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Резюме 

Цель исследования. Целью настоящей работы являлась разработка метода расчета параметров 
объёмных зон пластичности в порошковых и литых сталях, развивающихся в окрестности пор под 
действием внешнего растягивающего напряжения и внутреннего давления газов. 
Mетоды. Задачу решали на базе анализа распределения компонент тензора напряжений в окрестностях 
несплошностей (пор) различной формы. Поэтапно рассматривали образец, находящийся под действием 
растягивающих напряжений (σ) и содержащий единственный концентратор напряжения – сферическую пору 
радиусом «а», а также пору в форме двояковыпуклой линзы. Выбор морфологии пор был обусловлен их 
экспериментальным наблюдением в структуре реальных промышленных сталей, а также наличием решения 
для оценки поля напряжений около сферической поры, выполненного Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшицем. По 
сравнению с такими концентраторами напряжений, как узкая трещина или пора в виде двояковыпуклой линзы, 
концентрация напряжений около сферической поры выражена слабее. Однако для процессов диффузии атомов 
через зону повышенных напряжений важна не только величина напряжения, но и размер самой зоны. Около 
сферической полости размер перенапряженной зоны наибольший, поэтому анализ её морфологии был взят за 
основу. В  работе использовали моделирование функций, описывающих распределение напряжений около поры 
по аналогии с полем скоростей идеальной жидкости. 
Результаты. Как объёмный объект описанные зоны пластичности представляют собой поверхности 
сфероида и эллипсоида, окружающие сферические и линзообразные поры. Очевидно, что чем меньше 
отношение h/l для поры, тем дальше в поперечном направлении распространяется зона пластичности 
(больше ρmax –l), становясь при этом всё более узкой (z1 примерно пропорциональна h). В качестве 
характерных геометрических параметров зон пластичности около линзообразной поры были определены: 
её наибольшая протяжённость в радиальном направлении от вершины; характерная толщина зоны (ρmax– 
l)l/a; площадь линзы; объём зоны и его доля от объёма линзы. Развитие зон пластичности около пор 
различной морфологии в сталях в условиях стресс-коррозии стимулирует изменение (рост) кинетических 
характеристик металла и создание благоприятных условий для ускоренной диффузии (обезуглеро-
живания). В области зон пластичности в окрестностях пор под действием внешнего и внутреннего 
(давление газов) напряжений создание каналов облегченной диффузии формирует в точках D, B и C очаги 
зарождения субмикротрещин. Образующиеся в радиальных направлениях ювенильные свободные 
поверхности создают зоны реализованных аккомодационных возможностей среды – зоны пластичности. 
Вместе с ростом радиальных трещин к их вершинам от поры, находящейся под высоким давлением, 
ускоренно диффундируют газы.  
_______________________ 
 Чуканов А. Н., Терешин В. А., Гвоздев А. Е., Кутепов С. Н., Сергеев А. Н., Агеев Е. В., Яковенко А. А., 2019 
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Заключение. Предложенный в работе алгоритм анализа распределения напряжений позволяет 
прогнозировать интенсивность развития зон пластичности (трещинообразования) в зависимости от 
соотношения параметров β (β = σT/ σ) и s (s = р/σ), то есть от соотношения величин внешнего 
напряжения, предела текучести стали и давления газов в поре. Сделанный расчет позволил уточнить место 
зарождения, форму и масштаб развития зон пластичности (трещинообразования) в окрестностях пор 
различной морфологии в зависимости от соотношения внешнего напряжения и давления газов в порах. 
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Abstract 

