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Все нужное – просто, все сложное – не нужно.  
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Теория приспособляемости – раздел механики деформируемых тел, посвященный стабиль-
ному деформированию и последующему разрушению конструкций при повторных малоцикло-
вых внешних воздействиях. Поведение конструкции может считаться стабильным, когда влияние 
процессов упрочнения и разрушения примерно одинаково. На предшествующей и последующей 
стадиях работы преобладает какой-либо один из этих процессов: упрочнение при приработке и 
разупрочнение в условиях предразрушения. У большинства конструкций стабильная работа ох-
ватывает основную часть ресурса. Если же она непродолжительна, то знание ее параметров уп-
рощает анализ. Стабилизация процесса циклического деформирования происходит в результате 
стабилизации деформационных свойств материала и конструкции, а также образования благо-
приятных остаточных напряжений на стадии приработки. Стабильное деформирование конст-
рукции может быть упругим или неупругим (упругая или неупругая приспособляемость). 

Обзорам состояния и истории теории приспособляемости до 1978 г. посвящено достаточно 
много работ [1–8]. Значительная часть исследований, выполненных в западной Европе до 2008 г., 
рассмотрена в книге [9]. В ближайшее время ожидается публикация основательного обзора одного 
из авторов этой книги профессора Д. Вейхерта (Аахен, Германия). Обзоры работ, опубликованных 
за последние 30 лет на русском языке, отсутствуют, а сами эти работы недостаточно известны спе-
циалистам в России и практически неизвестны в других странах. Поэтому данный обзор посвящен 
главным образом этим исследованиям. Он не претендует на полноту, рассматриваются лишь ос-
новные направления работ и возможности их практического применения.  

Первый этап развития теории приспособляемости включал в себя создание общих теорем для 
определения тех предельных механических и тепловых воздействий, при которых стабильное 
циклическое деформирование идеально упруго-пластической конструкции является упругим 
(или неупругим). В основополагающих работах М. Казинчи (1914), Х. Блейха (1932), Е. Мелана 
(1936, 1938), Т. Койтера (1956), В. Прагера (1956, 1957) были сформулированы и доказаны соот-
ветствующие теоремы. Параллельно и независимо шло развитие теории предельного равновесия 
(А.А. Гвоздев, 1936, 1938) и математических методов решения неклассических вариационных 
задач (линейного, выпуклого и динамического программирования, математической теории опти-
мальных процессов). Лишь значительно позднее [7, 8] стало ясно, что основные теоремы о пре-
дельном равновесии и приспособляемости не требуют никаких специальных доказательств. Они 
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непосредственно следуют из общих соотношений теории пластичности в рамках задач определе-
ния максимальных или минимальных нагрузок, при которых процесс деформирования конструк-
ции сохраняет заданные кинематические признаки. Упрощение системы ограничений вариаци-
онной задачи достигается при этом за счет исключения тех ограничений, которые не влияют на 
результат решения.  

Общие теоремы о существовании стабильных циклов упругого и неупругого деформирова-
ния конструкций и единственности напряжений в них были сформулированы и доказаны в рабо-
те Фредерика и Армстронга [10]. Оригинальные красивые доказательства базировались только на 
двух предположениях: выполнении постулата Друкера (устойчивости процессов пластического 
деформирования и ползучести) и циклической стабильности деформационных свойств материала 
и конструкции. Кроме теорем существования и единственности в [10] было показано, что асим-
птотический процесс стабилизации является экспоненциальным. Отсюда был сделан вывод, что 
для получения характеристик стабильного цикла достаточно рассчитать несколько первых цик-
лов при любом начальном состоянии конструкции. Последующая практика расчетов показала [8], 
что этот вывод справедлив лишь для ограниченного круга задач, главным образом – локального 
знакопеременного течения без ползучести. Показатели экспоненциального закона стабилизации 
меняются в процессе деформирования. При наличии медленного дрейфа границ пластических 
зон число циклов до практической стабилизации может не быть малым даже при малых различи-
ях соседних циклов. Кроме того, деформационные свойства материала могут меняться в процессе 
стабилизации, что также влияет на его длительность.  

