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Ïðèâåäåíû óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî íåèçîòåðìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïðè òåðìîìåõàíè-
÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé ïðè òåðìîïóëüñàöèÿõ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòà-
òàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìîìåõàíè÷åñêîå íàãðóæåíèå, òåðìîïóëüñàöèè, ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè, óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå, ïîâðåæäåíèå.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íåèçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè íåðåãóëÿðíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íà-
ãðóæåíèÿõ â êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëÿõ èñïîëüçîâàëàñü ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ìå-
õàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû. Äàííàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ââåäåíèè ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, èíòåãðàëüíî îïèñûâàþùèõ ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ìàòåðèàëà
íà ìåçîóðîâíå â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [1, 2], îíà
ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ýôôåêòû: ìîíîòîííîå è öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèà-
ëîâ ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì è íåïðîïîðöèîíàëüíîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæå-
íèè; ëîêàëüíóþ àíèçîòðîïèþ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ðàéîíå èçëîìà òðà-
åêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ; îñíîâíûå ñòàäèè ïðîöåññà ðàññåÿííûõ ïî îáúåìó ìàòå-
ðèàëà ïîâðåæäåíèé; íåëèíåéíûå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ è ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäå-
íèé; âëèÿíèå âèäà òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ, âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ è
èñòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà òåìïû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé.

Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé: ñîîòíî-
øåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêîå íåèçîòåðìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèà-
ëîâ; óðàâíåíèé êèíåòèêè ðàññåÿííûõ ïî îáúåìó ìàòåðèàëà ïîâðåæäåíèé äî çàðîæ-
äåíèÿ ìàêðîòðåùèíû; êðèòåðèåâ çàðîæäåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû â äàí-
íîì îáúåìå ìàòåðèàëà.

1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü íåèçîòåðìè÷åñêîãî
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

Ñâÿçü ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè σij è êîìïîíåíòàìè òåíçîðà óïðóãèõ äåôîðìàöèé
e
ije  îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [1, 2]:

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 76 (2), 2014 ã.
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Çäåñü qc è Qc − çíà÷åíèÿ ìîäóëåé ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè èç-
ëîìå òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà óãîë π/2, qχ è Q − ìîäóëè ìîíîòîííîãî è öèê-
ëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè ìàòåðèàëà (À = 0), aö −
ïàðàìåòð öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ; QS − ñòàöèîíàðíîå öèêëè÷åñêîå çíà÷åíèå ðà-
äèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè; H(Fρ) è Γ(Fρ) − îïåðàòîðû ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñ-
êîãî íàãðóæåíèÿ; Cp0 − íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè.

 Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ êîîðäèíàò öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ρij èìå-
åò âèä:
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ãäå g1, g2 − ìîäóëè êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ; ìîäóëü gT îïèñûâàåò èçìåíåíèå
êîîðäèíàò öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â ñâÿçè ñ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû Ò:
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2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ââîäèòñÿ ìåðà ïîâðåæ-
äåííîñòè − ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ω, êîððåëèðóþùèé ñ îòíîñèòåëüíîé îáúåìíîé äî-
ëåé äåôåêòîâ â äàííîì îáúåìå ìàòåðèàëà. Îáùóþ ñòðóêòóðó ýâîëþöèîííîãî óðàâ-
íåíèÿ äëÿ Δω ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [1−3]:
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ãäå Wp − òåêóùåå çíà÷åíèå ýíåðãèè; Wa − çíà÷åíèå ýòîé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå
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ãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå çàðîæäåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû ~1÷2 ìì.

Óðàâíåíèå (10) èíòåãðèðóåòñÿ ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè (1)−(9) âäîëü òðàåêòî-
ðèè äåôîðìèðîâàíèÿ.

Îäíî èç ïðîñòåéøèõ êîððåêòíûõ ïðåäñòàâëåíèé óðàâíåíèÿ (10) äëÿ ïðîöåññîâ
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò âèä [1, 2]:
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ãäå α, r − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà, å − îñíîâàíèå
íàòóðàëüíûõ ëîãàðèôìîâ.

Èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (12) âäîëü òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò âèä:
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Â ÎÀÎ «ÎÊÁÌ Àôðèêàíòîâ» ðàçðàáîòàí ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ «Ðåñóðñ-ÍÍ»
[4, 5], êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî çàäàííîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîë-
íûõ äåôîðìàöèé eij(t) è òåìïåðàòóðû T(t) ðàññ÷èòûâàòü ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ íå-
èçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ
ïîâðåæäåíèé. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ðÿäà êîíñòðóêöèîí-
íûõ ìàòåðèàëîâ ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ óðàâíåíèé (1)−(14) äëÿ ðàçëè÷íûõ èçîòåð-
ìè÷åñêèõ è íåèçîòåðìè÷åñêèõ ïðîïîðöèîíàëüíûõ è íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ïðîâîäèëàñü ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòíî-
ãî àíàëèçà ïî ïðîãðàììå «Ðåñóðñ-ÍÍ» ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-
âàíèé [1].

Íà áàçå äàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ðàçðàáîòàí ìåòîä îöåíêè âûðàáîòàí-
íîãî è ïðîãíîçà îñòàòî÷íîãî ðåñóðñà â êîíòðîëèðóåìûõ çîíàõ êîíñòðóêòèâíûõ óç-
ëîâ èíæåíåðíûõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè-
÷åñêàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (1)−(12) ïðèâåäåíà â [1].

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìîóñòàëîñòè ìàòåðèàëà 12Õ18Í10Ò
ïîâåðõíîñòè òðóáû, èìåþùåé òåìïåðàòóðó Ò =
= 310 °Ñ, ïðè ïàäåíèè íà íåå êàïåëü äèñòèëëÿòà ñ
òåìïåðàòóðîé Ò = 20 °Ñ è ÷àñòîòîé 1 Ãö ñîïîñòàâ-
ëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ðåàëèçîâàííîãî â ÎÀÎ «ÍÏÎ
ÖÊÒÈ» ýêñïåðèìåíòà. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà
â ëîêàëüíûõ çîíàõ ïàäåíèÿ êàïåëü íà íàãðåòóþ
ïîâåðõíîñòü òðóáû (äèàìåòð 63 ìì, òîëùèíà ñòåí-
êè 3 ìì, ðèñ. 1) óëüòðàçâóêîâûì è òîêîâèõðåâûì
ìåòîäàìè êîíòðîëèðîâàëèñü ïàðàìåòðû ðîñòà çà-
ðîäèâøèõñÿ òðåùèí.

Ïîñëå íàðàáîòêè 9,3⋅106 òåðìîöèêëîâ áûëè
èçãîòîâëåíû øëèôû è ïðîâåäåíû ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè
âûÿâëåíû èäóùèå ñ ïîâåðõíîñòè òðóá÷àòîãî îá-
ðàçöà òðåùèíû ðàçìåðàìè 85÷1873 ìêì. Ñîãëàñíî ñèãíàëàì ÓÇÊ, ïðè ÷àñòîòå
1 Ãö òðåùèíû íà÷èíàþò ôèêñèðîâàòüñÿ ïîñëå N ≈ 1⋅106 öèêëîâ ïàäåíèÿ êàïåëü
(êðèâàÿ 1, ðèñ. 2); ñîãëàñíî òîêîâèõðåâîìó ìåòîäó − íà÷èíàÿ ñ N ≈ 2⋅106 öèêëîâ
(êðèâàÿ 2, ðèñ. 2). Íà ðèñ. 2 M − óðîâåíü îòðàæåííîãî ñèãíàëà.