Purpose of research. The purpose of this work is to develop a method for calculating parameters of volumetric zones 
of plasticity in powder and cast steels, occurring in the vicinity of pores under external tensile stress and internal gas 
pressure. 
Methods. The problem was solved on the basis of the analysis of the distribution of stress tensor components in the 
vicinity of discontinuities (pores) of different shapes. A sample under tensile stresses (σ), containing a single stress 
raiser - a spherical pore with radius "a", and a pore in the form of a biconvex lens, was studied stepwise. The choice 
of pores morphology was determined by their experimental observation in the structure of real commercial steels, and 
the presence of a solution for estimating the stress field near the spherical pore, performed by L. D. Landau and  
E. M. Lifshitz. In comparison with such stress raisers as a tight crack or a pore in the form of a biconvex lens, the 
stress concentration near a spherical pore is weaker. However, for the processes of diffusion of atoms through the 
zone of increased stress, not only the intensity of stress is important, but also the size of the zone itself. Near the 
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spherical cavity, the size of the overstressed zone is the largest, so the analysis of its morphology was taken as a 
basis. In this paper, we used the modeling of functions describing the stress distribution around the pores similarly to 
the velocity field of an ideal fluid. 
Results. As a volume object, the described zones of plasticity are the surfaces of a spheroid and an ellipsoid sur-
rounding spherical and lenticular pores. It is obvious that the smaller the ratio h/l for the pore is, the further in the 
transverse direction the plasticity zone (more than pmax-l) spreads, becoming tighter and tighter (z1 is approximately 
proportional to h). The following geometric parameters of the plasticity zones near the lenticular pore were deter-
mined as characteristic ones: its greatest length in the radial direction from the apex; the characteristic thickness of 
the zone (ρmax– l)l/a; the area of the lens; the volume of the zone and its share of the volume of the lens. The devel-
opment of plasticity zones near pores of different morphologies in steels under stress-corrosion conditions stimulates 
the change (increase) of the kinetic characteristics of the metal and the creation of favorable conditions for accelerat-
ed diffusion (decarburization). In the area of plasticity zones in the vicinity of pores under external and internal (gas 
pressure) stresses, the creation of channels of facilitated diffusion forms places of nucleation of submicrocracks at 
points D, B and C. Juvenile free surfaces formed in radial directions create zones of realized accommodation oppor-
tunities of the medium - zones of plasticity. Along with the growth of radial cracks to their tops from the pore under 
high pressure, gases diffuse rapidly.  
Conclusion. The stress distribution analysis algorithm proposed in this paper allows predicting the intensity of plas-
ticity zones (crack formation) development depending on the ratio of parameters β (β = σT/ σ) and s (s = p/σ), that is, 
on the ratio of external stress values, steel yield stress and gas pressure in the pore. The calculation made it possible 
to clarify the place of nucleation, the shape and scale of the development of zones of plasticity (cracking) in the vicini-
ty of pores of different morphology depending on the ratio of external stress and gas pressure in the pores.   
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*** 

Введение 

Последствием температурно-силово-
го воздействия на структуру литых, по-
рошковых железоуглеродистых компо-
зиций и сплавов при их контакте с 
агрессивными средами является форми-
рование газонаполненных несплошно-
стей (пор, трещин). Образование не-
сплошностей в литых и порошковых 
сталях при высоких температурах и 
давлениях в присутствии водорода хо-

рошо известно. Порообразование суще-
ственно влияет на уровень физико-ме-
ханических свойств порошковых ком-
позиций при их селективном спекании 
лучом лазера в условиях аддитивных 
технологий. Однако морфология зон 
пластичности в окрестностях пор, опре-
деляющая изменение структуры и 
свойств литых и порошковых сталей, 
требует более глубокого изучения. Кон-
такт с агрессивными средами в ходе 
механического нагружения усложняет 
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эволюцию развивающихся несплошно-
стей (пор), ведет к накоплению в них 
газов (например, водорода) и увеличе-
нию внутреннего давления [1, 2]. В ре-
зультате вокруг поры формируется об-
ласть повышенных напряжений. Нали-
чие градиента таких напряжений, уси-
ленного внешними растягивающими на-
пряжениями в окрестностях такой обла-
сти, стимулирует процесс их перерас-
пределения и ускоряет диффузию к 
концентраторам примесей внедрения 
(водорода и углерода) из окружающей 
матрицы [3]. Водород под действием 
напряжений транспортирует атомы уг-
лерода к перенапряженным микрообъё-
мам [4]. Создаваемые водородные по-
токи диспергируют цементитные ча-
стицы, а также «вымывают» углерод из 
феррита [5]. Кроме того, в порах проис-
ходит взаимодействие водорода и угле-
рода с образованием метана, дополни-
тельно увеличивающего давление в по-
рах [6]. Описанные процессы ведут 
к обезуглероживанию прилегающих к 
порам областей. По данным рентгено-
структурного и дюрометрического ана-
лизов [7] феррит в обезуглероженных 
микрообъёмах подвергается наклёпу. 
Это ведет к формированию радиальных, 
а затем и кольцеобразных (сфериче-
ских) трещин, окружающих пору. 

