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Ïðåäñòàâëåíû ïîäõîäû ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ê ðåøåíèþ çàäà÷
îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ íà ïðèìåðå
îáðàçöà ñ âûòî÷êîé, ïîäâåðæåííîãî öèêëè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ. Â îñíîâå ïðåä-
ñòàâëåííîé êîíöåïöèè ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ëåæàò ãèïîòåçà êèíå-
ìàòè÷åñêîãî è èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíêå óñ-
òàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè è íåëèíåéíûé ïðèíöèï ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäå-
íèé. Ïîëó÷åíû ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè è íà-
êîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äëÿ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè àóñòåíèòíî-
ãî êëàññà 08Õ18Í10Ò. Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè îöåí-
êè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì, ïîêàçàâøàÿ,
÷òî ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ðàñ÷åòíûõ è îïûòíûõ äàííûõ íå ïðåâûøàåò
24%.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëü òåðìîïëàñòè÷íîñòè, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü,
ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, ìàòåðè-
àëüíûå ïàðàìåòðû, ìîäåëü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäèêè îöåíêè âûðàáîòàííîãî è ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðå-
ñóðñîâ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ [1] îñíîâàíû íà èñïîëü-
çîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) â óñ-
ëîâíî óïðóãîé ïîñòàíîâêå è çàêîíå ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé. Òàêîé
ïîäõîä íå ó÷èòûâàåò ðåàëüíóþ èñòîðèþ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îáîðóäî-
âàíèÿ è íå îáåñïå÷èâàåò äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóê-
öèé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåêîíñåðâàòèâíûì îöåíêàì âûðàáîòàííîãî è îñòàòî÷íîãî ðå-
ñóðñà.

*) Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 12-08-00204-à) è Ïðîãðàììîé  ãî-
ñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-2843.2012.8).

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 74, 2012 ã.
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Ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìåõàíèêè äåôîðìèðóåìîãî òâåðäîãî òåëà, ìåõàíèêè ïî-
âðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) è ðàçðàáîòàííûå íà èõ îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè
ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî èññëåäîâàòü ñëîæíûå ïðîöåññû íåèçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ýëåìåíòîâ è ñèñòåì ýíåðãåòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñîñòàâíûõ ÷àñ-
òåé [2–4]:

à) ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà;
á) óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé;
â) êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.
Îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé êðèòåðèÿ ïðî÷-

íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíîé
çàäà÷åé, ïîýòîìó â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ìèê-
ðîïîâðåæäåíèé (îáðàçîâàíèå ìàêðîòðåùèíû) â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèíÿò êðèòå-
ðèé ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, êîãäà ïðîèçâîäíàÿ
∂ω/∂y äîñòèãàåò ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, è, êàê ïîêàçàëè â íàñòîÿùåé ðàáîòå
÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ, ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò ïîâðåæäåííîñòè ω = ωf ≈ 0,98.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âàðèàíòà óðàâíåíèé òåðìîïëàñòè÷íî-
ñòè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì:

1. Òåíçîðû íàïðÿæåíèé σij è äåôîðìàöèé eij ðàñêëàäûâàþòñÿ íà øàðîâûå (ãèä-
ðîñòàòè÷åñêèå) σ, e è äåâèàòîðíûå ijσ′  è ije ′ êîìïîíåíòû.

2. Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà äåôîðìàöèé ije′  è èõ ïðè-
ðàùåíèé ije′Δ  ÿâëÿþòñÿ ñóììîé óïðóãèõ 

e
ije′  è ïëàñòè÷åñêèõ 

p
ije′  êîìïîíåíò. Òàêæå

ïðèíèìàåòñÿ ïëàñòè÷åñêàÿ íåñæèìàåìîñòü ìàòåðèàëà.
3. Ðàññìàòðèâàþòñÿ óïðóãîèçîòðîïíûå ñðåäû, õàðàêòåðèçóåìûå çàâèñÿùèìè îò

òåìïåðàòóðû T îáúåìíûì ìîäóëåì K(T) è ìîäóëåì ñäâèãà G(T).
4. Ñâÿçü ìåæäó òåíçîðîì íàïðÿæåíèé σij è óïðóãèìè ñîñòàâëÿþùèìè òåíçîðà

äåôîðìàöèé 
e
ije  óñòàíàâëèâàåòñÿ íà áàçå óðàâíåíèé òåðìîóïðóãîñòè:

[ ],)(3 0TTeK −α−=σ (1)

,2 e
ijij eG ′=σ′ (2)

ãäå α – êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé òåìïåðàòóðû.
5. Èñïîëüçóåòñÿ ãèïîòåçà êèíåìàòè÷åñêîãî è èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; ïðèíè-

ìàåòñÿ, ÷òî ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè Fs â ïðîñòðàíñòâå äåâèàòîðîâ íàïðÿæåíèé ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñôåðó ñ ðàäèóñîì Cp è êîîðäèíàòàìè öåíòðà ρi j (òåíçîðà ìèêðîíà-
ïðÿæåíèé ρi j),

.,0)( 21
ijijijpijij SCSS ρ−σ′==− (3)

Àññîöèèðîâàííûé çàêîí òå÷åíèÿ èìååò âèä:

.ij
ij

sp
ij SFe λ=

σ′∂
∂

λ=& (4)

Ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò
ñêîðîñòè χ&  äëèíû äóãè χ òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è ïðèðàùå-
íèÿ òåìïåðàòóðû [2, 3]:



18

,,)]()()([
0

0
3 ∫+=+χΓ−+= ρρχ

t

ppppsp dtCCCTqFCQaFHqС &&&&
ö (5)

,
)1(

1 12

AA
qAAqq

−+
)−(+

=χ (6)

,
)1(
)1( 12

AA
QAAQQs −+

−+
= (7)

,02
max =ρ−ρρ=ρ ijijF (8)

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

<ρρ<

≥ρρ=
=

ρ

ρ
ρ ,000

,001
)(

ijij

ijij

F
F

FH
&

&

èëèïðè

èïðè

(9)
),(1)( ρρ −=Γ FHF

,
3
2,,)(

21

00
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χχ=χχ=χ ∫∫ ρ

p
ij

p
ij

tt

m eedtdtFH &&&&& (10)

.
)(

,
)(

,cos,cos1 2121
2

mnmn

ijs
ij

mnmn

ije
ij

s
ij

å
ij SS

S
n

ee
e

nnnA =
′′

′
==θθ−=

&&

&
(11)

Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ êîîðäèíàò öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó-
÷åñòè (òåíçîðà ρij) èìååò âèä:

.,
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321 ∫ρ=ρρ−χρ−=ρ
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ijijijij
p
ijij dtTggeg &&&&& (12)

Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè öèêëè÷åñêîé ïàìÿòè (8) ñôîðìóëèðîâàíî ýâîëþöèîí-
íîå óðàâíåíèå äëÿ  ρmax:
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Íàèáîëåå àäåêâàòíîé ìåðîé íàðàáîòêè ìàòåðèàëà äëÿ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñ-
òàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â äàííîì îáúåìå ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè,
çàòðà÷åííàÿ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ â ýòîì îáúåìå. Ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå óêàçàí-
íîãî îáúåìà ìàòåðèàëà (îáðàçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû îïðåäåëåííîé äëè-
íû) äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ, äîñòè-
ãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû.

Îáùóþ ñòðóêòóðó ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ äâóõñòàäèéíîãî íàêîïëåíèÿ óñòà-
ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìàòåðèàëà íà áàçå ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïîäõîäà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [2]:
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ãäå Wa – çíà÷åíèå W â êîíöå ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïî-
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âðåæäåíèé; Wf  – çíà÷åíèÿ ýíåðãèé, ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñ-
êîé òðåùèíû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ~ 1 ìì, ïðè ìèíèìàëüíîì âëèÿíèè ìíîãî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè; f (β) – ôóíêöèÿ, ó÷èòûâàþùàÿ âëèÿíèå âèäà íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ íà ñêîðîñòü ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé; α è r – ïàðàìåòðû ìàòå-
ðèàëà.

Ôóíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè äëÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ q1, q2, q3, Q1, Q2,
g1, g2, g3, aö, α, r, Wf , Wa îïðåäåëÿþòñÿ èç áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ ïî
ñïåöèàëüíîé ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [5, 6].

