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Предложена и реализована связанная модель разрушения для исследования процессов
деформирования и разрушения упругопластических материалов. Для определения па-
раметров модели разрушения построены истинные диаграммы деформирования вплоть
до разрушения и определены предельные характеристики стали марок 12Х18Н10Т и
10ХСНД. Представлены результаты численного моделирования процесса разрушения
цилиндрических стержней при растяжении. Установлено, что определенные в расчетах
вид и характер разрушения при растяжении цилиндрических образцов хорошо согласу-
ются с экспериментальными данными.
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Введение. Изучение процессов разрушения упругопластических элементов конструк-
ций при квазистатических и динамических нагрузках является наиболее сложной задачей

механики деформируемого твердого тела. Это обусловлено тем, что разрушение явля-
ется финальной стадией деформирования и при его анализе необходимо учитывать де-
формационные свойства материала, изменяющиеся в процессе деформирования элементов
конструкции. Согласно экспериментальным данным на разрушение конструкционных ма-
териалов при квазистатическом и динамическом нагружении, помимо деформационных
свойств, существенное влияние оказывают вид напряженно-деформированного состояния
и история его изменения. Из анализа работ [1–3], в которых моделировались процессы раз-
рушения, следует, что в настоящее время не существует универсального подхода или моде-
ли, описывающей процессы разрушения. Отсутствуют рекомендации о границах области
применимости моделей разрушения, поэтому для решения практических задач необходимо
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проведение исследования применимости моделей разрушения на основе экспериментально-
теоретических исследований.

Основные подходы к исследованию прочности упругопластических конструкций и мо-
делированию процессов разрушения основаны на использовании критериев прочности ли-
бо кинетических моделей накопления повреждений с учетом влияния вида напряженно-
деформированного состояния.

Первый подход основан на использовании критериев прочности, определяющих по-
верхность или скалярную величину, при достижении которой происходит локальное разру-
шение элемента конструкции. Известно более 200 критериев прочности материалов [4–12],
в том числе деформационные, силовые, энергетические и комбинированные. Деформацион-
ные критерии основаны на деформациях и инвариантах тензора деформаций, силовые— на

напряжениях и инвариантах тензора напряжений, энергетические — на внутренней энер-
гии, комбинированные — на сочетании указанных параметров. Использование конкретно-
го критерия в значительной мере зависит от вида материала (пластичный или хрупкий),
типа нагружения (квазистатическое или динамическое, стационарное или нестационар-
ное) и типа разрушения (откол, отрыв, сдвиг, фазовые переходы, трещинообразование,
множественное разрушение и пр.). Критерии различаются по количеству используемых
параметров, которые учитывают влияние вида напряженно-деформированного состояния
на прочность материала. С точки зрения применимости более предпочтительны двух-
или трехпараметрические критерии, которые позволяют определять разрушение для раз-
личных видов материала, типов нагружения и разрушения. Использование большего ко-
личества параметров является трудозатратным при верификации и экспериментальном

определении констант.
Второй подход основан на использовании кинетического уравнения накопления повре-

ждений, с помощью которого оценивается степень деструктивных изменений в материале
при образовании микроповреждений и микротрещин в процессе деформирования. Кинети-
ческое уравнение накопления повреждений [3, 8, 9, 13] является зависимостью, основан-
ной на линейном или нелинейном суммировании параметра поврежденности в процессе

деформирования с учетом вида напряженно-деформированного состояния. Обычно пара-
метр поврежденности задается в виде скалярной или тензорной величины, которая опре-
деляет степень поврежденности материала. В качестве скалярного параметра поврежден-
ности используются эквивалентные напряжения, интенсивность тензора напряжений или
деформаций, параметр Одквиста, внутренняя энергия и пр. Тензорный параметр повре-
жденности более адекватно описывает процесс разрушения при нестационарных процес-
сах деформирования, но применение его при решении практических задач затруднитель-
но вследствие невозможности проведения корректной верификации и экспериментов для

определения необходимых параметров. На практике используются как связанные модели
накопления повреждений [13], в которых учитывается влияние параметра поврежденности
на характеристики материала или процесса деформирования, так и несвязанные модели,
в которых указанная взаимосвязь отсутствует.

