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Аннотация. Разработана численная модель усталостного разрушения никелевого 

сплава ВЖ159 СЛС, учитывающая шероховатость поверхности и реализующая двух-
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ка генерации топографии поверхности, основанная на спектральных характеристиках 
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Введение 
Усталостное разрушение признано преобладающей причиной потери структур-

ной целостности несущих изделий аддитивного производства [1, 2]. На основные меха-
нические свойства металлического материала ‒ его прочность, пластичность и трещи-
ностойкость при циклическом нагружении ‒ по-разному влияют три основных состоя-
ния материала: кристаллическая решетка, микроструктура и дефекты материала [3–6]. 
Дополнительное влияние на процесс усталостного разрушения оказывают внешняя 
среда и повышенные температуры, способствующие развитию необратимых структур-
ных изменений. Особое значение имеет состояние поверхности, поскольку зарождение 
и накопление усталостных повреждений происходит преимущественно в зонах с высо-
кой концентрацией напряжений, характерных для микроструктурных неоднородностей. 
Как правило, такие условия реализуются в области свободной поверхности изделий, 
полученных методами аддитивного производства. Для оценки влияния состояния по-
верхности обычно применяется поправочный коэффициент, оценивающий отношение 
усталостной долговечности полированных образцов и образцов с исходной шерохова-
тостью. Значение предела выносливости обычно берется на базе испытания 10

6
 циклов 

[7]. В процессе циклического нагружения на данной долговечности в поверхностных 
слоях материала первоначально протекает процесс накопления необратимой поврежда-
емости, а при достижении некоторого критического уровня плотности дефектов возни-
кает начальная поверхность трещины, или зона очага разрушения. Применительно к 
никелевым сплавам аддитивного производства при данной долговечности часто обра-
зуется один очаг разрушения в условиях полировки поверхности [8].  

Несколько исследований были направлены на получение выражений поверх-
ностного коэффициента на основе экспериментальных данных по усталости. В 1946 г. 
авторы фундаментальной работы [9] собрали обширный набор данных по пределу вы-
носливости сталей при различных значениях твердости и состоянии поверхности. Эти 
результаты широко применялись и способствовали разработке эмпирических формул 
для сталей, подвергнутых различным видам механической обработки. В 1962 г. автор 
работы [10] представил диаграмму, связывающую поправочный коэффициент как с ха-
рактеристиками поверхности, так и с пределом прочности при растяжении для обрабо-
танных и шлифованных стальных поверхностей. Отмечено, что влияние шероховатости 
поверхности становится более выраженным при высоких значениях предела прочности 
и средней шероховатости поверхности. Стандартизированное определение поправочно-
го коэффициента было позднее опубликовано в 1994 г. в руководстве FKM [11]. В по-
следующих исследованиях изучена взаимосвязь между шероховатостью поверхности и 
усталостной долговечностью. В 2003 г. в работе [12] исследовали изменение предела 
выносливости высокопрочных сталей при различной шероховатости поверхности, про-
ведя испытания на усталость при изгибе с кручением. На основании эксперименталь-
ных данных авторы работы [13] пришли к выводу, что шероховатость поверхности ока-
зывает более выраженное влияние на зарождение трещин, чем на их распространение. 
Хотя эти исследования дают результат в первом приближении, полученные эмпириче-
ские модели зачастую оказываются слишком консервативными или ограниченными для 
применения [14]. В последующих исследованиях проанализировано совокупное влия-
ние качества обработки поверхности и твердости на усталостное поведение стальных 
поковок, что позволило внести ряд уточнений по сравнению с ранее предложенными 
моделями [15]. Отмечено также, что используемый набор данных ограничивается мак-
симальной твердостью 33 HRC [16]. 

Все вышеперечисленные исследования применимы в основном к сталям. В от-

личие от них авторы работы [17] сообщили, что шероховатость поверхности оказывает 

минимальное влияние на усталостную долговечность титановых сплавов. Кроме того, 
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с ростом использования металлов, полученных с помощью аддитивных технологий, про-

ведено множество экспериментальных исследований, в которых шероховатость поверхно-

сти является ключевым фактором усталостного поведения этих материалов [18–20].  