По-видимому, до 1960 г. теория приспособляемости не находила практических применений. 
Известен ряд попыток расчетов на приспособляемость строительных конструкций с учетом по-
вторных ветровых и снеговых нагрузок, но ни одна из них не привела к значимым практическим 
результатам: отличие от расчетов по предельному равновесию при однократном нагружении не 
превышало нескольких процентов. Поводом, вызвавшим изменение ситуации, явилась проблема 
коробления кессонов шахтной плавильной печи на 
одном из уральских заводов [2]. Кессон (охлаждаемая 
водой прямоугольная оребренная коробка длиной 
около 5 метров) испытывал неравномерный нагрев 
при несущественных механических нагрузках.  

Накопленные прогибы превышали 1 метр (рис. 1). 
Приглашенные для анализа сотрудники Южно-
Уральского университета после осмотра оставили у 
печей лаборанта для фиксации всех изменений. Из-
менений не было, прогибы не росли. Через неделю 
главный инженер завода поблагодарил исследовате-
лей, сказав, что ему ясны причины формоизменения 
(по-видимому, в присутствии контролера технология 
не нарушалась). Но для специалистов – механиков 
остался совершенно неясным процесс накопления 
таких остаточных перемещений, которые при отсут-
ствии механических нагрузок в сотни раз превыша-
ли свободное тепловое расширение конструкции.  

Д.А. Гохфельд, заведующий кафедрой сопро-
тивления материалов Южно-Уральского универси-
тета, занимавшийся ранее предельным равновесием 
конструкций, в частности – дисков газовых турбин, 
попытался найти объяснение этого явления с помо-
щью теории приспособляемости. Основные теоремы 
этой теории были хорошо развиты, но методы расче-
тов практически отсутствовали. Расчет кессона, не-
простой даже сейчас – спустя 50 лет, был тогда не-
доступен. Чтобы понять механизм накопления пере-
мещений, Д.А. Гохфельдом, положившим начало 

 

 
Рис. 1. Кессон и его поперечное сечение 
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работам челябинской научной школы, был выполнен анализ деформирования простейшей 
стержневой системы [1, 2]. Он отчетливо показал возможность непрекращающегося (с ростом 
числа циклов) накопления остаточных перемещений даже при теплосменах без механических 
нагрузок. Необходимыми условиями такого процесса оказались неодновременность (неизохрон-
ность) пластического деформирования в разных точках конструкции и достаточно высокий уро-
вень температурных напряжений. Неизменность приращений остаточных перемещений за цикл 
(повторяемость процесса, приводящая к накоплению больших остаточных перемещений) обеспе-
чивалась при этом замкнутостью цикла изменения остаточных напряжений, т. е. совместностью 
приращений остаточных деформаций и перемещений за цикл. Эти выводы были проверены экс-
периментально на макете стержневой системы и затем подтверждены наблюдениями [2–4] мно-
гочисленных элементов металлургического оборудования – чаш шлаковозов, корпусов различ-
ных печей, установок для полунепрерывной разливки стали, колосников обжиговых машин и др. 
(рис. 2). Для металлургического оборудования характерны сравнительно низкие требования к 
стабильности геометрических характеристик, поэтому наблюдаемые изменения здесь были осо-
бенно отчетливыми. Наряду с существенными остаточными перемещениями нередко наблюда-
лись трещины малоцикловой усталости, также связанные с неизохронным (но знакопеременным) 
пластическим деформированием за пределами упругой приспособляемости.  

 

 
 

 

 

 

Рис. 2. Формоизменение металлургического оборудования 

 
Эти исследования позволили обнаружить одну из перспективных областей инженерного ис-

пользования теории приспособляемости: анализ не изучавшихся ранее процессов прогрессирую-
щего с числом циклов накопления остаточных перемещений в условиях теплосмен. Вместе с тем 
эта теория оказалась полезной при определении условий реализации еще одного (уже широко 
изучавшегося ранее) предельного состояния конструкций – знакопеременного неупругого де-
формирования, приводящего к трещинам малоцикловой усталости. Закономерности этих явлений 
были, естественно, общими как для тепловых, так и для механических воздействий, но накопле-
ние больших перемещений при термических воздействиях не удавалось понять и описать други-
ми методами, в частности, упругопластическими расчетами однократного нагружения и расчета-
ми по предельному равновесию. Однократное кинематическое нагружение не приводит к боль-
шим приращениям перемещений и не влияет на условия реализации предельного равновесия.  
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С другой стороны, практически значимые примеры прогрессирующего формоизменения при ме-
ханических нагрузках и других внешних воздействиях еще не были обнаружены в этот период.  