Развитие радиальных и сфериче-
ских трещин в сталях у пор иллюстри-
рует перераспределение и аккомодацию 
накопленных в их окрестностях напря-
жений [1]. Эти процессы порождают в 
указанных микрообъёмах зоны пла- 
 

стичности. Механизм формирования 
объёмных зон пластичности около га-
зонаполненных пор в железоуглероди-
стых композициях и сплавах, подверга-
емых стресс-коррозии, отсутствует. Об-
разование таких зон у концентраторов 
играет существенную роль в ускорении 
диффузионных процессов и развитии 
замедленного разрушения. Изучение и 
прогнозирование механизма зарожде-
ния и развития зон пластичности явля-
ется важным для научного анализа и 
эксплуатации как порошковых компо-
зиций, так и литых сталей. 

Целью настоящей работы являлась 
разработка метода расчета параметров 
объёмных зон пластичности в порошко-
вых и литых сталях, развивающихся в 
окрестности пор под действием внешнего 
растягивающего напряжения и внутрен-
него давления газов. 

Материалы и методы  

Задачу решали на базе анализа рас-
пределения компонент тензора напря-
жений в окрестностях несплошностей 
(пор) различной формы. Поэтапно рас-
сматривали образец, находящийся под 
действием растягивающих напряжений 
(σ) и содержащий единственный кон-
центратор напряжения – сферическую 
пору радиусом «а», а также пору в фор-
ме двояковыпуклой линзы. Выбор мор-
фологии пор был обусловлен их экспе-
риментальным наблюдением в структу-
ре реальных промышленных сталей, а 
также наличием решения для оценки 
поля напряжений около сферической 
поры, выполненного Л. Д. Ландау и 
Е. М. Лифшицем [8]. По сравнению с 
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такими концентраторами напряжений, 
как узкая трещина или пора в виде дво-
яковыпуклой линзы, концентрация на-
пряжений около сферической поры вы-
ражена слабее. Однако для процессов 
диффузии атомов через зону повышен-
ных напряжений важна не только вели-
чина напряжения, но и размер самой 
зоны. Около сферической полости раз-
мер перенапряженной зоны наиболь-
ший [9], поэтому анализ её морфологии 
был взят за основу. 

Наиболее разработанные методики 
решения поставленной цели относятся к 
аппарату теории функций комплексных 
переменных [10]. В представленной ра-
боте использовали моделирование функ-
ций, описывающих распределение на-
пряжений около поры по аналогии с 
полем скоростей идеальной жидкости. 
Эти функции σzz, σzρ, σρρ, (z и ρ – коор-
динаты в цилиндрической системе с 
началом в центре поры (рис. 1)). 

  

Рис. 1. Сферическая пора в растянутом образце (а); цилиндрические координаты  
и характерные точки (А, B, C, D) поверхностей зон пластичности (б) 

Fig. 1. Spherical pore in a tensile sample (a); cylindrical coordinates and characteristic points (A, B, C, D)  
of the surfaces of plasticity zones (б) 

Считали, что у поверхности поры 
нормальная проекция вектора силы вза-
имодействия между двумя соседними 
элементами среды равна нулю. В тер-
минах теории функций комплексных 
переменных решаемая задача аналогич-
на описанию потенциального обтекания 
идеальной жидкостью поверхности 
твёрдого тела. Вместо силы использо-
вали скорость частицы жидкости. Век-
тор скорости частицы жидкости на по-

верхности твёрдого тела направлен по 
касательной к ней. Ближайшие к по-
верхности линии тока проходят по са-
мой поверхности. При рассмотрении 
упруго напряжённого состояния метал-
лической среды в данной работе в каче-
стве аналога линии тока использовали 
термин «силовая линия». Под ним по-
нимали линию, касательная к которой в 
каждой её точке совпадает с направле-
нием максимальной силы взаимодей-
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ствия между соседними элементами 
среды. Ввели также функции φ (потен-
циал) и ψ (аналог функции тока). 

Описанный подход предварительно 
применили для оценки распределения 
напряжений около поверхности поры в 
форме цилиндра (цилиндрическая пора) 
в образце, подвергнутом одноосному 
растяжению в ходе наводороживания. 