В ряде исследований шероховатость поверхности моделируется как последова-

тельность микроскопических надрезов. Изначально в 1961 г. на основе принципов ме-

ханики разрушения введен коэффициент концентрации напряжений [21]. Однако из-

вестно, что данный коэффициент дает чрезмерно консервативные оценки для материа-

ла, поэтому он был модифицирован с использованием полуэмпирических выражений 

[22]. Этот подход применялся в рамках полуаналитических моделей, а также в сочета-

нии с методом конечных элементов для анализа измеренной топографии поверхности 

[23]. Тем не менее, несмотря на высокую точность при определении значений коэффи-

циента концентрации напряжений, надежность оценки его влияния на усталость осно-

вана на эмпирических приближениях, которые не учитывают широкое разнообразие 

типов обработки поверхности и материалов, подверженных данному явлению.  

В 1983 г. предложена модель для прогнозирования значений предела выносли-

вости деталей с малыми дефектами, основанная на их геометрических параметрах [24]. 

Несмотря на ограничения, эта модель успешно применена для анализа влияния шеро-

ховатости поверхности на усталостные характеристики [25].  

Альтернатива этим полуаналитическим методикам ‒ модель непрерывного по-

вреждения (Continuum Damage Model ‒ CDM) [26], совмещенная с топологическим 

представлением микроструктуры материала. Подобные модели широко применяются 

для прогноза зарождения и распространения трещин. Ключевой аспект численного 

анализа шероховатости поверхности ‒ создание сетки, точно воспроизводящей топо-

логию поверхности, которая по своей природе является стохастической. В научно-

технической литературе предложено несколько подходов. В самом простом методе 

используется синусоидальный профиль, но при этом требуются реальные измерения 

шероховатости поверхности для обеспечения необходимой точности [27]. Некоторые 

исследователи применяли оптические профилометры, например интерферометр бело-

го света [28]. Однако этот метод ограничен небольшим количеством образцов и не 

учитывает стохастический характер шероховатости. Альтернативный метод предпола-

гает генерацию микроструктур с помощью диаграмм Вороного [29], где случайным об-

разом создаваемые элементы сетки определяют профиль шероховатости. Однако такой 

подход не учитывает реальную топологию поверхности и в значительной степени зави-

сит от усредненных параметров шероховатости. В таких случаях более информативны-

ми оказываются другие количественные характеристики, например среднеквадратиче-

ская высота профиля шероховатости [30].  

В этом контексте основная цель данной работы – разработать новую численную 

модель, способную описывать влияние шероховатости поверхности в области малоцикло-

вой усталости. Предложенная модель основана на двух стадиях зарождения и распростра-

нения повреждений образца никелевого сплава с исходной шероховатостью. Новизна дан-

ной работы заключается в интеграции метода оценки усталости и моделирования шерохо-

ватости в единую численную модель, позволяющую прямо и количественно анализировать 

взаимосвязь между топографией поверхности, свойствами материала и усталостной долго-

вечностью. Это дает новое представление о том, насколько снижаются характеристики 

малоцикловой усталости в зависимости от шероховатости поверхности и свойств материа-

ла, без необходимости проводить обширные и дорогостоящие эксперименты. 

Работа выполнена в рамках реализации комплексной научной проблемы 2.2. 

«Квалификация и исследования материалов» («Стратегические направления развития 

материалов и технологий их переработки на период до 2030 года») [31]. 
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Материалы и методы 

Для оценки усталостной долговечности и развития повреждений выбранный ни-

келевый сплав аддитивного производства по химическому составу полностью иденти-

чен жаропрочному сплаву марки ВЖ159, полученному селективным лазерным сплав-

лением (СЛС) [32]. 

Из заготовок сплава в потоке аргона получали порошок расплава. Фракционный 

состав порошка ‒ частицы размером от 10 до 63 мкм. Процесс СЛС проводили в среде 

азота. Полученные заготовки образцов подвергали полной термической обработке: 

закалке и двухступенчатому старению по стандартным режимам. Подробнее о форми-

ровании фазового состава никелевых сплавов аддитивного производства и морфологии 

упрочняющей фазы изложено в работах [33, 34]. 

Значения усталостной долговечности получены на динамической сервогидрав-

лической испытательной машине при повышенной температуре (650 °С), частоте 1 Гц и 

контроле амплитуды полной деформации (упругой и пластической) синусоидального 

отнулевого цикла (Rε = 0). Испытаны цилиндрические образцы сплошного и тонко-

стенного сечения в режиме малоциклового нагружения. Для получения полной кинети-

ческой диаграммы усталостного разрушения испытаны компактные образцы в соответ-

ствии с требованиями стандарта ASTM E647. Терминология и особенности режимов 

циклического нагружения изложены в работах [35, 36]. 