Äëÿ îöåíêè àäåêâàòíîñòè è òî÷íîñòè àëãîðèòìà îöåíêè âûðàáîòàííîãî ðåñóðñà
êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè íà áàçå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøå-
íèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû (1)–(16) ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òå-
îðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà
â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà ñ êîëüöåâîé âûòî÷êîé (êîðñåòíûé îáðàçåö) ïðè
ðåãóëÿðíûõ è íåðåãóëÿðíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ (îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå–ñæàòèå,
T = 20 °Ñ). Ìàòåðèàë îáðàçöà – ñòàëü àóñòåíèòíîãî êëàññà 08Õ18Í10Ò. Äèàìåòð
ðàáî÷åé ÷àñòè 29 ìì, ðàäèóñ âûòî÷êè 8,5 ìì (ðèñ. 1).

Èñïûòàíèÿ êîðñåòíûõ îáðàçöîâ ïðîâîäèëèñü ïðè îäíîîñíîì «æåñòêîì» ñèì-
ìåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé ïëàñòè÷åñêèõ äå-
ôîðìàöèé. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èñïûòàíèé áàçà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé íà ëà-
áîðàòîðíîì îáðàçöå ñîñòàâëÿëà l0 = 30 ìì. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ñðåäñòâàìè
óïðàâëåíèÿ èñïûòàòåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ îáåñïå÷èâàëàñü ïîñòîÿííàÿ îñòàòî÷íàÿ
äåôîðìàöèÿ εp íà ýòîé áàçå (εp = Δl/l0).

Ðåàëèçîâûâàëàñü ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà èñïûòàíèé:
– ðåãóëÿðíûå ðåæèìû öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà äî ðàçðóøåíèÿ;
– íåðåãóëÿðíûå ðåæèìû íàãðóæåíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà íà ïîñëåäíåì áëî-

êå èñïûòàíèé.
Ðåæèìû ðåãóëÿðíîãî íàãðóæåíèÿ çàêëþ÷àëèñü â ñëåäóþùåì: êîðñåòíûé îáðà-

çåö èñïûòûâàëñÿ ïðè îäíîîñíîì «æåñòêîì» ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè ñ ïîñòîÿííîé àìïëèòóäîé ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íà áàçå l0 = 30 ìì (ñì.
ðèñ. 1) äî ðàçðóøåíèÿ. Âåëè÷èíû àìïëèòóä ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿëè
εp = 0,05%; εp = 0,1%; εp = 0,2%.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî îöåíêå äîëãîâå÷íîñòè êîðñåò-
íûõ îáðàçöîâ ïðè íåðåãóëÿðíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ
ñ èñïîëüçîâàíèåì áëî÷íîé ñõåìû íàãðóæåíèÿ. Ðåàëèçîâàííûå ðåæèìû áëî÷íîãî
íàãðóæåíèÿ äëÿ îáðàçöîâ ñ êîíöåíòðàòîðîì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3. Íà ðèñ. 2
ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçåö èñïûòûâàëñÿ ñ àìïëèòóäîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè εp

 =
= 0,05% äî N = 2000 öèêëîâ, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèë ïåðåõîä íà εp

 = 0,1% è ïðè ýòîé

Ðèñ. 1

∅
45

∅
29

R8,5

∅
12

25
17

l0 = 30

220
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àìïëèòóäå îáðàçåö íàãðóæàëñÿ 200 öèêëàìè. Ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä
íà íîâóþ ñòóïåíü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (εp

 = 0,2%) è ïðè ýòîé àìïëèòóäå èñïû-
òàíèå ïðîâîäèëîñü äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ðåæèì íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì èñïûòàíèÿ íà÷èíàëèñü ñ
àìïëèòóäîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè εp = 0,2%, à çàêàí÷èâàëèñü íàèìåíüøåé
àìïëèòóäîé èç âûáðàííûõ â äàííîé ñåðèè èñïûòàíèé (ïðè εp = 0,2% – 200 öèêëîâ,
ïðè εp = 0,1% – 200 öèêëîâ, ïðè εp = 0,05% – äî ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà).