Длину цилиндра принимали много 
больше его диаметра. Точка наблюде-
ния была далека от торцов цилиндра. 
Решали плоскую задачу: второй коор-
динатой (помимо z) являлась координа-
та «y», определяющая расстояние от 
точки наблюдения до плоскости, со-
держащей ось z и ось цилиндра (рис. 2). 

  

Рис. 2. Цилиндрическая пора в растянутом образце (а); планарные координаты в сечении поры (б) 

Fig. 2. A cylindrical pore in a tensile sample (a); planar coordinates in the pore section (б) 

 2 2 2 2

2 4
21 ; .zz zy

a y z a zy
r r

        
  

 

Функции σzz(z,y) и σzy(z,y) подчиня-
ются условию равновесия 

0.zyzz

z y


 
 

 

Компоненту тензора напряжений 
σyy определяли с помощью дополни-
тельного условия равновесия 

0.yz yy

z y
 

 
 

 

Для σyy получили выражение

   2 2 2

4 .yy

a y z
const z

r

 
    
  

 

Результаты и их обсуждение 

Определение компонент тензора напря-
жений в окрестностях поры  
в форме двояковыпуклой линзы 

Учитывали, что, наряду с объёмом 
и поверхностью заметную роль в ок-
рестностях таких пор могут играть их 
заострённый край (рис. 3). 

На большом удалении от центра 
линзы силовая линия проходит по пря-
мой на расстоянии «b» от оси линзы. 
Вблизи вершины и за ней форма этой 
условной линии близка к окружности с 
центром в точке О. В отличие от неё, 
истинная силовая линия возле края лин-
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зы проходит ниже. На большом удале-
нии от поры истинная (5 на рис. 3) и 
условная (4 на рис. 3) силовые линии 
совпадают. Расстояние «b» от линии до 
оси z (прицельное расстояние) есть па-
раметр, фигурирующий в уравнениях 
обеих линий. 

Уравнение истинной силовой ли-
нии описывает связь между ρ и z в виде 

ρ = ρ(z,a,b), (ρ,z – координаты в цилин-
дрической системе, «а» и «b» –
параметры). С помощью функции ρ(z,b) 
компоненты тензора напряжений σzz и 
σzρ определяются следующим образом: 

2
1 1

2 ; .z z
z

b b b b b
 
 

    
    

  
         (1) 

 

а)                                                          б) 

Рис. 3. Пора в образце (а). Поэтапное представление поры в форме двояковыпуклой линзы (1)  
в виде сферических пор радиуса «a» (2) и «l» (3). Условная (4) и истинная (5) силовые линии (б) 

Fig. 3. A pore in the sample (a). Step-by-step representation of the pore in the form of a biconvex lens (1)  
as spherical pores of radius "a" (2) and "l" (3). Datum (4) and true (5) force lines (б) 

Здесь и далее под σzz и σzρ понима-
ли приведённые величины, то есть, ре-
зультаты деления истинных величин на 
величину внешнего напряжения σ. 
Уравнение условной линии (или реаль-
ной линии при z > h) имеет вид 
ρa = ρa(z,a,b) в уравнении 

 
 

4
2 2

22 2
1 , .a z

a z

ab L L z
L

 
     
   

    (2) 

Функция ρа задана в неявном виде. 
При установлении вида зависимости 
использовали результаты мысленного 
эксперимента, когда силовые линии 
проходят мимо сферической полости 
радиусом a = l. Силовая линия с при-

цельным расстоянием b пересекает 
плоскость z = 0 на расстоянии ρ1 от цен-
тра сферы, причём, согласно ранее по-
лученному результату [11], 

4
2 2

1 4
1

1 .lb
 

    
 

Предполагали, что в случае сфери-
ческой линзы того же габарита l сило-
вая линия с параметром b пересечёт 
плоскость z = 0 на расстоянии от цен-
тра, не превышающем ρ1. Величина ρ1 
является первой приблизительной оцен-
кой ρm. Дальнейшее уточнение основы-
вали на том, что край поры – двояковы-
пуклой линзы сильнее концентрирует 
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силовые линии нежели край поры – 
сферы. При этом использовали схему 
мысленного эксперимента, когда сило-
вая линия «b» встречает на своём пути 
сферическую пору радиусом «a» 
(a2 = l2 + L2). Искривление первоначально 
прямой силовой линии начинается у 
полюса сферической поверхности ради-
усом «а». В итоге, для ρm получили вы-
ражение 