Выявление новых закономерностей стабильного малоциклового деформирования конструк-
ций привело к необходимости существенного уточнения исходных данных для расчетов (условий 
работы конструкций, свойств материалов на нестационарных режимах) и методов расчетного 
анализа условий реализации упругой приспособляемости. Обзорам исследований свойств мате-
риалов при малоцикловых нагружениях посвящено множество работ. Отметим здесь лишь одно 
направление, непосредственно связанное с теорией приспособляемости. Известные модели Бес-
селинга, Мазинга, Афанасьева были развиты применительно к стабильному малоцикловому де-
формированию с ползучестью [11]; полученные при этом результаты позднее были обобщены в 
монографии [12] и инженерном справочнике [13], включавшем не только результаты испытаний 
материалов, но и параметры математических моделей. В этих работах стали и сплавы рассматри-
вались как микронеоднородные конструкции, состоящие из элементов с идеальной пластично-
стью или ползучестью, т. е. по существу решалась задача анализа упругой и неупругой приспо-
собляемости для отдельных микрообъемов. Дальнейшему развитию данного направления посвя-
щены статьи [14–18]. Эти работы остались, по-видимому, недостаточно известными за пределами 
СССР и в современных пакетах МКЭ обычно используется аналогичная модель Шабоша, хуже 
согласующаяся с экспериментом.  

Развитие расчетных методов решения задач упругой приспособляемости в СССР в 1965–
1975 гг. базировалось на совершенствовании теоретической базы (отделении анализа изменений 
напряжений во времени от решения вариационной задачи, введения обобщенных переменных 
при расчетах тонкостенных конструкций) и использовании неклассических вариационных мето-
дов математического программирования и теории оптимальных процессов. Наряду с развитием 
методов расчета делались первые попытки анализа новых проблем – прогрессирующего короб-
ления, контактных задач. Подробные обзоры этих работ приведены в [6, 7]. Принципиальным 
отличием работ школы Д.А. Гохфельда от других советских и западноевропейских исследований 
было и остается сейчас последовательное разделение анализа разных физических явлений: про-
грессирующего формоизменения, знакопеременного течения и их комбинации. Именно оно по-
зволило выполнить инженерный расчетный анализ прогрессирующего формоизменения [6, 7] 
многочисленных элементов металлургического оборудования, осевых и радиальных газовых 
турбин, лабораторных образцов, испытанных в условиях теплосмен (рис. 3) Итоги этого этапа 
развития подвел академик Ю.Н. Работнов. По его словам, «теория приспособляемости была 
раньше экзотической областью механики, которой занималось несколько чудаков. Теперь она 
стала самостоятельным равноправным разделом со своими приложениями, своими методами ре-
шения задач и своей теоретической базой» (из выступления на семинаре в МГУ). Хорошее соот-
ветствие расчетов и экспериментальных данных в сочетании с простым и понятным объяснением 
механизма накопления перемещений и его зависимости от ряда факторов доказали высокую 
практическую ценность теории приспособляемости и позволили перейти к более сложным и от-
ветственным задачам обеспечения долговечности и безопасности энергетического оборудования.  

 

  
 