Ðàñ÷åò ïðîöåññà òåðìîïóëüñàöèé ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ìî-
äåëèðîâàëñÿ ïðîöåññ ðàçîãðåâà òðóáû äî òåìïåðàòóðû ~310 °Ñ è ïîäúåìà âíóòðåí-
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íåãî äàâëåíèÿ äî ~10 ÌÏà, à çàòåì ìîäåëèðîâàëñÿ ïðîöåññ ïàäåíèÿ ñ ÷àñòîòîé 1 Ãö
êàïåëü äèñòèëëÿòà ñ òåìïåðàòóðîé Ò = 20 °Ñ íà íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü òðóáû,
íàãðåòóþ äî Ò = 310 °Ñ. Äëÿ öåíòðàëüíîé ÷àñòè îáëàñòè ïàäåíèÿ êàïåëü ïî ðåçóëü-
òàòàì òðåõìåðíûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ íåñêîëüêèõ íà÷àëüíûõ öèêëîâ îïðåäåëÿëèñü èñòî-
ðèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò (ðèñ. 3) è êîìïîíåíò òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé
eij (ðèñ. 4).

Íà âòîðîì ýòàïå ïîëó÷åííàÿ èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò è êîìïîíåíò
òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé eij ïðèíèìàëàñü â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàííûõ äëÿ ðàñ-
÷åòà ïî ïðîãðàììå «Ðåñóðñ-ÍÍ» ïðîöåññà íåèçîòåðìè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ òåðìîóñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äî çàðîæäåíèÿ
òðåùèíû â ìàòåðèàëå çîíû ïÿòíà (Wp ≈ Wpf , ωp ≈ 1). Ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ýâîëþ-
öèîííûõ óðàâíåíèé (1)−(12) ðàññ÷èòûâàëèñü ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ óïðóãîïëàñòè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â çàäàííûõ çî-
íàõ êîíñòðóêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Ïðàêòè÷åñêàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ êèíåòèêè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ïî çàäàííîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ äåôîðìàöèé è òåìïåðàòó-
ðû, ïîäòâåðæäåííàÿ ïðè âåðèôèêàöèè ÏÑ «Ðåñóðñ-ÍÍ» [1], ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 15%
(ïî ðåçóëüòàòàì ñîïîñòàâëåíèÿ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè ïðè
îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè, ïðè ñîâìåñòíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè è çíàêîïåðå-
ìåííîì êðó÷åíèè ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ).

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè äëÿ ìàòåðèàëà 12Õ18Í10Ò ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1
Ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè äëÿ ìàòåðèàëà 12Õ18Í10Ò

¹¹ Ïàðàìåòð Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàï.ï.
Ïàðàìåòðû ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè

1 Òåìïåðàòóðà, °Ñ 20 150 350
2 Ìîäóëü óïðóãîñòè Þíãà Å, ÌÏà 2,01⋅105 1,97⋅105 1,88⋅105

3 Îáúåìíûé ìîäóëü K, ÌÏà 170833 164167 154167
4 Ìîäóëü ñäâèãà G, ÌÏà 78846 75869 71154
5 Êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ α⋅105 1,66 1,71 1,75
6 Íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè Ñ0, ÌÏà 191,5 168 152
7 Ìîäóëü êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ g1, ÌÏà 23626,1 14770 9312
8 Ìîäóëü êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ g2 250,72 172 150,2

Ïàðàìåòðû ìîäåëè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
9 α 0 0 0

10 r 0,3 0,3 0,3
11 Wpf , ÌÄæ/ì3 8186 8186 8186

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé σ11, σ22,
σ33, âû÷èñëåííûå ïî çàäàííîé èñòîðèè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû Ò (ñì. ðèñ. 3) è
êîìïîíåíò òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé e11, e22, e33 (ñì. ðèñ. 4) (çíà÷åíèÿ êàñàòåëü-
íûõ íàïðÿæåíèé σ12, σ13, σ23 íà ïîðÿäîê ìåíüøå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé σ11, σ22, σ33).