2
2 2 2 2 4

2

2 2 4

2 4

,
2

3 .
8

m
ll b b Bb
a

l L aB
l a

    




             (3) 

При опоре на этот результат были 
получены приблизительные формулы, 
описывающие поле напряжений около 
сферической линзы. При этом рассуж-
дали следующим образом. Для истин-
ной функции силовой линии ρ = ρ(z,a,b) 
можно записать 

( , ).a S z b     

О вспомогательной функции S(z,b) 
считали известным следующее: 

( )

( )

0, ,
.

b m b

b

z S f
S f g

     


                   (4) 

Функция g – безразмерная. График 
её – ниспадающая линия, имеющая го-
ризонтальные касательные в точке z = 0 
и в бесконечно удалённой точке. 

При малых z( z h )можно записать 
2

2
02 |m

d z
dz


   

(в точке z = 0 первая производная равна 
нулю). 

Применяя правило 
1 | ,zz z

d
b db

  
   

получим для σzz в точке z = 0, ρ = l 
2 2

1
2 2

20, ,.... .
2zz zz
l az
a l

               (5) 

На основании этого результата счи-
тали, что в точке z = 0, ρ = l (вершина 
профиля линзы) величина σzz будет пре-
вышать в a2/l2 раз таковую в случае, ко-
гда вместо линзы будет сфера радиусом 
«а» (и точка z = 0, ρ = l есть обычная 
точка сферы). Аналогичные рассужде-
ния применяли и к другим точкам 
окрестности z = 0, ρ = l. 

Представим, что вначале в нагру-
женном образце имеется полость в виде 
сферы радиусом l. Функции σzz и σzρ при 
этом имеют вид: 

 
 

 

4 2 2
(o)

32 2

4
( )

32 2

1 ;....

2 .

zz

o
z

l z

z

l z

z


 
  

 


 

 

                   (6) 

(символом «о» отмечен случай сфери-
ческой поры). 

При этом, в соответствии с форму-
лами (6) в точке z = 0, ρ = l получим 

(o) 2zz  , ( ) 0o
z  ; а в точке z = l, ρ = 0 обе 

эти величины равны нулю. 
Далее сферическая пора «l» эволю-

ционирует в линзу с параметрами l 
(внешний радиус), h (полутолщина в 
центре), «a» (радиус кривизны поверх-
ности). Допускаем, что для такого объ-
екта в точке z = 0, ρ = l результатом бу-
дет σzz = 2a2/l2 = 2(1+L2/l2),(L2 = a2–l2). 

Второе допущение состоит в том, 
что в точке, являющейся полюсом по-
верхности (как сферической, так и лин-
зообразной поры) величины σzz и σzρ 
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должны равняться нулю. В новой ситу-
ации («линза l, h») это должно происхо-
дить при z = h. 

При синтезе обеих описанных до-
пущений, в отношении общей формулы 
для σzz или σzρ приняли следующее: 
1) при L = 0, l = «a» и малых z она 
должна иметь вид (6); 2) при L ≠ 0, l<a 
и z, близких к hона должна иметь вид 

   

 

2 22 2 2

322
1 .zz

l L L z

L z

       
    

 

(это выражение можно получить из (1) 
и (2), считая ρ = ρа). 

Исходя из этих соображений, для 
σzz было получено выражение  

2 2
( ) ( )

32 2
( )

1 .z z
zz

z

A Z

Z

     
   

                  (7) 

Здесь A(z) – переходная функция от 
начального значения A0 β0 l4 = a2l2 
к значению A1 = a4 при z = h; Z(z) – 
функция z, описывающая переход от z 
при z <<h к L + z при |z - h|<<h. 

При использовании уравнения (7) и 
условии равновесия 

(/  1 / )( / 0)zz zz                (8) 

для σzρполучаем: 

   3 22 2 2 2
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z z

z
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где Zz
l= dZ/dz, Az

l = ߲A/߲z, f – постоян-
ная интегрирования (может быть функ-
цией z). 

