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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìíîãîöèê-
ëîâîé óñòàëîñòè ñïëàâà ÂÆ-159 â óñëîâèÿõ âûñîêîé òåìïåðàòóðû. Ïðåäëîæåí
âàðèàíò ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé, ó÷èòûâàþùèé îñíîâíûå ôàêòîðû,
âëèÿþùèå íà ìíîãîöèêëîâóþ ïðî÷íîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðóøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îáðàçöà è ôðàãìåíòà ñèëüôîíà, ïîäòâåðæäàþùèå ðàáîòîñïîñîáíîñòü
ïðåäëîæåííîé ìîäåëè è ñîçäàííûõ íà åå îñíîâå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ
àíàëèçà ïðîöåññîâ ìíîãîöèêëîâîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé,
ðàçðóøåíèå, ïðî÷íîñòü, ýêñïåðèìåíò, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü (â äàëüíåéøåì ÌÍÖÓ) ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç äîìèíè-
ðóþùèõ äåãðàäàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ìàòåðèàëàõ êîíñòðóêöèé, ðàáîòàþùèõ â óñ-
ëîâèÿõ íåñòàöèîíàðíîãî òåðìîñèëîâîãî íàãðóæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîãíîçèðîâà-
íèå ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ÌÍÖÓ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àêòóàëüíóþ çà-
äà÷ó, óñïåøíîå ðåøåíèå êîòîðîé òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ öåëîãî êîìïëåêñà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííûõ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì èçó÷å-
íèåì îñîáåííîñòåé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ÌÍÖÓ, ñîçäàíèåì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, à òàêæå ÷èñëåííûõ ñõåì è àëãîðèòìîâ, ïîçâî-
ëÿþùèõ ìîäåëèðîâàòü ïîâåäåíèå ðåàëüíûõ êîíñòðóêöèé. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îá-
ñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ ìîäåëèðîâà-
íèþ ïðîöåññîâ ÌÍÖÓ ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà â óñëîâèÿõ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìíîãîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ.
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äàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÐÔ (ãðàíò ÍØ-593.2014.8).
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1. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà
â óñëîâèÿõ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìíîãîöèêëîâîãî íàãðóæåíèÿ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÌÍÖÓ ìàòåðèàëîâ â îáëàñòè òåìïåðàòóð,
äîñòèãàþùèõ 1000 °Ñ, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿçàíû ñ ñîçäàíèåì íàäåæíîãî èñïûòà-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî ðåàëèçîâûâàòü çíàêîïåðåìåííîå öèêëè÷åñ-
êîå íàãðóæåíèå â  çàäàííîì äèàïàçîíå äîëãîâå÷íîñòåé.

Èñïûòàòåëüíîå îáîðóäîâàíèå äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ ïî öèêëè÷åñêîé óñòàëîñ-
òè íà ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöàõ äîëæíî â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå îáåñïå÷èâàòü çà-
äàííûé çàêîí ïåðèîäè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, çàäàâàåìóþ ÷àñòîòó è ïåðèîä öèêëà,
ïîääåðæèâàòü íà çàäàííîì óðîâíå ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ âåëè÷èíû àìïëèòóäû
íàïðÿæåíèé (äåôîðìàöèé) öèêëà è çíà÷åíèÿ ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ (äåôîðìàöèè) â
öèêëå, ðàçíîâèäíîñòè öèêëîâ íàïðÿæåíèÿ (äåôîðìàöèé) è ñîîòâåòñòâóþùèå èì
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àñèììåòðèè.

Íàäåæíîñòü ïîääåðæàíèÿ óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ íàãðóæåíèÿ çàâèñèò îò êîíñò-
ðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé íàãðóæàþùåãî óñòðîéñòâà, âëèÿþùèõ íà íàïðÿæåííî-äå-
ôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû «ìàøèíà − îáðàçåö», ê êîòîðûì â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü îòíîñÿòñÿ: ñîõðàíåíèå ñîîñíîñòè, îñåñèììåòðè÷íîñòè êîíñòðóêòèâíûõ ýëå-
ìåíòîâ âî âðåìåíè ïðè öèêëè÷åñêîì çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè; äîñòèæåíèå
âîçìîæíî áîëåå âûñîêèõ æåñòêîñòåé êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ è èõ ñîåäèíåíèé â
íàãðóæàþùåì óñòðîéñòâå â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèÿõ, çàùèòà ýëå-
ìåíòîâ èçìåðèòåëüíûõ êàíàëîâ (ïðåîáðàçîâàòåëü ñèëû) îò âîçíèêàþùèõ áîêîâûõ
ñèë è ìîìåíòîâ.