Ìîìåíò ðàçðóøåíèÿ êîðñåòíûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëñÿ ïðè îáðàçîâàíèè ìàêðî-
òðåùèíû äëèíîé 2–3 ìì.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû íà èñïûòàòåëüíîì îáîðó-
äîâàíèè ÍÈÈ ìåõàíèêè Íèæåãîðîäñêîãî ãîñóíèâåðñèòåòà èì. Í.È. Ëîáà÷åâñêîãî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé ðåøàòü ñëîæíóþ íåëè-
íåéíóþ çàäà÷ó ðàñ÷åòà äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà â âèäå îáðàçöà ñ
êîëüöåâîé âûòî÷êîé ïðè ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðå-
øåíèÿ äâóõ çàäà÷. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Íà ïåðâîì ýòàïå âûáèðàëàñü ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîðñåòíîãî îáðàçöà è ïðîâîäèëñÿ
ðàñ÷åò êèíåòèêè ÍÄÑ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, ðåàëèçîâàííûì â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå ANSYS [7], ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ îïàñíîé òî÷êè è èñòîðèè åå íàãðó-
æåíèÿ çà íåñêîëüêî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ ïðè êàæäîì çíà÷åíèè àìïëèòóäû ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé εp = 0,05%; εp = 0,1%; εp = 0,2%. Èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ ïðåä-
ñòàâëÿëàñü â âèäå çàâèñèìîñòè êîìïîíåíò òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé îò êîëè÷å-
ñòâà óñëîâíûõ âðåìåííûõ øàãîâ eij(tn) çà îäèí óñòàíîâèâøèéñÿ öèêë íàãðóæåíèÿ.

Íà âòîðîì ýòàïå íà áàçå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé
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ñðåäû ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (1)–(10) ïî ïîëó÷åííûì èñòîðèÿì íàãðóæåíèÿ
ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåàëèçîâàííûõ ðåæèìîâ
íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ àíàëèçà êèíåòèêè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêòèâíîãî
ìàòåðèàëà èñïîëüçîâàëàñü øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìîäåëü J.L. Chaboche [8], çà-
ëîæåííàÿ â ðàñ÷åòíîì ïàêåòå ANSYS, ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü íåëèíåéíîå êèíå-
ìàòè÷åñêîå óïðî÷íåíèå, è ìîäåëü E. Voce [9], ïîçâîëÿþùàÿ ó÷èòûâàòü èçîòðîïíîå
óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà. Ñî÷åòàíèå ýòèõ ìîäåëåé ïîçâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðî-
öåññû íåèçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ïðîïîðöèî-
íàëüíîì è íåïðîïîðöèîíàëüíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè.

Ìîäåëü J.L. Chaboche ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè
(1)–(13). Îñíîâíûå îïðåäåëÿþùèå óðàâíåíèÿ ìîäåëåé J.L. Chaboche è E. Voce èìå-
þò âèä:

– óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè

;0
2
3)()(

2
3 21

=−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ρ−σ′ρ−σ′= pijijijijs CF (17)

– óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè

[ ] ;)(exp
3
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3
2

3
2

χΔχ−+=χΔχ−+χΔ=Δ ∞∞ bbCCbbCCC oop (18)

– óðàâíåíèå äëÿ ýâîëþöèè öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè
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2,)]exp([ 321

èç îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé (1)–(13) ïîëó÷àþòñÿ óðàâíåíèÿ J.L. Chaboche è
E. Voce (18), (19), îïèñûâàþùèå íåëèíåéíîå êèíåìàòè÷åñêîå è èçîòðîïíîå óïðî÷-
íåíèå áåç ó÷åòà äîïîëíèòåëüíîãî öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ êàæäûé öèêë íàãðóæåíèÿ ðàçáè-
âàëñÿ íà n âðåìåííûõ øàãîâ (ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ) Δtn + 1 = tn + 1 – tn (n = 1, 2, 3…), è
äëÿ êàæäîãî ýòàïà ðåøàëàñü óïðóãîïëàñòè÷åñêàÿ çàäà÷à äëÿ çàäàííûõ ïðèðàùåíèé
äåôîðìàöèé íà äàííîì âðåìåííîì ýòàïå. Äîñòàòî÷íàÿ ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ è òî÷-
íîñòü ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé äîñòèãàëàñü âûáîðîì âåëè-
÷èíû Δtn + 1, ñîîòâåòñòâóþùåé íåáîëüøèì âåëè÷èíàì ïðèðàùåíèé äåôîðìàöèé íà
äàííîì âðåìåííîì øàãå. Îáùåå êîëè÷åñòâî ýòàïîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ äîñòàòî÷íîé
ñõîäèìîñòè ñîñòàâèëî N = 550.

Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðèàëüíûå
ïàðàìåòðû óðàâíåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè (17)–(19) äëÿ êîíñòðóêöèîííîé ñòàëè
08Õ18Í10Ò ïðè òåìïåðàòóðå 20 îÑ, ãäå E – ìîäóëü Þíãà (ÃÏà), ν – êîýôôèöèåíò
Ïóàññîíà.

Äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè ÍÄÑ êîíñòðóêòèâíîãî óçëà â âèäå îáðàçöà ñ êîëüöåâîé
âûòî÷êîé (ñì. ðèñ. 1) ðåøàëàñü îñåñèììåòðè÷íàÿ çàäà÷à â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïî-
ñòàíîâêå. Ðàçáèåíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû ðàññìàòðèâàåìîãî
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óçëà ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4. Ñ öåëüþ íàèáîëåå òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ êèíåòèêè ÍÄÑ
ïðîèçâîäèëîñü ñãóùåíèå ñåòêè â ðàéîíå êîíöåíòðàòîðà.

Òàáëèöà 1
Å, ÃÏà ν       β = 3g1/2, ÌÏà     γ = g2 Cp

o, ÌÏà Co C∞ b
180 0,3 37365 358,9 172,6 800 –26 732

Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êèíåòèêè ÍÄÑ â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñëåäó-
åò, ÷òî íàèáîëåå íàãðóæåííàÿ çîíà êîðñåòíîãî îáðàçöà ðàñïîëîæåíà â âåðøèíå êîí-
öåíòðàòîðà (ðèñ. 4, òî÷êà À) íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò åãî ïîâåðõíîñòè (~ 0,5 ìì),
â ýòîé òî÷êå è çàðîæäàåòñÿ ìàêðîòðåùèíà. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçàëè, ÷òî âåëè-
÷èíîé íàïðÿæåíèÿ σ33 â îïàñíîé òî÷êå À ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ââèäó åå ìàëîñòè.

Íà ðèñ. 5 äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíû (êîíå÷íîãî ýëåìåíòà) êîðñåòíîãî
îáðàçöà ïðèâåäåí òèïè÷íûé ãðàôèê çàâèñèìîñòåé êîìïîíåíò íàïðÿæåíèé (σ11, σ22)
îò êîìïîíåíò ïîëíûõ äåôîðìàöèé (e11, e22) çà äâà öèêëà íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 6 äëÿ ýòîé æå òî÷êè ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ èñòîðèÿ íàãðóæåíèÿ â êîîðäè-
íàòàõ e11, e22 äëÿ äâóõ öèêëîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè óêàçàííûõ àìïëèòóäàõ ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ãäå e11, e22 – êîìïîíåíòû òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé.
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Àíàëèç èñòîðèè èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé çà
äâà öèêëà íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 5, 6) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðîöåññ óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ îïàñíîé çîíû (êîíå÷íûé ýëåìåíò â òî÷êå À ðèñ. 4)
êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà â âèäå îáðàçöà ñ êîëüöåâîé âûòî÷êîé â óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ íåïðîïîðöèîíàëüíûì, à òåíçîðû, îïðåäåëÿþùèå êèíåòè-
êó ÍÄÑ, – íåñîîñíûìè. Äàííûé ôàêò ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì êîýôôèöèåíòà Ïóàññîíà
â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé îáëàñòè (ν = 0,3 →  ν = 0,5) è âëèÿíèåì âûòî÷êè.

Ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà â âèäå
ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà ñ êîëüöåâîé âûòî÷êîé ìàòåðèàë â òî÷êå À (ñì. ðèñ. 4) èñïû-
òûâàåò öèêëè÷åñêèå óïðóãîïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè, ïðèâîäÿùèå ê çàðîæäåíèþ
è ðàçâèòèþ ïîâðåæäåíèé ïî äîìèíèðóþùåìó äåãðàäàöèîííîìó ìåõàíèçìó – ìàëî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè. Èíòåãðèðîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïî-
âðåæäåííîé ñðåäû (1)–(16) ïî ïîëó÷åííîé ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ èñòîðèè
íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 6) îïðåäåëÿëàñü óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ðàññìàòðèâàåìûõ
êîðñåòíûõ îáðàçöîâ.