Èç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ âèäíî, ÷òî ïðè ïàäåíèè õîëîäíîé êàïëè ñ òåìïåðà-
òóðîé Ò = 20 °Ñ íà ðàçîãðåòóþ ïîâåðõíîñòü òðóáû (~310 °C) íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé
ïîäúåì êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé σ11, σ22, σ33, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå áëèçêî
ê òðåõîñíîìó ðàñòÿæåíèþ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ
β = σ/σu (σ = (σ11 + σ22 + σ33)/3, ,)( 21

ijiju σ′σ′=σ  )ijijij σδ−σ=σ′  ðåçêî âîçðàñòàåò
(ðèñ. 6). Çàòåì â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ çîíû ïàäåíèÿ êàïåëü çà ñ÷åò îêðóæàþùåãî
åå íàãðåòîãî ìàòåðèàëà òðóáû íàïðÿæåíèÿ σ11, σ22, σ33 è ïàðàìåòð β óìåíüøàþòñÿ
äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ýòîò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ çàíèìàåò ïðèáëèçèòåëüíî
ñîòóþ äîëþ îáùåé äëèòåëüíîñòè öèêëà ïàäåíèÿ êàïëè. Äî ïàäåíèÿ ñëåäóþùåé êàïëè
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Íà
ðèñ. 7, 8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè òåíçîðà íàïðÿæåíèé σu è
êîìïîíåíò òåíçîðà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé .,, 332211

ppp eee  Â ðåçóëüòàòå ïðîöåññà
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ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ïîâðåæäåíèé ïî
îáúåìó ìàòåðèàëà â çîíå ïàäåíèÿ êàïåëü â ñîîòâåòñòâèè ñ (10)−(12).

Ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü äî çàðîæäåíèÿ òðåùèíû â çîíå ïàäåíèÿ êàïåëü ñ ÷àñ-
òîòîé 1 Ãö áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ïàðàìåòðà æåñòêîñòè íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ β
(β = 0, f (β) = 1) ñîñòàâèëà ïîðÿäêà 3⋅106 öèêëîâ ïàäåíèÿ êàïåëü.

Â ìîíîãðàôèÿõ [2, 3] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âëèÿíèþ íàëî-
æåííîãî âñåñòîðîííåãî ðàñòÿæåíèÿ íà ïðåäåëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü (äî çàðîæäåíèÿ
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òðåùèíû â øåéêå îáðàçöà) ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Àíàëèç ýòèõ äàííûõ ïîêà-
çûâàåò, ÷òî ïðè íàëîæåííîì âñåñòîðîííåì ðàñòÿæåíèè (β > 0) ïðåäåëüíàÿ ïëàñòè÷-
íîñòü îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ òðåõ-
îñíîãî ðàñòÿæåíèÿ íà äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà äî çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ïðè òåðìî-
ïóëüñàöèÿõ ïðîâîäèëñÿ ðàñ÷åò äîëãîâå÷íîñòè ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ôóíêöèè f (β) ñî-
ãëàñíî (12), (13). Êîýôôèöèåíòû a1 è a2 â óðàâíåíèè (13) âûáèðàëèñü èç ñëåäóþùèõ
óñëîâèé. Ïàðàìåòðû óðàâíåíèé (2)−(13) îïðåäåëÿëèñü ïî ðåçóëüòàòàì áàçîâîãî ýêñ-
ïåðèìåíòà [1] è ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé óñòàëîñòè ñòàëè 12Õ18Í10Ò (îäíî-
îñíîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, )6/1=β . Íà ðèñ. 9 ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ óñòàëîñòíàÿ êðèâàÿ ìàòåðèàëà 12Õ18Í10Ò ïðè Ò = 20 °Ñ. Ñòðåëêîé
À îòìå÷åíà àìïëèòóäà èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé 006,0=Δ p

ue
,)( )(3/2 p

ij
p
ij

p
u ee ΔΔ=Δ  ïðè êîòîðîé îïðåäåëÿëèñü ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííûõ óðàâ-

íåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (10)−(13).