Постоянная f принята равной нулю, 
как это имеет место в аналогичном хре-
стоматийном случае l = a, L = 0. Выра-
жение для σzρ можно упростить и даль-
ше, воспользовавшись некоторой сво-

бодой подбора функций Z и A, в частно-
сти потребовав для них соотношения 

   2 2
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zz l
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Z d
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В этом случае функция σzρ будет 
выглядеть как 

 32 2

2
z

AZ

Z


 
 

 
.                           (10) 

Функция A должна быть решением 
уравнения (9). При численном решении 
уравнения функция Z моделировалась 
выражением 

2 ) ,1(/n n nZ hx L x x                  (11) 

где х = z/h. n = 2hB/(1-B)L, а В есть 
выражение 

   2 2 2
1 0  ln –   /  ln  –  ln .B A lnA a     (12) 

Рабочая формула для А имеет вид 

  2 2
0ln /   ln 1  ( )./A A Bx Z       (13) 

Итоговые формулы для σzz и σzρ – 
имеют вид (7) и (10). Формулы (11), 
(12), (13) являются вспомогательными. 

В случае, когда полость имеет фор-
му сферы, величины «а» и «l» совпада-
ют, поэтому при z = 0. b → 0, ρ → l бу-
дет σzz = 2. Чем острее кромка полости в 
виде двояковыпуклой линзы (чем боль-
ше a/l), тем больше σzz. 

Обсуждение результатов 

При выяснении геометрии границы 
зон пластичности около полостей, не-
обходимо рассмотреть главные слагае-
мые, входящие в левую часть критерия 
пластичности Губера – Мизеса. Речь 
должна идти только о точках области,  
 



Машиностроение и машиноведение / Mechanical engineering and machine science 

Известия Юго-Западного государственного университета / Proceedings of the Southwest State University. 2019; 23(5): 35-52 

44
окружающей кромку линзы.  К главным 
слагаемым были отнесены σzz

2 и 3σzρ
2. 

Слагаемые σρρσzz и σρρ
2 можно считать 

поправочными, так как по оценкам мак-
симальная величина σρρ составляет лишь 
несколько процентов от величины 
(σzz)max. В общем виде уравнение по 
условию пластичности записали как 

 22 2 2  3 ,zz z T                    (14) 

где σT– предел текучести при растяже-
нии; σT/σ = β – приведённый к внешне-
му напряжению предел текучести. 

Сказанное относится к случаям, ко-
гда между параметрами полости «l» и 
«a» нет сильного неравенства. 

Комбинируя уравнение (14) с фор-
мулами (7) и (10), можно привести его к 
виду: 

 

  

22 2
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             (15) 

Уравнение (14) или (15) с сопут-
ствующими ему формулами (9), (12), 
(13) - (16) можно решить численно. По-
мимо этого, можно дополнительно ука-
зать характерные точки граничной по-
верхности зон пластичности. Проще все-
го это можно сделать для случая β = 2. 

Первой такой точкой является точ-
ка зоны, наиболее удалённая от поверх-
ности линзы. Координаты её – z = 0, ρ = 
ρmax. Последняя определяется из равен-
ства (вырожденного уравнения (14) как: 
z = 0, σzz = β, ρm = [a2 l2/(β - 1)]1/4. При  
β = 2 получаем ρmax = (al)1/2. 

Ещё одной характерной точкой яв-
ляется точка, находящаяся на линии пе-
ресечения граничной поверхности зоны 
пластичности и плоскости ρ = l. Коор-
дината этой точки –zl. 

Третьей характерной точкой можно 
считать крайнюю точку зоны пластич-
ности на поверхности полости. Коорди-
наты точки – zr, ρr.  

В табл. 1 показаны результаты вы-
числений для величин ρmax/a; ρmax/l; zl; 
zl/h; zr, ρr при разных l/a. 

Для последующего сопоставления с 
экспериментальными данными был сде-
лан переход на базовые величины l и h 
(вместо a и l), что осуществлено в тре-
тьей и пятой строках табл. 1. 

В табл. 2 приведены размеры (в 
микронах) зон пластичности около пор 
при разных значениях l(продольный 
размер) и h/l (форма поры). 