Моделирование упругопластического поведения, расчет коэффициентов интенсив-

ности напряжений (КИН) и профиля шероховатости производили в автоматической среде 

вычислений методом конечных элементов [37]. 

Работа выполнена с использованием оборудования ЦКП «Климатические испы-

тания» НИЦ «Курчатовский институт» ‒ ВИАМ. 

 

Результаты и обсуждение 

Моделирование шероховатости 

Шероховатость представляет собой пространственно-частотный отклик поверх-

ности, который может быть описан суммой тригонометрических функций, что анало-

гично методу разложения в ряд Фурье [38]. Каждый член такой суммы представляет 

собой определенную частоту колебаний в пространстве. 

Поверхность с шероховатостью можно задать в виде суммы гармонических 

составляющих: 

f(x, y) = a(m, n)cos(2π(mx, ny) + φ(m, n)), 

где f(x, y) ‒ функция профиля поверхности, описывающая высоту шероховатости в точке с ко-

ординатами (x, y); m, n ‒ целые числа, определяющие дискретные пространственные частоты по 

осям X и Y (принимают как положительные, так и отрицательные значения с равной вероятно-

стью); cos(…) ‒ гармоническая функция, задающая периодический характер шероховатости; 

2π(mx + ny) ‒ аргумент гармонической функции, соответствующий пространственному поло-

жению; φ(m, n) ‒ случайный фазовый угол, равномерно распределенный в диапазоне [−π, π] 

и обеспечивающий случайный характер распределения неровностей; a(m, n) ‒ амплитуда гар-

монической компоненты, зависящая от пространственных частот. 

 

Амплитуда a(m, n) задается как произведение случайного коэффициента и спек-

тральной весовой функции: 
 

a(m, n) = g(m, n)h(m, n), 

∑
, nm
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где g(m, n) ‒ случайный коэффициент, подчиняющийся нормальному распределению и отвеча-

ющий за случайность амплитуд; h(m, n) ‒ функция спектрального затухания, задающая зависи-

мость амплитуды от пространственной частоты.  

 
Функция h(m, n) определяется степенным законом: 

 

где β ‒ показатель спектра дискретных частот, характеризующий скорость затухания высокоча-

стотных компонент (при больших значениях β высокочастотные колебания затухают быстрее, 

поверхность становится более гладкой). 

 

Функция g(m, n) генерирует псевдослучайные числа с нормальным распределени-

ем и может принимать один или несколько аргументов для имитации псевдослучайных 

чисел. Входные параметры моделирования: медиана, среднеквадратическое отклонение 

(СКО) и номер инициализации.  

Функция φ(m, n) генерирует псевдослучайные числа с равномерным распределе-

нием и может принимать один или несколько аргументов для имитации псевдослу-

чайных чисел. Входные параметры моделирования: медиана, размах и номер инициа-

лизации.  

Рассмотрим на примере создания случайной поверхности входные параметры мо-

делирования: 

‒ сформируем выборку псевдослучайных чисел с нормальным распределением 

g(m, n), двумя аргументами (m, n) с медианой 0, СКО 0,5 и номером инициализации 22 

(рис. 1); 

 

 
Рис. 1. Генерация псевдослучайных чисел в виде нормального распределения g(m, n) 

 

‒ сформируем выборку псевдослучайных чисел с равномерным распределением φ(m, 

n), двумя аргументами (m, n) с медианой 0, размахом π/2 и номером инициализации 65 

(рис. 2); 

,
) + (

1
∝),(

2/β22 nm
nmh
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Рис. 2. Генерация псевдослучайных чисел в виде равномерного распределения φ(m, n) 

 

‒ с использованием значения спектрального показателя β = 1,4 сформируем случай-

ную поверхность на блоке размером 2×2 мм с линейным параметром масштаба 

A = 0,004 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Случайная поверхность: а – геометрический вид; б – высотный профиль 

 

Аналогично моделируется случайная кривая ‒ профиль шероховатости.  