Îáîðóäîâàíèå äîëæíî áûòü ñíàáæåíî íàãðåâàòåëüíûì óñòðîéñòâîì ñ àâòîìà-
òè÷åñêèì ïîääåðæàíèåì çàäàííîé òåìïåðàòóðû íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà.

Îáîðóäîâàíèå äîëæíî îáåñïå÷èâàòü ñòàáèëüíóþ ðàáîòó èçìåðèòåëüíî-óïðàâ-
ëÿþùåãî êîìïëåêñà íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòêîâ ÷àñîâ ñ ñîõðàíåíèåì áîëüøîãî îáúåìà
ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè, ïîëó÷àåìîé èç êîíêðåòíîãî îïûòà.

Èñïûòàòåëüíàÿ óñòàíîâêà Amsler 150HFP5100, ñîãëàñíî òåõíè÷åñêèì äàííûì,
îòâå÷àåò âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿåìûì ê èñïûòàòåëüíûì ìàøèíàì óêàçàííî-
ãî êëàññà, îíà äîóêîìïëåêòîâàíà íàãðåâàòåëüíûì óñòðîéñòâîì, ïîçâîëÿþùèì ïîä-
äåðæèâàòü â ðàáî÷åé çîíå îáðàçöà (êîíòðîëü ïî òðåì òåðìîïàðàì) òåìïåðàòóðó äî
1000 °Ñ, ñèñòåìîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ çàõâàòîâ äëÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ âûá-
ðàííîé ôîðìû.

Ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå T = 850 °Ñ áûëè ïðîâåäåíû èñïûòàíèÿ è ïîëó÷åíû
êðèâûå óñòàëîñòè äëÿ ìàòåðèàëà ÂÆ-159 ñ ÷åòûðåõêðàòíûì ñòàðåíèåì íà áàçå äî
107 öèêëîâ ïðè ñèììåòðè÷íîì (ïàðàìåòð àñèììåòðèè r = −1) è àñèììåòðè÷íûõ
öèêëàõ íàãðóæåíèÿ (r = −0,7; −0,5). Â öèêëå íàãðóæåíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ êîíòðîëü
àìïëèòóäû σà è ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ σñð (ìÿãêîå íàãðóæåíèå).

Îáðàáîòêà ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü íàáîð êðèâûõ
óñòàëîñòíîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ çàäàâàå-
ìîãî ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ â öèêëå (ðàçíûõ êîýôôèöèåíòàõ àñèììåòðèè öèêëà r =
= −1; −0,7; −0,5). Îáðàáîòàííàÿ èñõîäíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ îñíîâîé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåùåñòâåííûõ ïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà â óñëîâèÿõ ÌÍÖÓ.
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2. Âàðèàíò ìîäåëè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ
ðàçðóøåíèÿ è ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëîâ â óñëî-
âèÿõ ìíîãîêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïåðèîäè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ âî âðåìåíè íàãðóç-
êè ïîçâîëÿþò âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûå îáëàñòè ðàçðóøåíèÿ [1−3].

Ïåðâàÿ îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàçðóøåíèåì, ñîïðîâîæäàþùèìñÿ îäíîñòîðîí-
íèì íàêîïëåíèåì ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé äî âåëè÷èí, áëèçêèõ ïðåäåëüíîé ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïðè ìîíîòîííîì óâåëè÷åíèè íàãðóçêè. Òàêîé âèä ðàçðóøå-
íèÿ íàçûâàåòñÿ êâàçèñòàòè÷åñêèì ðàçðóøåíèåì.

Â ïðåäåëàõ âòîðîé è òðåòüåé îáëàñòåé ðàçðóøåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ
ïîñòåïåííîãî íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííûõ íàãðóçîê, êîòî-
ðûå ñïîñîáñòâóþò çàðîæäåíèþ è ðàçâèòèþ äåôåêòîâ â ìàòåðèàëå, ïðèâîäÿùèõ ê
ïîÿâëåíèþ òðåùèíû. Ïðè ýòîì åñëè â ïðåäåëàõ âòîðîé îáëàñòè ïðåäåëüíîå ÷èñëî
öèêëîâ Nf ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêî è ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûìè çíàêîïåðå-
ìåííûìè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè (ìàëîöèêëîâîå ðàçðóøåíèå), òî â òðåòüåé
îáëàñòè ðàçðóøåíèå ïðîèñõîäèò áåç âèäèìûõ ñëåäîâ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîñ-
ëå çíà÷èòåëüíîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ (Nf >104) (ìíîãîöèêëîâîå ðàçðóøåíèå).