Â òàáëèöàõ 1, 2 ïðèâåäåíû ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû óðàâíåíèé òåðìîïëàñòè÷-
íîñòè (1)–(13) äëÿ ìàòåðèàëà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ – ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïðè òåì-
ïåðàòóðå T = 20 °C, ãäå E – ìîäóëü Þíãà, ν – êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà. Ìàòåðèàëü-
íûå ïàðàìåòðû îïðåäåëåíû ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [4, 5].

Òàáëèöà 2
Äëèíà ïóòè
ìîíîòîííîãî 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,015 0,020 0,030ïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ χm

Ìîäóëü èçîòðîïíîãî
óïðî÷íåíèÿ qi, ÌÏà  –16000 –2276 854,8 854,8 854,8 854,8 854,8 854,8 854,8

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé (14)–(16) íà êðèâîé ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ) äëÿ ìàòåðèàëà êîðñåòíûõ
îáðàçöîâ – ñòàëè 08Õ18Í10Ò (ðèñ. 7) áûëà âûáðàíà áàçîâàÿ òî÷êà ).( 11

a
f eN  Ïóòåì

ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äëÿ àìïëèòóäû â áàçîâîé òî÷-
êå ñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèé ÌÏÑ (1)–(16) ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ Wp = Wa è Wp =
= Wf , ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì Na è Nf  ïðè òåìïåðàòóðå T =
= 20 °C [5]. Íà ðèñ. 7 ÷åðíûìè êâàäðàòàìè îòìå÷åíû ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äîëãîâå÷-
íîñòè, ïîëó÷åííûå ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ÌÏÑ (1)–(16). Ñòîèò îòìåòèòü,

e11.103

2

–2

ε p = 0,05%

–4

–1,5     –1,0     –0,5       0           0,5       1,0     e22.103

Ðèñ. 6
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÷òî ïðè âîññòàíîâëåíèè êðèâîé ÌÖÓ ðàñ÷åòíûì ìåòîäîì ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîé
áàçîâîé òî÷êè íà êðèâîé ïðåäåëüíûå îòêëîíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ äàííûõ îò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ íå ïðåâûøàþò 14%.

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
ïðè ÌÖÓ äëÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà êîíñòðóêòèâíîãî ýëåìåíòà â âèäå îá-
ðàçöà ñ êîëüöåâîé âûòî÷êîé – ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.

Òàáëèöà 3
ρmax, ÌÏà Wa, ÌÄæ/ì3 Wf, ÌÄæ/ì3

59,5 220,8
79,1 61,4 1141,1
84,2 0

Äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíû À (ñì. ðèñ. 4) ñðåäíåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà β
ðàâíî 0, ñëåäîâàòåëüíî, f (β) ≈ 1. Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà r äëÿ áîëüøèíñòâà êîíñòðóê-
öèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) ðàâíî 0,3; çíà÷åíèå ïàðàìåòðà α = 1.

Â òàáëèöå 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè êîðñåòíîãî îáðàç-
öà, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðè èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé ÌÏÑ
(1)–(16) è ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïóòåì. Òàêæå â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ äîëãî-
âå÷íîñòè êîðñåòíîãî îáðàçöà, îïðåäåëåííûå ñîãëàñíî [1].

Òàáëèöà 4
Ðàñ÷åòíîå

Ýêñïåðèìåíò. ÷èñëî öèêëîâ
Áëîê ¹1 Áëîê ¹2 Áëîê ¹3 ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

äî ðàçðóøåíèÿ Ïî óðàâí. Ñîãëàñíî
(1)–(16) [1]

1 2 3 4 5 6
e11

Pa = 0,05%
äî ðàçðóøåíèÿ – – 3772 – 4093 4569 6805

(òðåùèíà
~ 2–3 ìì)
e11

Pa = 0,1%
äî ðàçðóøåíèÿ – – 1297 – 1358 1174 1407
    (òðåùèíà

~ 2–3 ìì)
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Òàáëèöà 4 (ïðîäîëæåíèå)
1 2 3 4 5 6

e11
Pa = 0,2%

äî ðàçðóøåíèÿ – – 522–600 424 239
(òðåùèíà
~ 2–3 ìì)

e11
Pa = 0,2%

e11
Pa = 0,05% e11

Pa = 0,1% äî ðàçðóøåíèÿ 2357 2420 2335
2000 öèêëîâ 200 öèêëîâ (òðåùèíà

~ 2–3 ìì)
e11

Pa = 0,05%
e11

Pa = 0,2% e11
Pa = 0,1% äî ðàçðóøåíèÿ 2353 1803 671

200 öèêëîâ 200 öèêëîâ (òðåùèíà
~ 2–3 ìì)

Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè îáðàçöà ñ êîëüöåâîé
âûòî÷êîé, ïîëó÷åííàÿ ïðè ðåãóëÿðíîì öèêëè÷åñêîì æåñòêîì íàãðóæåíèè ñ àìïëè-
òóäàìè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ε p = 0,05%; ε p = 0,1% è ε p = 0,2% íà áàçå l0 =
= 30 ìì  (ñì. ðèñ. 1), ãäå ñâåòëûìè ìàðêåðàìè îòìå÷åíû äàííûå, ïîëó÷åííûå ïî
ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Èç òàáë. 4 è ðèñ. 8 âèäíî, ÷òî íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùåãî óðàâíåíèÿ ÌÏÑ (1)–(16), ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ïðè îïðåäåëåíèè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîðñåòíîãî îáðàçöà íå ïðå-
âûøàåò 24%. Ðàñ÷åòû, ñäåëàííûå ñîãëàñíî [1], äàþò ñóùåñòâåííóþ îøèáêó ïðè
îïðåäåëåíèè äîëãîâå÷íîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ ïðèíÿòèåì ãèïîòåçû ýêâèâàëåíòíîñòè
ïðîöåññîâ ïðè îäíîîñíîì è ìíîãîîñíîì íàãðóæåíèè ñ îäèíàêîâîé èíòåíñèâíîñ-
òüþ àìïëèòóäû ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé è íåäîñòàòêîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ äëÿ êðèâîé ÌÖÓ (â îáëàñòè %).6,0=> p

ae
Äëÿ ìèíèìèçàöèè ðàñõîæäåíèé ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íåîáõîäèìî â óðàâíåíèÿõ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé (14)–(16) ó÷èòûâàòü ñîâìåñòíîå äåéñòâèå äâóõ äåãðàäàöèîííûõ ìåõàíèçìîâ
ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ – ìàëîöèêëîâîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè, îñîáåííî ýòî âàæíî â ìîäåëèðîâàíèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè öèêëè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè ñ ìàëûìè àìïëèòóäàìè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.
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Íà ðèñ. 9, 10 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå êðèâûå íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé â îïàñíîé òî÷êå À (ñì. ðèñ. 4), ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè
áëî÷íîãî öèêëè÷åñêîãî æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ êîðñåòíûõ îáðàçöîâ.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïðîöåññîâ öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
êîíñòðóêöèîííîãî ýëåìåíòà ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè â ðåøåíèè êðàå-
âîé çàäà÷è ôèçè÷åñêîé ìîäåëè, àäåêâàòíî îïèñûâàþùåé îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñ-
òè öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, è ìîäåëè íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè, îñíîâàííîé íà ýíåðãåòè÷åñêîì ïîäõî-
äå, ðàññìîòðåííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîãíîçèðîâàòü êàê ìåñòî ðàçðóøåíèÿ, òàê è
äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà êîíñòðóêöèé äî çàðîæäåíèÿ ìàêðîòðåùèíû.
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MODELING THE BASIC LAWS OF THE PROCESS OF DEFORMATION
AND DAMAGE ACCUMULATION IN STRUCTURAL MATERIALS BASED

ON THE CONCEPT OF THE MECHANICS OF DAMAGED MEDIA

D.N. Shishulin, I.A. Volkov, D.A. Kazakov, S.N. Pichkov

Concepts of the mechanics of damaged media are used for analyzing the problem of assessing the
fatigue life of structural elements as exemplified by a notched specimen under cyclic loading. The
presented concept of the mechanics of damaged media is based on: the hypothesis of cinematic
and isotropic hardening, the energy approach for evaluating the fatigue life, the nonlinear principle
of damage summation. Material parameters of the equations of thermal plasticity and fatigue damage
accumulation for the austenite-class 08X18H10T structural steel are found. The presented
methodology for evaluating fatigue life was verified by comparing the numerical results with the
experimental data, which showed that the maximum difference between the numerical and
experimental results does not exceed 24%.

Keywords: model of thermoplasticity, fatigue life, low-cycle fatigue, stressed-strained state, material
parameters, model of damage accumulation, energy approach.