Рис. 3. Лабораторные образцы после термоциклирования без механической нагрузки  
(все температуры ниже 500 °С) 
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Создание электростанций с высокотемпературными атомными реакторами на быстрых ней-
тронах (БН-600 – третья очередь Белоярской электростанции, БН-800) потребовало детального 
анализа прогрессирующего формоизменения при теплосменах. В этих аппаратах реализовано 
эффективное техническое решение: в зоне высоких температур практически нет механических 
нагрузок, они действуют лишь там, где температуры близки к нормальным. При этом требования 
к стабильности размеров в горячей зоне достаточно велики – в отличие от металлургического 
оборудования. Традиционные представления и навыки инженеров, связанные с механическими 
нагрузками, оказались здесь не только бесполезными, но порой даже вредными. Опыт анализа 
приспособляемости позволил прежде всего выделить потенциально опасные элементы конструк-
ции. Ими оказались детали, находящиеся в зоне подвижного уровня теплоносителя – натрия. 
Расчетным и экспериментальным исследованиям накопления остаточных перемещений в таких 
условиях был посвящен ряд работ [19–31]. Системное использование их результатов, основанное 
на понимании механизмов процессов, влияния различных факторов и последствий конструктив-
ных, схемных и режимных решений, сделало реакторы этой серии одними из самых надежных и 
безопасных в мире. Описание применявшихся в этот период методов расчета условий приспо-
собляемости было изложено в межотраслевых методических рекомендациях Госстандарта СССР 
[32, 33] и Нормах расчета на прочность оборудования и трубопроводов атомных энергетических 
установок, последнее издание которых [34] даже сейчас широко используется в машиностроении. 
Эти работы базировались на общей теории упругой приспособляемости, применимой для конст-
рукций любых форм при любых термомеханических воздействиях. Аналогичный материал в 
американском коде того времени для сосудов давления базировался лишь на частном случае ци-
линдрической оболочки, нагруженной внутренним давлением при теплосменах с изменением 
температуры только по толщине. Применение этих результатов для других конструкций могло 
приводить к ошибкам не в запас прочности.  

Опыт анализа приспособляемости металлургического и энергетического оборудования был 
распространен на элементы газотурбинных двигателей [2, 6, 7, 35–40].  

Одной из наиболее сложных и до сих пор не полностью решенных проблем анализа стабиль-
ного малоциклового деформирования конструкций является учет ползучести. В условиях знако-
переменного течения необходимо учитывать возможность сильного взаимного влияния процес-
сов кратковременного и длительного деформирования: значительное увеличение скоростей пол-
зучести после пластической деформации другого знака, влияние циклического упрочнения и 
разупрочнения [12, 13]. В условиях прогрессирующего формоизменения свойства материала и 
роль ползучести оказываются совершенно другими, чем при знакопеременном течении. Вариан-
ты учета различных сторон этих явлений в задачах приспособляемости рассматривались в рабо-
тах [6, 7, 8, 40–49]. Здесь при описании прогрессирующего формоизменения и знакопеременного 
течения – в отличие от работ английской школы (Понтера, Лекки, Уильямса) – принято, как и в 
родственной теории предельного равновесия, что реальные свойства материала характеризуются 
диаграммой деформирования в координатах напряжение – деформация. Эта диаграмма должна 
соответствовать реальным условиям работы конструкции: температуре, длительности, программе 
нагружения, среде, виду неупругого деформирования и т. д. С ошибкой, идущей в запас прочно-
сти, при прогрессирующем формоизменении можно принять в качестве такой диаграммы изо-
хронную кривую ползучести. Она схематизируется в расчете диаграммой Прандтля и после этого 
используется обычная процедура расчета конструкции из идеально упругопластического мате-
риала. При таком подходе величина деформации ползучести не определяется (как и пластические 
деформации в классической задаче приспособляемости), но отчетливо выделяется роль ползуче-
сти в накоплении остаточных перемещений: в части конструкции накапливаются деформации 
ползучести на длительном стационарном режиме, а в другой части накапливаются пластические 
деформации на кратковременных переходных режимах. Повторяемость такого цикла обеспечи-
вается совместностью приращений деформаций и перемещений за цикл. При этом прогресси-
рующее формоизменение оказывается возможным даже при однопараметрической нагрузке 
вследствие температурно-временной зависимости свойств материала [44].  

При расчетах стабильного знакопеременного течения с ползучестью учет деформационного 
упрочнения материала обязателен при вычислении ширины петли гистерезиса, но при определе-
нии границы упругой приспособляемости оно оказывается, как правило, не столь существенным, 
влияя лишь на величину расчетного предела текучести. Влияние программы нагружения при 
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раньше. В колесах локомотивов формоизменение проявляется в виде выдавливания металла пер-
пендикулярно плоскости колеса и соответствующего уменьшения радиуса. В работах американ-
ских инженеров ранее рассматривалось прогрессирующее формоизменение покрытий автомо-
бильных дорог, где механизм разрушения иной.  