Â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè óðîâåíü äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé íå ïðå-
âûøàåò ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà, ïîýòîìó ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïëàñòè÷åñêèå
äåôîðìàöèè â ïðåäåëàõ öèêëà äîñòàòî÷íî ìàëû è èìè îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò [2, 4].

Òåì íå ìåíåå, êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ,  ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè, ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè â êîîðäèíàòàõ «íàïðÿæåíèå −
äåôîðìàöèÿ» íàáëþäàåòñÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàññåÿíèþ ýíåð-
ãèè è ñâÿçàííàÿ ñ ìèêðîïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè â ëîêàëüíûõ îáúåìàõ ìàòå-
ðèàëà. Ïðè ýòîì â îáëàñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ôîðìà ïåòëè ãèñòåðåçèñà íå
èãðàåò áîëüøîé ðîëè, âàæíî ëèøü çíà÷åíèå ðàññåÿííîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ
ýíåðãèåé ôîðìîèçìåíåíèÿ çà öèêë íàãðóæåíèÿ [2, 5].

Â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå, ïîñâÿùåííîé ïðîáëåìå ìíîãîöèêëîâîãî ðàçðóøå-
íèÿ ìàòåðèàëîâ, ïðåäñòàâëåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íûõ êðèòåðèàëüíûõ óñ-
ëîâèé óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [6−9]. Â îñíîâó ýíåðãåòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ ìíîãî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè ïîëîæåí âûáîð âèäà ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ îòâåòñòâåí-
íîé çà ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà [2, 10]. Â ïðîñòåéøèõ ñëó÷àÿõ â êà÷åñòâå òàêîé ýíåð-
ãèè ïðèíèìàåòñÿ ïîëíàÿ ýíåðãèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè çà öèêë èëè ýíåðãèÿ ôîðìî-
èçìåíåíèÿ. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè «îïàñíîé» ýíåðãèè åå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå
áóäåò çàâèñåòü îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (óðîâíÿ íàïðÿ-
æåíèé, ïàðàìåòðà àñèììåòðèè r). Ïîýòîìó â áîëüøèíñòâå ñîâðåìåííûõ ðàáîò ïðåä-
ëàãàåòñÿ âûäåëèòü â êà÷åñòâå «îïàñíîé ýíåðãèè», îòâåòñòâåííîé çà ðàçðóøåíèå, íå-
êîòîðóþ äîëþ ðàññåÿííîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ áû â íàèìåíüøåé ñòåïåíè çàâèñåëà îò
ïàðàìåòðîâ öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ çàâèñèìîñòè ñóììàðíîé ðàññåÿííîé ýíåðãèè îò
÷èñëà öèêëîâ ïðåäëîæåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñîîòíîøåíèé [2], ñâÿçûâàþùèå
ìåæäó ñîáîé ðàçëè÷íûå äîëè ðàññåÿííîé ýíåðãèè çà öèêë, íåïîñðåäñòâåííî âëèÿþ-
ùåé íà ïðîöåññ ðàçðóøåíèÿ. Îäíàêî ýòè ñîîòíîøåíèÿ, ñôîðìóëèðîâàííûå äëÿ ñèì-
ìåòðè÷íûõ öèêëîâ, íå ïîçâîëÿþò íåïîñðåäñòâåííî ó÷åñòü âëèÿíèå àñèììåòðèè
öèêëà, âèäà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) è ðÿäà äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ ïðîöåññà [11−13], ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëü-
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çîâàíèÿ äëÿ ðàñ÷åòîâ ÌÍÖÓ êîíñòðóêöèé.
Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â êà÷åñòâå êðèòåðèàëüíûõ óñëîâèé ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçî-

âàòü äîñòàòî÷íî óíèâåðñàëüíîå ñîîòíîøåíèå

.const),( == CNDF f (1)

Êîíêðåòíûé âèä ýòîé çàâèñèìîñòè ìîæåò áûòü ïîëó÷åí íà îñíîâå íåêîòîðûõ
ïðåäïîëîæåíèé î õàðàêòåðå ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè íàïðÿæåíèé σ îò ÷èñëà
öèêëîâ Nf è çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ D çà öèêë îò àìïëèòóäíîãî çíà-
÷åíèÿ íàïðÿæåíèé σ.