 

Двухстадийная модель накопления повреждений 

Совокупность универсальных механизмов, лежащих в основе кинетической диа-

граммы усталостного разрушения, а также установленные фактографические признаки 

позволили разработать расчетные модели оценки долговечности для каждой стадии 

развития трещины. 

мм
мм

а) Поверхность (Z-координата), мкм
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Первая стадия – инициирование усталостной трещины, которое рассчитывает-

ся на основе энергетического критерия Смита–Уотсона–Топпера (параметра SWT) 

с учетом одновременного воздействия нормальных и касательных напряжений в зоне 

зарождения трещины (рис. 4). 

Вторая стадия – распространение усталостной трещины, которое моделируется 

методом интегрирования линейного участка кинетической диаграммы скорости роста 

трещины усталости, основанной на зависимости «скорость роста трещины усталости–

амплитуда коэффициента интенсивности напряжений». 

 

 
 

Рис. 4. Представление усталостного разрушения в виде двух стадий 

 

Критерий SWT представляет собой произведение максимального растягивающе-

го напряжения (σmax) и размаха деформации (Δε): 

 

 

 

где N – число циклов до разрушения; E – модуль упругости; σf , εf – коэффициенты усталостной 

долговечности и пластичности; b, c – показатели усталостной долговечности и пластичности. 

 

Необходимые константы материала найдены из уравнения Мэнсона‒Коффина [39] 

и приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Определенные параметры уравнения Мэнсона‒Коффина 

Температура 

испытания, °С 
σf, МПа b εf c 

650 1148 –0,097 6,75 –1,068 

102

10–6

10–2

100

86 7 1095

10–4

С = –0,08 мм–1

da/dN, мм/цикл

4020 30 605015 70 9080

Kth = 7,67 МПа

С = 0,08 мм–1

∆K, МПа
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Напряженно-деформированное состояние тонкостенного образца получим на осе-

симметричной модели четверти образца (рис. 5) ввиду его осевой и центральной сим-

метрии с граничными условиями, соответствующими эксперименту по одноосному 

циклическому «растяжению‒сжатию» при контролируемой деформации. Преобразова-

ние граничных условий прямоугольной системы координат в осесимметричную по-

дробно изложено в источнике [37]. В качестве модели материала принята модель ли-

нейно-упругого материала с определяющими соотношениями пластичности, которые 

включают комбинацию изотропного и кинематического упрочнения [40]. В табл. 2 

приведены входные параметры модели материала. 

 
Таблица 2 

Входные параметры модели материала 

E, ГПа σy0, МПа σsat, МПа β Ck , МПа γk 

163 490 20,11 54,811 57261 197,201 

Примечание. Е – модуль упругости; σy0 – начальное напряжение пластического течения; σsat – коэффи-

циент изотропного упрочнения; β – показатель изотропного упрочнения; Ck – коэффициент кинемати-

ческого упрочнения; γk  – показатель кинематического упрочнения. 

 

В качестве функции нагружения в модели принята функция треугольника с пи-

ковыми значениями деформации, которые соответствуют контролируемым значениям 

из эксперимента. Размах перемещения грани B вычисляли посредством интегрирования 

компоненты тензора деформации εz в точке A (рис. 5). Для расчета долговечности необ-

ходимы как минимум два последовательных блока нагружения. При первом блоке 

определяется начальное условие напряженно-деформированного состояния, которое 

затем переопределяется на втором блоке для оценки усталости.  

 

 
Рис. 5. Осесимметричная модель тонкостенного образца: а ‒ граничные условия; б ‒ сеточ-

ное разбиение 
  

При замене гладкой поверхности тонкостенного образца воспользуемся профи-

лем шероховатости, полученным по результатам моделирования (рис. 6). 
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Рис. 6. Профиль шероховатости по результатам моделирования 

 

При анализе распределения напряжений (компоненты σz) на поверхности 

наблюдаются области, которые заметно превышают предел текучести материала. Лока-

лизация пластической деформации в наиболее напряженных областях поверхности 

инициирует возникновение микроструктурно малых трещин (рис. 7). 
 

 
Рис. 7. Распределение компоненты σz тензора напряжений на поверхности тонкостенного 

образца (а) и возникновение микроструктурно малых трещин в локальных областях концентра-

ции напряжений (б) 
 

По этой причине усталостная долговечность по длине рабочей части образца 

(рис. 8) получена на расстоянии L = 0,05 мм от поверхности (средней линии шерохова-

тости) в соответствии с определенной критической длиной нераспространения длинных 

трещин: 
 

 

где Kth – пороговый КИН; Y – поправка на геометрические параметры; σ0 – предел выносливости. 