В данной работе развивается и реализуется подход к исследованию процессов раз-
рушения при совместном использовании критерия прочности и кинетического уравнения

накопления повреждений [3]. Этот подход является более предпочтительным при реше-
нии прикладных задач как с точки зрения его реализации, так и с точки зрения экспе-
риментального определения материальных функций и констант. Преимущество подобного
подхода к построению модели разрушения заключается в том, что при проведении модели-
рования возможно использование имеющейся информации о характеристиках материала,
полученной в квазистатических экспериментах. Предлагается связанная модель разруше-
ния на основе кинетического уравнения накопления повреждений в сочетании с критерием
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прочности Писаренко— Лебедева. С использованием экспериментально-расчетного подхо-
да построены истинные диаграммы деформирования вплоть до разрушения и определены

предельные характеристики стали марок 12Х18Н10Т и 10ХСНД. Проводится численное
моделирование процесса разрушения цилиндрических стержней при растяжении.

1. Модель разрушения упругопластических материалов. В предлагаемой мо-
дели разрушения в качестве кинетического уравнения накопления повреждений будем ис-
пользовать линейное суммирование повреждений с учетом функции влияния [8, 12, 14–16]

ω̇ = λ̇/[λ∗f(ψσ, ϕσ, . . .)], (1)

где λ, λ∗ — переменная, параметризующая процесс упругопластического деформирова-
ния, и ее предельное значение; f(ψσ, ϕσ, . . .) — безразмерная функция, характеризующая
влияние вида напряженно-деформированного состояния на степень поврежденности мате-
риала; ψσ — коэффициент жесткости напряженного состояния; ϕσ — угол фазы девиатора

напряжений.

В качестве параметра λ будем использовать параметр Одквиста κ =

√
2

3

t∫
0

√
ėpij ė

p
ij dt

(ėpij — тензор скоростей пластических деформаций). Соотношение (1) должно быть допол-

нено критерием разрушения ω(λ) = 1, выражающим невозможность упругопластического
деформирования материала.

Для определения предельного значения κ∗ с учетом влияния вида напряженно-
деформированного состояния на степень поврежденности материала будем использовать

критерий прочности типа Писаренко — Лебедева:

χσi + (1− χ)σ1A
1−ψσ = σP. (2)

Здесь σi — интенсивность напряжений; ψσ = (σ1 + σ2 + σ3)/σi; σ1, σ2, σ3 — главные на-
пряжения; A < 1 — параметр неоднородности материала; χ = σP/σC — параметр, харак-
теризующий степень хрупкости материала; σP, σC — пределы прочности на растяжение

и сжатие. Первое слагаемое в (2) характеризует упругопластические свойства материала
при разрушении, второе — хрупкие свойства. В работах [4–6], в которых проведен по-
дробный анализ критерия прочности (2), отмечено, что этот критерий разрабатывался
для описания предельных состояний квазихрупких материалов, но в дальнейшем исполь-
зовался также для пластичных материалов. Широкий диапазон значений коэффициента χ
(0 < χ < 1) позволяет учитывать свойства материала и его разрушение преимущественно
путем отрыва или сдвига. Предельные значения χ = 1 и χ = 0 соответствуют моделям
идеально пластичных и идеально хрупких материалов.

Проведем преобразования критерия прочности и запишем выражение для максималь-
ного главного напряжения σ1 через инвариантные характеристики текущего напряженного

состояния ϕσ, ψσ следующим образом:

σ1 = σi(2 cos (ϕσ) + ψσ)/3. (3)

С учетом соотношения (3) критерий прочности (2) представим в виде

σi(3χ+ (1− χ)(2 cos (ϕσ) + ψσ)A
1−ψσ)/3 = σP.

Отсюда, зная истинную диаграмму деформирования и предельное значение напряжений

при разрушении, путем обратного преобразования можно найти предельное значение па-
раметра Одквиста для различных видов напряженно-деформированного состояния.
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Связанная модель разрушения обычно реализуется с учетом влияния параметра по-
врежденности ω на свойства материала. Зависимость предела текучести, упругих харак-
теристик материала и диаграмм деформирования от параметра поврежденности обычно

задается в виде степенной зависимости

K̄ = K(1− ωn), Ḡ = G(1− ωn), σ̄i = σi(κ)(1− ωn),

где K, G — модуль объемного сжатия и модуль сдвига соответственно; σi(κ) — истинная

диаграмма деформирования; параметр n определяет скорость изменения свойств матери-
ала при увеличении параметра поврежденности.