Â ÷àñòíîñòè, åñëè íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè
ìîæíî âûäåëèòü ó÷àñòîê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ìåæäó íàïðÿæåíèåì σ è äåñÿòè÷-
íûì ëîãàðèôìîì  ïðåäåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ Nf

,lgσ bNa f +−= (2)

òî ñîîòíîøåíèþ (1) ìîæíî ïðèäàòü âèä

.1010 /σ/ aba
fN =⋅ (3)

Ïîëàãàÿ äàëåå, ÷òî ýíåðãèÿ óïðóãîãî ôîðìîèçìåíåíèÿ çà öèêë íàãðóæåíèÿ D ~ σ2, è
ââåäÿ êîíñòàíòû k è C, ìîæíî ïîëó÷èòü âàðèàíò îïðåäåëÿþùåãî ñîîòíîøåíèÿ äëÿ
ìîäåëè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè â âèäå

.10 CN Dk
f =⋅ (4)

Êîíñòàíòó k â (4) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî äâóì òî÷êàì íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé
ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè èç ñëåäóþùåãî ñîîòíîøåíèÿ:

.
)/(lg

21

12

DD
NN

k ff

−
= (5)

Ïîñêîëüêó âåëè÷èíû k è C îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå êðèâîé ìíîãîöèêëîâîé óñòàëî-
ñòè, ïîëó÷åííîé ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû T, ïàðàìåòðà àñèì-
ìåòðèè öèêëà r è ïàðàìåòðà âèäà ÍÄÑ Π, â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîöèêëîâîãî íàãðó-
æåíèÿ íàçâàííûå âåëè÷èíû äîëæíû ÿâëÿòüñÿ ôóíêöèÿìè ýòèõ ïàðàìåòðîâ: k =
= k(T, r, Π), C = C(T, r, Π).

Ïðèâåäåííûå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ôóí-
êöèè ïîâðåæäåííîñòè Δψ çà îäèí öèêë (â ïðåäåëàõ îäíîáëî÷íîé ñõåìû íàãðóæå-
íèÿ) ïðè ôèêñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ öèêëà. Ïðè ýòîì ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ôîðìîèç-
ìåíåíèÿ WR , çàòðà÷èâàåìàÿ íà ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëà â äàííîé òî÷êå ìàòåðèàëà, è
èçìåíåíèå ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè Δψ çà öèêë ìîãóò áûòü çàïèñàíû â âèäå

,
1

f

N

i
R NDDW

f

⋅== ∑
=

,101ψ
CNW

D Dk

fR
===Δ

(6)

ãäå D − èçìåíåíèå  ýíåðãèè ôîðìîèçìåíåíèÿ çà öèêë, Nf − ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðó-
øåíèÿ ïðè ôèêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ öèêëà T, r è Π.

Ïðè ïîñòðîåíèè àäåêâàòíîé  ìîäåëè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, íàðÿäó ñ ïîëó-
÷åííûìè ñîîòíîøåíèÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïàñíîé ýíåðãèè D çà öèêë íàãðóæåíèÿ,
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äîëæíû áûòü ñôîðìóëèðîâàíû êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
è âëèÿíèÿ òåêóùåé ïîâðåæäåííîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ
[10, 14, 15].

Äëÿ îïèñàíèÿ ðàçâèòèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðó-
æåíèè  ââîäèòñÿ ôóíêöèÿ ïîâðåæäåíèé ψ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé íîðìèðîâàííûé
àíàëîã îïàñíîé ýíåðãèè, è ñêàëÿðíàÿ ìåðà ïîâðåæäåííîñòè ω, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ
îïèñàíèÿ âëèÿíèÿ òåêóùåé ïîâðåæäåííîñòè íà õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà äåôîðìè-
ðîâàíèÿ íà îñíîâå ãèïîòåçû î íàëè÷èè äâóõ ôàç íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [1, 3, 16].

Â ïðåäåëàõ ïåðâîé ôàçû ïðîèñõîäèò çàðîæäåíèå ðàññåÿííûõ ïî îáúåìó ìàòå-
ðèàëà ïîâðåæäåíèé â âèäå ìèêðîïîð è ìèêðîòðåùèí, íå ïðèâîäÿùåå ê çàìåòíîìó
âëèÿíèþ ýòèõ ïîâðåæäåíèé íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà.
Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà äëÿ ýòîé
ôàçû ìîæíî ñ÷èòàòü èçìåíåíèå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè Δω = 0.

