
контролирующий процесс ра-

Так как для третьей стадии 
моделирования является проме-

разрушения материала, когда 
вертикальной асимптотой, целесо-

времени  разрушения, то 
уравнение которой в яв-

,   1,2,...,j M= ,   (2) 

 количество точек 

построения разностных уравнений, 
дискретной модели  

1,2,...,j M= , (3) 

Из формулы (3) имеем: 
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имеем: ( )1 0 1, 1 0 2 3 0ln exp 1 ln lnj j j j j jp t pλ σ λ σ λ λ σ ∆ − − = ∆ + + 

( )2 ln cmλ α=  и 3 1mλ = + . 

Таким образом, имеем систему

вательность 2,k̂ jt − ,  1,k̂ jt −  и k̂ jt
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Коэффициенты в системе разностных
формации ползучести соотношениями

1 mλ α=

которые позволяют по оценкам

ров деформации ползучести

0,1,2,..., 1jk N= − , 1,2,...,j M=
переменной t  при аргументе

ный разброс результатов наблюдения
зации по переменным 1, jε , 
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переходя к разностям, можно получить соотношение

2,3,..., 1jk N= − ,  1,2,...,j M= , где 1λ α

из формулы (3) соответственно получаем

)1, 0j j jt m pασ = − − ∆  ,   1,2,...,j M= . Из последнего

1 0 1, 1 0 2 3 0
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имеем систему разностных уравнений, связывающих

,k̂ jt  дискретных значений модели (3):

1 0 1, 1 0 2 3 0
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системе разностных уравнений (4) связаны с параметрами
ползучести соотношениями: 

λ α , ( )2 ln cmλ α= , 3 1mλ = + ,  

позволяют по оценкам коэффициентов jλ  вычислять оценки

деформации ползучести. Используя соотношения

1,2,...,j M , где ,k jt – результаты эксперимента

при аргументе jp k∆  для каждой j - той кривой

результатов наблюдения относительно модели (3

j , 2,k jε − , 1,k jε −  и ,k jε , в первом приближении
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получить соотношение вида:   
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Из последнего соотношения 

1,2,...,j M= ,  где 

уравнений связывающих последо-
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связаны с параметрами де-
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вычислять оценки парамет-

соотношения , , ,
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результаты эксперимента, значения 

той кривой; ,k jε – естествен-

3), после линеари-
первом приближении получаем: 
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Подставляя формулы (6) в систему
дель, которая в форме разностных
мента ( ), ,,k j k jp t , 0,1,2,..., 1k N= −

левых начальных условий 

регрессионную модель, описывающую
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Таким образом, осуще
дели (2) к линейной обобщенной
лы, описывающие связь между
ской модели третьей стадии ползучести
ной регрессионной модели что
численные методы оценивания
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) в систему уравнений (4), имеем математическую
форме разностных уравнений описывает результаты

0,1,2,..., 1jk N= − , 1,2,...,j M= . Полагая 0, jε
условий ( )0, 0,0, 0j jp t= = , получаем линейную

модель описывающую результаты эксперимента
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образом осуществлен переход от нелинейной математической
линейной обобщенной регрессионной модели (7). Получены

описывающие связь между параметрами исходной нелинейной
третьей стадии ползучести и коэффициентами линейной

регрессионной модели, что в дальнейшем позволит строить
методы оценивания параметров модели ползучести
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ
ПРОЦЕССА УПРУГОПЛАСТИЧЕСКОГО

(Самарский государственный

Проблема увеличения
при различных режимах работы
ной из важнейших задач, которые
тела. Для решения упругопластических
остро стоит вопрос описания
мирования при растяжении

Определяющие уравнения
формирования, построены таким
наблюдаемые в проводимых
всевозможных технических задач
цессах неупругого деформирования
новано не только на экспериментальных
ную структуру самого материала
моделей со сложными реологическими
турные математические модел
линейные эффекты неупругого
описание процесса накопления
формирования требует достоверной
ной диаграммы упругопластического
татам эксперимента.  

Проблема построения математической
ского деформирования на основе
римента методами нелинейного
ние системы определяющих
циональной зависимости, содержащей

( ) (
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увеличения ресурса эксплуатационных сроков

режимах работы и снижение их материалоемкости
важнейших задач, которые решает механика деформируемого

решения упругопластических задач предельного состояния
вопрос описания полной диаграммы упругопластического

растяжении-сжатии.  
Определяющие уравнения [1], описывающие процессы неупругого

построены таким образом, что они не только отражают
проводимых экспериментах, но ориентированы

технических задач. В то же время полное представление
неупругого деформирования и разрушения материала должно

на экспериментальных данных; необходимо учитывать
самого материала и его свойства. Например, при

сложными реологическими свойствами можно использовать
математические модели, дающие возможность описать

эффекты неупругого деформирования. При этом математическое
процесса накопления повреждений в результате пластического

требует достоверной оценки параметров модели
упругопластического деформирования, построенной

построения математической модели процесса упругопластич
деформирования на основе статистической обработки результатов

методами нелинейного оценивания [2,3] заключается в
определяющих уравнений [1] построено в форме

зависимости, содержащей под интегралом искомую функцию
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m
n

x x
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a
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эксплуатационных сроков конструкций 
материалоемкости является од-

деформируемого твердого 
предельного состояния особенно 

упругопластического дефор-

процессы неупругого де-
только отражают явления, 

ориентированы на решение 
полное представление о про-

а должно быть ос-
необходимо учитывать слож-
Например, при построении 
можно использовать струк-

возможность описать различные не-
При этом математическое 

результате пластического де-
параметров модели на основе пол-

деформирования построенной по резуль-

процесса упругопластиче-
обработки результатов экспе-
заключается в том, что реше-

построено в форме неявной функ-
интегралом искомую функцию: 

 прx x≥ , (1) 