В связанной модели связь между скоростью девиатора напряжений σ̇′ij и скоростью

упругих составляющих девиатора деформаций ė′yij определяется в виде

σ̇′ij = 2Gė′yij +
Ġ

G
σ′ij , Ġ =

dG

dω
ω̇,

а связь между скоростью шаровых составляющих напряжений σ̇ и деформаций ė — в виде

σ̇ = 3Kė+
K̇

K
σ, K̇ =

dK

dω
ω̇.

2. Экспериментально-расчетный метод построения истинных диаграмм де-
формирования при растяжении. Для определения параметров моделей разрушения
необходимы истинные диаграммы деформирования материала вплоть до разрушения.
Наиболее распространенным способом изучения свойств упругопластических материалов

является эксперимент на растяжение. В работах [17–21] на основе экспериментально-
расчетного подхода разработаны методики и алгоритмы исследования деформационных

и прочностных свойств упругопластических материалов. В качестве необходимых экспе-
риментальных данных при растяжении образца используются его начальная геометри-
ческая модель и зависимость осевой силы от удлинения. Методика построения истинных
диаграмм деформирования основана на итерационной процедуре корректировки зависимо-
сти интенсивности напряжений σi от интенсивности пластических деформаций κ (пара-
метр Одквиста). Необходимость корректировки диаграммы деформирования обусловлена
различием зависимостей от удлинения осевых сил, полученных в эксперименте (Fэ) и
расчете (Fр). При одном и том же удлинении образца вычисляется отношение β = Fэ/Fр,
после чего определяется взаимосвязь максимальной интенсивности пластических деформа-
ций κmax и соответствующего удлинения. На основе полученных результатов проводится
корректировка диаграммы деформирования σ̄i(κmax) = βσi(κmax) до тех пор, пока зависи-
мости от удлинения осевых сил, полученные в эксперименте и расчете, не будут совпадать
с заданной точностью. В качестве начальной диаграммы деформирования может использо-
ваться любая диаграмма для упрочняющегося материала. При этом скорость сходимости
итерационной процедуры практически не зависит от начального приближения. Наиболее
эффективным алгоритмом построения диаграмм деформирования является корректировка

диаграммы на каждом этапе нагружения по мере растяжения образца.
В экспериментах использовались сплошные цилиндрические образцы, изготовленные

из стали марок 12Х18Н10Т и 10ХСНД. Рабочая часть образцов имела следующие размеры:
начальный радиус R0 = 6 мм, начальная длина для стали марки 12Х18Н10Т L0 = 40 мм,
для стали марки 10ХСНД L0 = 60 мм. На рис. 1 сплошными линиями показаны экспери-
ментальные условные диаграммы деформирования (qу = σy/σт, σy = F/S — условное на-
пряжение, σт — предел текучести материала, F — осевое усилие на торце, S — начальная

площадь поперечного сечения образца, ∆L — перемещение торца в процессе нагружения).
Для рассматриваемых марок стали получены следующие пределы текучести: для марки
12Х18Н10Т σт = 273 МПа, для марки 10ХСНД σт = 457 МПа.
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Рис. 1. Условные диаграммы деформирования стали марок 12Х18Н10Т (1)
и 10ХСНД (2), полученные в эксперименте (сплошные линии) и эксперимен-
тально-расчетным методом (штриховые линии)

Рис. 2. Истинные диаграммы деформирования стали марок 12Х18Н10Т (1) и
10ХСНД (2)

Численное решение квазистатических задач проводилось в динамической осесиммет-
ричной постановке с использованием программы LS-DYNA. Один торец образца жестко
закреплялся, другой двигался с постоянной скоростью 1 м/c. Сначала численное решение
задачи выполнялось с использованием начальной диаграммы деформирования. В предпо-
ложении несжимаемости материала и равномерного деформирования рабочей части испы-
тываемых образцов начальная диаграмма деформирования определялась по эксперимен-
тальной зависимости осевой силы F от удлинения:

κ = ln
(
1 +

∆L

L0

)
, σi =

F

S

(
1 +

∆L

L0

)
.