Âòîðàÿ ôàçà õàðàêòåðèçóåòñÿ äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì è âçàèìîäåéñòâèåì âîç-
íèêàþùèõ äåôåêòîâ è ñîïðîâîæäàåòñÿ íàðàñòàþùèì âëèÿíèåì ïîâðåæäåíèé íà
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà è äåñòàáèëèçàöèþ ïðîöåññà öèê-
ëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ. Êîíåö ôàçû ñîîòâåò-
ñòâóåò ïîÿâëåíèþ â ìàòåðèàëå ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû.

Ó÷åò íàëè÷èÿ íàçâàííûõ ôàç ïðè îïèñàíèè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ìîæåò
áûòü îñóùåñòâëåí ïóòåì ââåäåíèÿ ïåðåìåííîé, îïðåäåëÿþùåé çàâåðøåíèå ïåðâîé
ôàçû [3, 16]. Â êà÷åñòâå òàêîé ïåðåìåííîé â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè èñïîëüçóåòñÿ
âåëè÷èíà ψa (ψa = ψa(σa), ãäå àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé öèêëà σa = (σmax − σmin)/2),
ñîîòâåòñòâóþùàÿ çíà÷åíèþ óïîìÿíóòîé âûøå ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè ê êîíöó
ïåðâîé ôàçû. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ ìåðû ïîâðåæäåííîñòè Δω îò èçìå-
íåíèÿ ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè çà öèêë íàãðóæåíèÿ Δψ ïðèíèìàåòñÿ â âèäå [16]:

,ΔψωΔω 0/)1( ppp −=

,ψψ
ψ1

ΔψΔψ ïðè0
a

a
>

−
= (7)

,ψψ0Δψ ïðè0
a≤=

ãäå p − ôóíêöèÿ ìàòåðèàëà.
Â ïðåäåëàõ âòîðîé ôàçû âû÷èñëåíèÿ äåéñòâóþùèõ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé

êîíñòðóêöèè íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæ-
äåííîé ñðåäû, ò.å. ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ òåêóùåé ìåðû ïîâðåæäåííîñòè íà õàðàêòåðèñ-
òèêè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, êðîìå íàáîðà ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé, îï-
ðåäåëÿþùèõ õàðàêòåðèñòèêè óïðóãîñòè ìàòåðèàëà, òðåáóåò íàëè÷èÿ äîïîëíèòåëü-
íîãî íàáîðà ôóíêöèé äëÿ ìîäåëè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè. Ïîëíûé ïåðå÷åíü òà-
êèõ ôóíêöèé è çàâèñèìîñòü ýòèõ ôóíêöèé îò ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ).(),,,σ(ψ),Ï,,(),Ï,,( TprTTrCTrk aa

Ââèäó òîãî, ÷òî ïîëó÷èòü ïîëíûé íàáîð íåîáõîäèìûõ êðèâûõ ìíîãîöèêëîâîé
óñòàëîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ r, T, Π ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî,
äëÿ ïðèáëèæåííûõ îöåíîê ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû èìåþùèåñÿ ýìïèðè÷åñêèå çà-
âèñèìîñòè ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè îò ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ïàðàìåòðîâ. Â ÷àñò-
íîñòè, â [11] ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ó÷åòà âëèÿíèÿ îòëè÷íîãî îò íóëÿ
ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ öèêëà íà äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè ìíîãîöèêëîâîì íà-
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ãðóæåíèè (ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü Ñìèòà, ïàðàáîëè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü Ãåðáåðà è
äð.). Â [12, 13] òàêæå ìîæíî íàéòè çàâèñèìîñòè âëèÿíèÿ âèäà ÍÄÑ íà õàðàêòåðèñ-
òèêè äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè.