мм
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Рис. 8. Значения долговечности (а) репрезентативного профиля шероховатости на удалении 

L = 0,05 мм от поверхности при Δε = 0,5 % и распределение усталостной долговечности в обла-

стях 1 (б), 2 (в) и 3 (г) 
 

Анализ представленных графиков позволяет выделить не менее трех характер-

ных областей зарождения длинных трещин, соответствующих пороговому диапазону 

долговечности от 1100 до 3535 циклов. Наряду с основными зонами инициирования 

повреждений, распределение по числу циклов до разрушения указывает на наличие 

значительного количества локальных участков, в которых формируются короткие тре-

щины при долговечности <1000 циклов. Формированию и распространению таких тре-

щин препятствует мелкозернистый поверхностный слой, обладающий повышенной 

плотностью структурных барьеров в виде границ зерен. Кроме того, наличие мелкозер-

нистой структуры способствует усилению эффекта закрытия трещины, тем самым сни-

жая скорость ее распространения [41]. 

На рис. 9 изображены микроструктуры поверхности образцов после испытаний 

на усталость, демонстрирующие разнообразие образования трещин на экспонируемой 

поверхности. 
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Рис. 9. Микроструктуры поверхности разрушенного образца: а–в – вторичные трещины в 

местах скопления газовой пористости; г – торможение коротких трещин на границах зерен кон-

тура сплавления основного сечения 

 
Для расчета второй стадии распространения трещины рассмотрим напряженно-

деформированное состояние тонкостенного образца с эллиптической формой трещины 

с различным соотношением полуосей и рассчитаем долговечность по кинетическому 

уравнению Пэриса: 

 

где a0 – начальная длина трещины; af – конечная длина трещины; ΔK – КИН; С, n – константы 

Пэриса. 

 
Для линейно-упругого материала J-интеграл имеет следующую связь с КИН:  

 

где v – коэффициент Пуассона; Ki – КИН при i-й моде деформирования; E – модуль упругости. 

 
Константы Пэриса взяты из экспериментальной кривой циклической трещино-

стойкости (рис. 10). 
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Рис. 10. Кинетическая диаграмма усталостного разрушения синтезированного сплава ВЖ159 СЛС 

 

Компоненты напряжений и деформаций получены из трехмерной модели конеч-

ных элементов при осевом нагружении с использованием силового критерия, равного 

значению предела выносливости при фиксированной долговечности (рис. 11). 

 

 
Рис. 11. 3D-модель тонкостенного образца с эллиптической трещиной (а), распределение 

J-интеграла по контуру эллиптической трещины (б), изменение коэффициента интенсивности 

напряжений по дуге эллипса (в) и очаг разрушения образца с исходной шероховатостью (г) 
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График изменения КИН с увеличением трещины для тонкостенных образцов при-

веден на рис. 12. 

 

 
 

Рис. 12. Изменение коэффициента интенсивности напряжений с увеличением длины трещи-

ны эллиптической формы с различным соотношением полуосей при амплитуде деформации 

0,5 (а) и 0,4 % (б)  

 

Выбор начальной длины трещины обусловлен соответствием начальному значе-

нию КИН для устойчивого роста трещины на кинетической диаграмме, которое состав-

ляет 15 . Параметры модели роста трещины определены с использованием кон-

стант уравнения Пэриса, полученных из экспериментальной кривой усталостного раз-

рушения компактного образца, с показателем степени n = 5,18 и логарифмической кон-

стантой logC = –11,06. Полученные результаты моделирования роста трещин и расчета 

долговечности по параметру PSWT обобщены в табл. 3 и 4, а также на графике (рис. 13). 

Таким образом, моделирование распространения повреждений при  деформации 

Δε = 0,5 % с использованием эллиптической трещины с отношением полуосей a/b = 2 

соответствует экспериментальным результатам c наименьшей ошибкой. При снижении 

уровня нагружения до Δε = 0,4 % наиболее оптимальным становится использование эл-

липтической трещины с отношением полуосей a/b = 1. 