Развитие практических приложений теории приспособляемости невозможно без программ-
ных средств, реализующих метод конечных элементов. Эти средства должны быть совместимы с 
популярными пакетами для расчетов условных упругих напряжений и кинетики неупругого де-
формирования. В задачах расчета условий реализации знакопеременного течения эта проблема 
была решена для общего случая сложного напряженного состояния в работах [64–66]. Предло-
женная здесь процедура решения неклассической вариационной задачи не только совместима с 
существующими пакетами МКЭ, но и позволяет обнаружить те ситуации, в которых знакопере-
менное течение реализуется при размахе напряжений, существенно меньшем, чем два предела 
текучести. В таких случаях разработанная программа [64] исправляет идущие не в запас прочно-
сти ошибки существующих расчетных кодов (нормативных материалов).  

Первые работы по применению МКЭ в задачах предельного равновесия, аналогичных зада-
чам прогрессирующего формоизменения, были выполнены еще в середине шестидесятых годов 
[67]. Общие схемы расчета условий реализации прогрессирующего формоизменения (границы 
упругой приспособляемости и формоизменения) рассматривались в [68–70]. Однако коммерче-
ские программы, совместимые с популярными пакетами МКЭ или встроенные в них, не были 
пока предложены российскими авторами. Для сравнения отметим, что в ряде работ итальянских, 
французских, немецких, английских исследователей [9] вычислительные и программные аспекты 
проблемы проработаны в последнее время значительно полнее, но недостаточное внимание к фи-
зической стороне задач (дифференциации анализа качественно различных процессов деформиро-
вания) в свою очередь ограничило практическую значимость результатов.  

Дальнейшее развитие практических приложений анализа приспособляемости потребовало 
существенного расширения теоретической базы. Направления работ российских и зарубежных 
механиков оказались при этом заметно разными. Наибольшее внимание в зарубежных работах 
уделялось в последние десятилетия упругой приспособляемости конструкций из специфических 
материалов с неклассическими законами пластического деформирования (композитных, порис-
тых и др.), геометрически нелинейным и контактным задачам, вычислительным методам анализа 
упругой приспособляемости [9]. Работы российских авторов были направлены на создание тео-
рии неупругой приспособляемости, анализ процессов малоциклового деформирования при дила-
тационных воздействиях активных сред (водорода, сероводорода и др.), анализ работы конструк-
ций с переменной структурой и развитие новых технологических приложений теории (формоиз-
менения и упрочнения деталей при их изготовлении и ремонте).  

Использование водорода в энергетике и технологиях, природного газа с сернистыми и дру-
гими соединениями стимулировало обобщение теории на любые дилатационные воздействия и 
исследования свойств материалов при циклических воздействиях активных сред. Переход от 
обеспечения прочности к связанным технико-социально-экономическим задачам обеспечения 
безопасности и оценок риска, а также создание более нагруженных конструкций потребовали 
выхода за пределы упругой приспособляемости с решением трех групп новых задач: прямого 
(без прослеживания всей истории) расчета кинетики стабильного неупругого деформирования 
при заданных внешних воздействиях, расчета границ трех качественно различных процессов та-
кого деформирования (знакопеременного течения, прогрессирующего формоизменения и их 
комбинации) и исследования деформационных и прочностных свойств материалов при комбини-
рованном неупругом деформировании. Существенно возросла при этом роль анализа устойчиво-
сти процессов малоциклового неупругого деформирования, в том числе – прогрессирующего ко-
робления конструкций. Возникла и быстро расширяется потребность в анализе упругой и неуп-
ругой приспособляемости конструкций с переменной структурой (появлением и исчезновением  
в каждом цикле некоторых твердых деформируемых элементов конструкции),  

Теория неупругой приспособляемости базируется на теоремах о существовании и единст-
венности стабильных циклов деформирования конструкций [10]. Ее начальному развитию была 
посвящена одна из глав книги [7]. Дальнейшее развитие этой теории базируется на популярном 
варианте теории пластичности с дополнительными напряжениями [8]. Этот вариант позволяет 
учитывать как трансляционное, так и изотропное упрочнение материала. Задача прямого расчета 
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кинетики стабильного деформирования конструкции может быть сформулирована в виде неклас-
сической вариационной задачи, если одно из соотношений в описании замкнутого (стабильного) 
процесса деформирования заменить требованием минимизации специально подобранного функ-
ционала. Один из вариантов такого подхода рассматривался в работах [71–78]. Недостатком 
формулировки задачи является при этом необходимость одновременного рассмотрения в расчете 
ряда моментов времени цикла. Однако, как и в большинстве вариационных методов, погреш-
ность определения интегральных характеристик (приращений и размахов неупругих деформаций 
за цикл) оказывается небольшой даже при больших ошибках локальных характеристик – скоро-
стей деформаций. В итоге расчет не требует анализа большого числа моментов времени и может 
конкурировать с пошаговыми методами, особенно при медленной стабилизации поведения кон-
струкции.  