Èññëåäîâàíèå ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé íà îñíîâå ïðåäëîæåííûõ âûøå ñîîòíî-
øåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ îáùåé ñõåìû ðåøåíèÿ íåëèíåéíûõ çàäà÷ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé, ðåàëèçîâàííîé â âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåê-
ñå ÓÏÀÊÑ [17], ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè çàäà÷, îïðåäåëÿåìîé öèêëè÷åñêèì õàðàêòåðîì
èçìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Â ÷àñòíîñòè, íàðÿäó ñ äèñêðåòèçàöèåé ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèé â âèäå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ (ó÷àñòêîâ ñ ëèíåéíûì èçìåíåíèåì âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé), ïðè èññëåäîâàíèè öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèé ââîäÿòñÿ ïîíÿòèÿ «öèê-
ëà», ñîäåðæàùåãî òèïîâîé íàáîð ïîâòîðÿþùèõñÿ ýòàïîâ, è «áëîêà» íàãðóæåíèÿ,
îáúåäèíÿþùåãî îïðåäåëåííûé íàáîð îäèíàêîâûõ öèêëîâ.

Â îáùåé ñõåìå ÂÊ ÓÏÀÊÑ íà êàæäîì ýòàïå íàãðóæåíèÿ ðåøàåòñÿ íåëèíåéíàÿ
êðàåâàÿ çàäà÷à äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèÿ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé ñ ó÷åòîì
âñåé ïðåäøåñòâóþùåé èñòîðèè íåîáðàòèìîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåííîé ïî-
âðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà. Íåïîñðåäñòâåííîå ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ êîíñòðóêöèé ïðè öèêëè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ (ïóòåì ïîñëåäîâà-
òåëüíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà öèêëîâ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ
âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì èç-çà áîëüøîé òðóäîåìêîñòè âû÷èñëåíèé è âîçìîæíîñòè
íàêîïëåíèÿ ÷èñëåííîé ïîãðåøíîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìíîãîöèêëî-
âûõ íàãðóæåíèé ïðåäëîæåí àëãîðèòì ìíîãîñòóïåí÷àòîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïðîöåñ-
ñîâ çàðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëå êîíñòðóêöèé íà
îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíè-
êè ïîâðåæäåííîé ñðåäû.

Â îñíîâó àëãîðèòìà ïîëîæåíà âîçìîæíîñòü ýêñòðàïîëÿöèè ïî öèêëàì íàãðóæå-
íèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ÍÄÑ è ïîâðåæäåííîñòü ìàòåðèàëà â óçëàõ êîí-
ñòðóêöèè, íà çàäàííîå ÷èñëî öèêëîâ.

Íà ïåðâîì óðîâíå ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïî ðåçóëüòàòàì ðåøåíèÿ çàäà÷è äëÿ ïåðâî-
ãî öèêëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè ψ äî çíà÷åíèÿ,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîìåíòó çàâåðøåíèÿ ïåðâîé ôàçû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â
íàèáîëåå íàãðóæåííîé òî÷êå êîíñòðóêöèè.

Íà ïîñëåäóþùèõ óðîâíÿõ ïðîèçâîäèòñÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòå-
ðèçóþùèõ ìåðó ïîâðåæäåííîñòè ω â òî÷êàõ ìàòåðèàëà, íà ÷èñëî öèêëîâ, îïðåäåëÿ-
åìîå çàäàííûì èçìåíåíèåì ìåðû Δω â íàèáîëåå íàãðóæåííîì óçëå, è ïîñëåäóþ-
ùàÿ èõ êîððåêöèÿ çà ñ÷åò óòî÷íåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ êîíñòðóêöèè.

3. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè
ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèìåíåíèÿ è îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè ïðåäëîæåííûõ
ìîäåëåé, àëãîðèòìîâ è ñîçäàííîé íà èõ îñíîâå ïðîãðàììû ïðîâåäåíî ÷èñëåííîå
ðåøåíèå ðÿäà çàäà÷ ïî èññëåäîâàíèþ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ â
ðåçóëüòàòå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé, âûïîëíåííûõ èç ñïëà-
âà ÂÆ-159, ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T = 850 °C è ðàçëè÷íûõ çàêîíàõ èçìåíå-
íèÿ â öèêëå âíåøíèõ âîçäåéñòâèé.

Â ïåðâîé çàäà÷å ðàññìîòðåíû ïðîöåññû óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ îñåñèììåò-
ðè÷íîãî îáðàçöà, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìíîãî-
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öèêëîâîé óñòàëîñòè ñïëàâà ÂÆ-159. Îáðàçåö íàõîäèëñÿ  â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ-
ñæàòèÿ îñåâûìè ñèëàìè, èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ â öèêëå îò ìèíèìàëü-
íûõ 

min
iq  äî ìàêñèìàëüíûõ 

max
iq  çíà÷åíèé. Ñõåìà êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçà-

öèè ôðàãìåíòà îáðàçöà èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1.