 
Таблица 3 

Результаты расчета второй стадии распространения трещины 

Отношение  
полуосей эллипти-
ческой трещины a/b 

Δε, % 

Начальная длина  
трещины, мм/КИН, 

 

Конечная длина  
трещины, мм/КИН,  

 

Долговечность 
по кинетическо-
му уравнению 

Nfcgr, циклы 

1 

0,5 

0,2/14,7 1/41,79 11 306 

2 0,2/16,82 1/45,15 5 396 

3 0,2/18,5 1/49,56 3 425 

4 0,2/19,4 1/52,1 2 859 

1 

0,4 

0,45/14,7 1/25,1 17 408 

2 0,4/15,3 1/28,6 12 374 

3 0,35/15,3 1/31,77 12 189 

4 0,35/14,96 1/32,79 11 941 
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∆K, МПа м

0

10

20

30

40

50

60

1,00,80,60,40,2 1,2

 a/b = 1
 a/b = 2
 a/b = 3
 a/b = 4

б)

b, мм

∆K, МПа м

0

10

15

30

30

35

40

1,00,80,60,40,2 1,2

5

25

мМПа

мМПа мМПа



Испытания материалов  

 

 

196                                                                           ТРУДЫ  ВИАМ / TRUDY VIAM  3 (157) 2026 
 

Таблица 4 

Результаты расчета долговечности с использованием параметра PSWT  

и второй стадии распространения трещины 

Отношение  

полуосей  

эллиптической 

трещины a/b 

Долговечность 

по параметру 

PSWT: NSWT,  

циклы 

Долговеч-

ность второй 

стадии Nfcgr, 

циклы 

NSWT + 

Nfcgr, 

циклы 

Эксперимен-

тальная долго-

вечность Nexp, 

циклы 

Ошиб-

ка, % 

Δε = 0,5 % 

1 

2329 

11 306 13 635 

9 211 

32 

2 5 396 7 725 ‒19 

3 3 425 5 754 ‒60 

4 2 859 5 188 ‒78 

Δε = 0,4 % 

1 

5635 

17 408 23 043 

24 890 

‒8 

2 12 374 18 009 ‒38 

3 12 189 17 824 ‒40 

4 11 941 17 576 ‒42 

 

 
Рис. 13. Сравнение экспериментальных результатов определения усталостной долговечно-

сти тонкостенных образцов с результатами предложенной модели 

 

Следует отметить, что расчеты проводили для диапазона амплитуд деформаций, 

характерного для малоцикловой усталости (Δε = 0,4–0,5 %). При переходе к многоцик-

ловому режиму ожидается снижение точности модели вследствие изменения механиз-

мов зарождения и распространения трещин.  

 

Заключения 

Разработана численная модель усталостного разрушения, учитывающая стоха-

стическую шероховатость поверхности и реализующая двухстадийный подход: иници-

ирование трещины на основе критерия Смита–Уотсона–Топпера (SWT) и последующее 

ее распространение по уравнению Пэриса. Моделирование выполнено для никелевого 

сплава ВЖ159 СЛС, полученного по аддитивным технологическим процессам, с учетом 

реальных условий термической обработки и состояния поверхности. 
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Методика моделирования шероховатости построена на использовании псевдо-

случайных чисел с заданным спектральным показателем затухающих частот и позволя-

ет гибко воспроизводить топографию поверхности. Расчеты напряженно-

деформированного состояния показали локализацию пластических зон вблизи высту-

пов микрорельефа, что соответствует зонам инициирования микротрещин и хорошо 

согласуется с микроструктурными наблюдениями. 

Сравнение расчетной и экспериментальной долговечности показало высокую 

точность модели. При деформации Δε = 0,5 % наилучшее соответствие достигается при 

эллиптической трещине с отношением полуосей a/b = 2, а при Δε = 0,4 % – при a/b = 1. 

Это свидетельствует о высокой чувствительности модели к локальному напряженно-

деформированному состоянию в зоне зарождения трещины, определяющему началь-

ный этап трещинообразования и последующую динамику разрушения. Применение 

модели для прогнозирования долговечности и срока службы деталей из никелевого 

сплава ВЖ159 СЛС при многоцикловом нагружении требует дополнительных исследо-

ваний, направленных на установление эквивалентных соотношений между напряжен-

но-деформированным состоянием лабораторных образцов и элементов конструкций в 

реальных условиях эксплуатации. 
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