Таблица 1 
Параметры пор (результаты вычислений) для разных l/a 

Table 1 
Pore parameters (calculation results) for different l/a 

l/a 0,8 0,707 0,6 0,5 
ρmax/a 0,895 0,841 0,775 0,707 
ρmax/l 1,118 1,189 1,291 1,414 
zl/a 0,158 0,142 0,117 0,103 
zl/h 0,395 0,485 0,587 0,760 
zr/a 0,226 0,154 0,09 0,065 
ρr/a 0,555 0,508 0,456 0,37 
ρr/l 0,694 0,718 0,760 0,740 
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Таблица 2 
Количественная оценка размеров пластической зоны около полости  

при разных значениях l и h*) 
Table 2 

Quantitative estimation of the plastic zone size near the cavity at different values of l and h*) 
h/l 0,5 0,4085 0,3335 0,268 

ρmax– l, мкм 
1,18 
5,9 
11,8 

1,89 
9,45 
18,9 

2,91 
14,6 
29,1 

4,14 
20,7 
41,4 

z1, мкм 
1,98 
9,9 
19,8 

1,98 
9,9 

19,8 

1,96 
9,8 

19,6 

2,04 
10,2 
20,4 

l – ρr, мкм 
3,06 
15,3 
30,6 

2,82 
14,1 
28,2 

2,40 
12,0 
24,0 

2,6 
13,0 
26,0 

 

*) Данные в микронах для зоны пластичности около пор при разных значениях l и h. Цифры в строчках по 
порядку сверху-вниз относятся к случаям l = 10 мкм, 50 мкм и 100 мкм, соответственно. Цифры в верхней 
строке соответствуют цифрам l/L = 4/3…1..3/4..1/31/2, получаемым из верхней строки табл. 2. 

 
Выводы 

1. Как объёмный объект описанные 
зоны пластичности представляют собой 
поверхности сфероида и эллипсоида, 
окружающие сферические и линзооб-
разные поры. При l/a, близких к едини-
це (например, в случае l = 0,8a), сечение 
такой поры близко к сечению, получен-
ному ранее [11] для случая пор сфери-
ческой формы (формально это случай 
l/a = 1, h/a = 1). Очевидно, что чем 
меньше отношение h/l для поры, тем 
дальше в поперечном направлении рас-
пространяется зона пластичности 
(больше ρmax –l), становясь при этом всё 
более узкой (z1 примерно пропорцио-
нальна h). 

2. В качестве характерных геомет-
рических параметров зон пластичности 
около линзообразной поры были опре-
делены: 1) её наибольшая протяжён-

ность в радиальном направлении от 
вершины, а также её доля от длины l - 
(ρmax – l)  и  ρmax/l – 1; 2) характерная 
толщина зоны (ρmax– l)l/a; 3) площадь 
линзы, закрываемая зоной (2πazr), и её 
доля ε =  zr/h от площади поверхности 
линзы; 4) объём зоны и его доля от объ-
ёма линзы 2πlz[0,5π(ρm–l) + l – ρr)] и

 max
2 2

0,2
0, 33

 
3

rl llz
h l Lh h

    
 

. 

3. Развитие зон пластичности около 
пор различной морфологии в сталях в 
условиях стресс-коррозии стимулирует 
изменение (рост) кинетических харак-
теристик металла и создание благопри-
ятных условий для ускоренной диффу-
зии (обезуглероживания). В области зон 
пластичности в окрестностях пор под 
действием внешнего и внутреннего (дав-
ление газов) напряжений создание ка-
налов облегченной диффузии [2] фор-
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мирует в точках D, B и C очаги зарож-
дения субмикротрещин. Образующиеся 
в радиальных направлениях ювениль-
ные свободные поверхности создают 
зоны реализованных аккомодационных 
возможностей среды – зоны пластично-
сти. Вместе с ростом радиальных тре-
щин к их вершинам от поры, находя-
щейся под высоким давлением, уско-
ренно диффундируют газы. Считали, 
что образование кольцеобразных тре-
щин на периферии поры является ре-
зультатом концентрации напряжений на 
сферическом фронте встречных газовых 
потоков: водорода извне и газов от по-
ры [11]. 

4. Предложенный в работе алго-
ритм анализа распределения напряже-

ний позволяет прогнозировать интен-
сивность развития зон пластичности 
(трещинообразования) в зависимости от 
соотношения параметров β (β = σT/ σ) и 
s (s = р/σ), то есть от соотношения ве-
личин внешнего напряжения, предела 
текучести стали и давления газов в по-
ре. Сделанный расчет позволил уточ-
нить место зарождения, форму и мас-
штаб развития зон пластичности (тре-
щинообразования) в окрестностях пор 
различной морфологии в зависимости 
от соотношения внешнего напряжения 
и давления газов в порах. 

Данные результаты могут быть ис-
пользованы при создании ресурсосбере-
гающих процессов обработки материа-
лов [12-26]. 
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