Другой вариант расчета кинетики деформирования в стабильных циклах рассматривался с 
использованием структурной модели среды [14]. 

Для определения условий реализации процессов циклического неупругого деформирования 
разных типов предложены новые теоремы [8, 78], аналогичные теоремам Мелана и Койтера. Как 
и теоремы об упругой приспособляемости, они могут быть получены из общей вариационной 
формулировки задачи расчета процесса с заданными кинематическими признаками, если из сис-
темы ограничений задачи исключить соотношения, не влияющие на результат расчета. Нижние 
границы областей реализации знакопеременного течения и прогрессирующего формоизменения 
соответствуют упругой приспособляемости и определяются теоремами Мелана и Койтера. Верх-
ние границы этих областей соответствуют началу комбинированного неупругого деформирова-
ния, при котором отличны от нуля как приращения, так и амплитуды неупругих деформаций. 
Общие теоремы для их определения отличаются от теорем Мелана и Койтера только использова-
нием напряжений в предшествующих областях деформирования вместо условно упругих, т. е. 
учетом переменных остаточных напряжений, обусловленных развитым знакопеременным тече-
нием или прогрессирующим формоизменением. Все неклассические вариационные задачи, рас-
смотренные в [7, 8, 71–78], не накладывают ограничений на характер внешних воздействий и по-
зволяют учитывать влияние водородных, нейтронных и других сред. 

Необходимые для анализа неупругой приспособляемости деформационные свойства мате-
риалов с учетом взаимного влияния циклических и статических повреждений практически не 
изучались раньше. Их экспериментальному определению и схематизации посвящены работы 
[79–84]. Результаты определения деформационных свойств материалов при циклических нагру-
жениях в среде водорода рассматривались в работах [85–87].  

Исследования приспособляемости конструкций в условиях дилатационных воздействий сре-
ды [87–91] были инициированы эксплуатацией установок для производства особо чистого водо-
рода. Основной рабочий элемент этих установок – палладиевые мембраны в виде длинных ка-
пилляров, запаянных с одной стороны, а с другой присоединенных к ресиверу для сбора водоро-
да. Водород из любой содержащей его среды проникает в капилляр, другие атомы остаются 
снаружи. После достаточно длительной наработки чистота производимого водорода в некоторых 
установках начинала падать. Анализ приспособляемости мембраны позволил выявить причину 
этого явления. Ею оказались трещины малоцикловой усталости вблизи запаянного конца капил-
ляра. Напряжения, вызывавшие их образование, являлись следствием неоднородного изменения 
объема металла при проникновении водорода в его кристаллическую решетку. При пусках и ос-
тановках диаметр тонкой стенки оболочки менялся значительно быстрее, чем диаметр сравни-
тельно массивной пайки. Удельное увеличение объема вследствие водородной дилатации дохо-
дило в реальных условиях эксплуатации установки до 1,5 % (теоретический предел гораздо вы-
ше), а обусловленные им напряжения примерно в 100 раз превышали напряжения от давления 
среды и перепадов температуры [87, 89]. Механизм разрушения, вызванного самоуравновешен-
ными водородными напряжениями, не отличался от изученных в теории приспособляемости ме-
ханизмов циклического действия температурных напряжений. Для ликвидации дефектов здесь 
оказалось достаточно исключить пайку и сделать капилляр U-образным. Отметим, что в других 
металлах диффузия водорода может приводить не к увеличению, а к уменьшению объема, коли-
чественно значительно большему, чем у палладия.  