Ðàññìîòðåííûå âàðèàíòû íàãðóçîê, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì
àìïëèòóä íàïðÿæåíèé è ïàðàìåòðîâ àñèììåòðèè öèêëà â ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà,
ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
qi , êã/ìì2

rj i = 1 i = 2 i = 3

r1 = −1 qmax 8,282 7,639 6,996
qmin −8,282 −7,639 −6,996

r2 = −0,7 qmax 9,182 8,590 7,973
qmin −6,430 −6,018 −5,581

r2 = −0,5 qmax 10,082 9,439 8,779
qmin −5,041 −4,720 −4,385

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (â êã/ìì2)
â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ôðàãìåíòà îáðàçöà, ïîñòðîåííàÿ äëÿ âàðèàíòà íàãðóçêè r1 =
= −1, qmax = 7,639 êã/ìì2 â êîíöå ïåðâîãî ïîëóöèêëà.

Äëÿ ýòîãî æå âàðèàíòà íàãðóçêè íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà êàðòèíà ïðîãíîçèðóåìîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè ïîâðåæäåííîñòè â ïðîäîëüíîì ñå÷åíèè ôðàãìåíòà îáðàç-
öà ê ìîìåíòó ðàçðóøåíèÿ ìàòåðèàëà â íàèáîëåå íàãðóæåííîé åãî òî÷êå, ñîîòâåò-
ñòâóþùåìó ÷èñëó öèêëîâ N = Nf = 990694.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âñåõ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèé è ñðàâíåíèå èõ ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2, à òàêæå â ãðàôè÷åñêîì
âèäå íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 1

X
Y

X

Y

MIN

MAX

3,802 12,4356,680 9,557 15,312 18,190 21,067 23,945 26,822 29,700

Ðèñ. 2
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Òàáëèöà 2

rj
Nf  öèêëîâ

i = 1 i = 2 i = 3

r1 = −1
Ýêñïåðèìåíò 100000 1000000 10000000
Ðàñ÷åò 99077 990694 9908417

r1 = −0,7
Ýêñïåðèìåíò 100000 1000000 10000000
Ðàñ÷åò 99541 947691 9910801

r1 = −0,5
Ýêñïåðèìåíò 100000 1000000 10000000
Ðàñ÷åò 99096 954981 10100924

Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè íà ðèñ. 4 èçîáðàæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè
ïðåäåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ Nf îò àìïëèòóä íàïðÿæåíèé σa ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ
ïàðàìåòðà àñèììåòðèè r, ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ − òî÷êàìè.

Ïðèâåäåííûå ìàòåðèàëû ïîêàçûâàþò õîðîøåå ñîãëàñîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííûõ ðåøåíèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè (ìàêñèìàëüíàÿ ðàçíèöà â ïðî-
ãíîçå Nf ñîñòàâëÿåò δ ≈ 5%), ÷òî ïîçâîëÿåò ñóäèòü î âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè ïðåä-
ëîæåííîé ìåòîäèêè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñîçäàííûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäè÷åñêèõ
è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïðè èññëåäîâàíèè ìíîãîöèêëîâîãî ðàçðóøåíèÿ ðåàëüíûõ
êîíñòðóêöèé ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà íàêîï-
ëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé âî ôðàãìåíòå ñèëüôîíà. Îñåâîå ñå÷åíèå ôðàãìåí-
òà è óñëîâèé íàãðóæåíèÿ (ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû óêàçàíû â ìì), à òàêæå ñõåìà
êîíå÷íî-ýëåìåíòíîé äèñêðåòèçàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Â ñâÿçè ñ íàëè÷èåì â
ãåîìåòðèè ôðàãìåíòà îñè ñèììåòðèè ðàññìàòðèâàëàñü 1/16 ÷àñòü ôðàãìåíòà ïî îê-
ðóæíîñòè (22,5°).