С учетом различия значений осевых сил в эксперименте Fэ и численном расче-
те Fр проводится итерационная процедура корректировки диаграммы деформирования

σ̄i = σ̄i(κ) по формуле σ̄i = βσi до тех пор, пока экспериментальные и расчетные осевые
силы не будут совпадать с погрешностью менее 1 % (см. рис. 1). Для сходимости ите-
рационного процесса достаточно шести итераций. Полученные в процессе корректировки
диаграммы деформирования представлены на рис. 2 (q = σi/σт).

3. Численное моделирование процесса разрушения цилиндрических стерж-
ней при растяжении. Предложенная связанная модель разрушения реализована в ви-
де пользовательской модели упругопластического материала с изотропным упрочнением

для программы LS-DYNA. На основе полученных экспериментальных зависимостей (см.
рис. 1) и диаграмм деформирования (см. рис. 2) можно определить предельные значе-
ния напряжений и параметра n для модели разрушения: для стали марки 12Х18Н10Т
σр = 1110 МПа, n = 25, для стали марки 10ХСНД σр = 1140 МПа, n = 13. В качестве
параметров модели разрушения можно принять рекомендуемые для данного класса ма-
териалов значения A = 0,9, χ = 0,9. В качестве истинной диаграммы деформирования

стали марки 12Х18Н10Т использовалась возрастающая кривая без ниспадающего участ-
ка (см. рис. 2). В этом случае участок падения на истинной диаграмме деформирования
описывается связанной моделью накопления повреждений.
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Рис. 3. Условные диаграммы деформирования стали марок 12Х18Н10Т (1) и
10ХСНД (2), полученные в эксперименте (сплошные линии) и численном рас-
чете с использованием предлагаемой модели разрушения (штриховые линии)
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Рис. 4. Распределения параметра накопленного повреждения ω после потери

устойчивости пластического деформирования материала до момента разруше-
ния образца:
a–г — сталь марки 12Х18Н10Т (а — ∆L/L0 = 0,651, б — ∆L/L0 = 0,658, в — ∆L/L0 =
0,665, г — ∆L/L0 = 0,668), д–з — сталь марки 10ХСНД (д — ∆L/L0 = 0,2477, е —
∆L/L0 = 0,249, ж — ∆L/L0 = 0,256, з — ∆L/L0 = 0,261)
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На рис. 3 представлены результаты сравнения предложенной модели с эксперимен-
тальными зависимостями, на рис. 4 — распределения параметра накопленного поврежде-
ния ω после потери устойчивости пластического деформирования материала (образования
шейки) до момента разрушения образца.

Из результатов, представленных на рис. 4, следует, что предлагаемая модель разру-
шения достаточно точно описывает экспериментальные данные для рассматриваемых ма-
териалов. При растяжении стержня сначала разрушение происходит вблизи его оси путем
отрыва, а затем распространяется в направлении свободной поверхности и трансформи-
руется в сдвиговое разрушение. В результате форма полученной поверхности разрушения
является чашеобразной, что согласуется с известными экспериментальными данными.

Заключение. В работе на основе предложенного ранее подхода (см. [3]) реализована
связанная модель разрушения упругопластических материалов, в которой используются
кинетическое уравнение накопления повреждений и двухпараметрический критерий проч-
ности Писаренко — Лебедева. С помощью экспериментально-расчетного метода получены
истинные диаграммы деформирования для стали марок 12Х18Н10Т и 10ХСНД и предель-
ные значения характеристик материалов при разрушении. Применимость данной модели
разрушения оценивалась на основе численного моделирования процессов растяжения и

разрушения упругопластических стержней из стали марок 12Х18Н10Т и 10ХСНД. Уста-
новлено, что вид и характер разрушения в расчете и экспериментах хорошо согласуются.
Таким образом, использование предложенного подхода при моделировании процессов раз-
рушения упругопластических материалов и экспериментально-расчетного метода постро-
ения истинных диаграмм деформирования вплоть до разрушения позволяет более полно

исследовать процессы деформирования и разрушения материалов.
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