Проблема неустойчивости процессов малоциклового неупругого деформирования привлека-
ла внимание исследователей по крайней мере еще с середины пятидесятых годов [2]. В амери-
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канском коде для сосудов давления уже в начале шестидесятых годов было включено ограниче-
ние на размеры зоны знакопеременного течения, предупреждавшее коробление оболочек. Ряд 
типичных примеров последствий неустойчивости циклического деформирования при теплосме-
нах иллюстрирует рис. 5. Попытки решения проблемы на примере стержня [2, 7] указали на зна-
чительную роль неизохронности неупругого деформирования. Некоторое развитие эти работы 
получили в [66, 92, 93]. В большинстве случаев прогрессирующее коробление конструкций свя-
зано с комбинацией знакопеременного течения и прогрессирующего формоизменения. Общие 
теоремы о неупругой приспособляемости [8], как и теоремы Мелана и Койтера, не накладывают 
каких-либо ограничений на распределение приращений перемещений за цикл, оно может быть, 
например, несимметричным при симметричных внешних воздействиях. Таким образом, теоремы 
дают возможность определять условия начала прогрессирующего коробления. Более полное ре-
шение должно учитывать роль начальных и приобретенных при упругом деформировании несо-
вершенств и энергетические характеристики бесчисленного множества возможных закритиче-
ских продолжений процесса. 

 

 а)  б) в) 
 

Рис. 5. Лабораторные образцы после термоциклирования: а, б – трубка и стержень с заделанными концами  
(образцы Коффина); в – труба после циклических проходов осесимметричной тепловой волны 

 

В последнее время привлекают интерес задачи упругой и неупругой приспособляемости кон-
струкций с переменной структурой. Одним из типичных примеров могут служить лебедки рыбо-
ловецких судов [94]. На цилиндрическую трубу (барабан лебедки) наматывается с большим на-
тяжением до нескольких километров троса. Давление намотанных слоев приводит к пластиче-
скому уменьшению диаметра и увеличению длины барабана, но с уменьшением диаметра 
давление падает и накопленные за один цикл перемещения оказываются небольшими. Разматы-
вание троса приводит к снятию благоприятных остаточных напряжений в системе и следующий 
цикл повторяет предыдущий. В итоге длина барабана возрастает настолько, что он упирается в 
соседние конструкции. Расчет параметров этого механизма разрушения [94] позволил выявить 
конструктивные и эксплуатационные меры, исключающие необходимость частых ремонтов ле-
бедок и обеспечивающие надежный прогноз межремонтных периодов.  

В заключение можно отметить, что наряду с обеспечением прочности и безопасности накоп-
ленный опыт анализа приспособляемости позволяет создавать ряд новых эффективных техноло-
гических процессов изготовления, упрочнения и ремонта конструкций. Уже первые работы по 
формоизменению при теплосменах [2] привели к созданию новых технологий равномерного 
уменьшения диаметра труб и образования кольцевых, спиральных и других гофров без использо-
вания механических нагрузок. В дальнейшем развитие этих способов фиксировалось как изобре-
тения в государственном реестре изобретений СССР в 1981, 1987, 1989 и 1991 гг. Технологиче-
ским приложениям теории приспособляемости в задачах формоизменения, управления остаточ-
ными напряжениями, увеличения ресурса посвящены работы [95–98] и часть книги [48]. Тем не 
менее, необходимо отметить, что потенциальные возможности теории приспособляемости в соз-
дании новых технологий использованы пока недостаточно.  
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SHAKEDOWN THEORY AND ITS PRACTICAL APPLICATION 
(ON THE 100th ANNIVERSARY OF THIS SECTION OF MECHANICS  
AND THE 50th ANNIVERSARY OF ITS DEVELOPMENT  
IN CHPI – CHSTU – SUSU) 

 
O.F. Chernyavsky, South Urals State University, Chelyabinsk, Russian Federation 
 
 

Review of research on shakedown of structures, made in Russia. The basic fea-
tures of the Russian (first of all – Chelyabinsk) scientific school is emphasized: diffe-
rentiated approach to qualitatively different processes of inelastic deformation and 
practical application of new theoretical results. A number of new research directions in 
mechanics of low cycle deformation and fracture are analyzed, concerning to re-
searches of elastic and inelastic shakedown fulfiled in SUSU. 

Keywords: shakedown, incremental collapse, creep, progressive buckling, dilata-
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