YZ

MAX

0 0,330,11 0,22 0,44 0,55 0,66 0,77 0,88 0,99

Ðèñ. 3

σa, êã/ìì2

4,5         5,0         5,5         6,0         6,5         7,0    lg Nf

24

26

28

30

32
r = −1

r = −0,7

r = −0,5

Ðèñ. 4
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Ðàññìîòðåí ñëåäóþùèé âàðèàíò öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ:
− ïðèëîæåíèå âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ âåëè÷èíîé p = 0,05 êã/ìì2 ïðè íåèçìåí-

íîì ïîëîæåíèè ëåâîãî òîðöà (Δu = 0) (ýòàï 1);
− ñìåùåíèå ëåâîãî òîðöà íà âåëè÷èíó Δu = 0,6 ìì (ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè

p = 0,05 êã/ìì2) (ýòàï 2);
− ñìåùåíèå ëåâîãî òîðöà íà âåëè÷èíó Δu = −0,6 ìì (ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè

p = 0,05 êã/ìì2) (ýòàï 3);
− âîçâðàùåíèå ëåâîãî òîðöà â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå Δu = 0 (ïðè ïîñòîÿííîì äàâ-

ëåíèè p = 0,05 êã/ìì2) (ýòàï 4).
Òàêèì îáðàçîì, öèêë íàãðóæåíèÿ ñîñòîèò èç ýòàïîâ íàãðóæåíèÿ 2, 3 è 4.
Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ çàäà÷è óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîãíîçèðóåìîå ÷èñëî öèêëîâ

äî ðàçðóøåíèÿ Nf  = 894324. Ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé (â êã/ìì2),
ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðâîìó è âòîðîìó ýòàïàì íàãðóæåíèÿ, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 è
ðèñ. 7 ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 5

2,65

12
,5

0,7

R = 70

p

Δu

3,868
4,399

4,930
5,461

5,992

Ðèñ. 6

1,212
1,743

2,274
2,805

3,336

MAX

MIN
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Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå òðåòüåìó ýòàïó
íàãðóæåíèÿ (âèäû ñî ñòîðîíû íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé), ïðåäñòàâëå-
íî íà ðèñ. 8 è ðèñ. 9.

0,55956
4,348

8,136
11,924

15,712
19,500

23,288
27,076

30,864
34,652

Ðèñ. 7

MAX

0,35132
3,937

7,522
11,107

14,693
18,278

21,863
25,448

29,034
32,619

Ðèñ. 8

MAX

0,35132
3,937

7,522
11,107

14,693
18,278

21,863
25,448

29,034
32,619

Ðèñ. 9

MAX
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Êàðòèíû ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè (âèäû ñî ñòîðî-
íû íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòåé), ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëó÷åííîìó ÷èñëó
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10 è ðèñ. 11.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åíû êðèâûå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñïëàâà ÂÆ-159 ïðè òåìïåðàòóðå
T = 850 °C äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àñèììåòðèè öèêëà (r = −1; −0,7;
−0,5).

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà
öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îò:

− óðîâíÿ äåéñòâóþùåé òåìïåðàòóðû;
− ïàðàìåòðà àñèììåòðèè öèêëà;
− ðåàëèçóåìîãî â öèêëå âèäà ÍÄÑ;
− íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè.
Â ðàìêàõ ÂÊ ÓÏÀÊÑ [17] ñîçäàíû ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ

ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè êîíñòðóêöèé.
Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáðàçöà è

0 0,11

Ðèñ. 10

0,22 0,33 0,44 0,55 0,66 0,77 0,88 0,99

MAX

0 0,11

Ðèñ. 11

0,22 0,33 0,44 0,55 0,66 0,77 0,88 0,99
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ôðàãìåíòà ñèëüôîíà ïîäòâåðæäàþò, ÷òî ñîçäàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ðåàëè-
çóþùèå ïðåäëîæåííóþ ìîäåëü è ÷èñëåííóþ ìåòîäèêó, ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ êîíñòðóêöèé â óñëîâèÿõ ìíî-
ãîöèêëîâûõ íàãðóæåíèé íà îñíîâå  ïðÿìîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL STUDIES FATIGUE OF MATERIALS
AND STRUCTURES UNDER HIGH-TEMPERATURE AND HIGH-CYCLE LOADING

A.A. Antipov, A.N. Gorokhov, V.A. Gorokhov, D.A. Kazakov, S.A. Kapustin

The experimental research of high-cycle fatigue alloy VJ-159 under high-temperature loading are
presented. A variant of the damage accumulation model suggested, taking into account the main
factors affecting the high-cycle strength of structural materials. The results of numerical simulation
the experimental sample and the bellows fragment fracture, confirming the efficiency of the proposed
model and created on its basis software tools for the analysis high-cycle processes fracture
construction elements.

Keywords: high-cycle fatigue, damage accumulation, fracture, strength, experiment, numerical
simulation.