Ïàðàìåòðû a1 è a2 â óðàâíåíèè äëÿ  f (β) â (13) âûáèðàëèñü èç óñëîâèÿ, ÷òî ïðè
çíàêîïåðåìåííîì êðó÷åíèè ïðè òîé æå àìïëèòóäå èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ
äåôîðìàöèé 

p
ueΔ  äîëãîâå÷íîñòü (÷èñëî öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ òðåùèíû) óâåëè÷è-

âàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî âäâîå (ñòðåëêà Â íà ðèñ. 9). Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ôóíêöèè  f (β)
ðàñ÷åòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü äî çàðîæäåíèÿ òðåùèíû ñîñòàâèëà ~1,6⋅106 öèêëîâ ïàäå-
íèÿ êàïåëü. Êðèâàÿ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçà-
íà íà ðèñ. 10.

Àíàëèç ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ÷àñòîòå 1 Ãö
ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ èìååò ÿðêî âûðàæåííûé íåñòàöèîíàðíûé óïðóãîïëàñòè-
÷åñêèé õàðàêòåð: ïðè ïàäåíèè õîëîäíîé êàïëè íà ãîðÿ÷óþ ïîâåðõíîñòü íàáëþäàåò-
ñÿ ðåçêèé «âñïëåñê» êîìïîíåíò íîðìàëüíûõ íàïðÿæåíèé σ11, σ22, σ33, íîñÿùèé, â
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îñíîâíîì, ãèäðîñòàòè÷åñêèé õàðàêòåð (ðàñòÿæåíèå, ñì. ðèñ. 5, 6), ïðè êîòîðîì ãèä-
ðîñòàòè÷åñêàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðà íàïðÿæåíèé σ çà äîëè ñåêóí-
äû äîñòèãàåò çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíû. Ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ ïÿòíà íàïðÿæåíèÿ ñòðå-
ìÿòñÿ ê íóëþ, à çàòåì ïðèíèìàþò îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ çà ñ÷åò íà÷àëüíîãî ïëà-
ñòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà ïÿòíà ïðè ïàäåíèè êàïëè. Íà ðèñ. 11−13 ïîêàçà-
íû ñîîòâåòñòâåííî ïåòëè ãèñòåðåçèñà ,~,~,~ 333322221111

ppp eee σσσ  èëëþñòðèðóþùèå
âûðàæåííûé ñëîæíûé õàðàêòåð ïðîöåññà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìà-
òåðèàëà. Ðàñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ïàäåíèé êàïåëü (öèêëîâ íàãðóæåíèÿ) äî çàðîæäå-
íèÿ ìàêðîòðåùèíû â ìåòàëëå ïÿòíà áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ãèäðîñòàòè÷åñêîãî ðàñòÿæå-
íèÿ ( f (β) = 1) ñîñòàâëÿåò ~3⋅106 öèêëîâ. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿ-
æåíèè-ñæàòèè äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè Ò = 20 °Ñ äîëãîâå÷íîñòü îïèñûâàåòñÿ óñ-
òàëîñòíîé êðèâîé (àìïëèòóäà èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé p

ue ~ ÷èñ-
ëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N ), ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 10 [1, 2], òî ïàðàìåòðû ôóíê-
öèè f (β) äîëæíû èìåòü çíà÷åíèÿ .5,2,0 21 ≅≅ aa  Ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ β èç (12) ñëåäó-
åò, ÷òî óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè òåðìîïóëüñàöèÿõ ñîñòàâëÿåò
~1,6⋅106 öèêëîâ.
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Óëüòðàçâóêîâîé è òîêîâèõðåâîé ìåòîäû íåðàçðóøàþùåãî îáíàðóæåíèÿ ðàñòó-
ùèõ òðåùèí â çîíå ïàäåíèÿ êàïåëü (ñì. ðèñ. 2) ïî ïëîùàäè èõ îòðàæàòåëüíîé ñïî-
ñîáíîñòè ôèêñèðóþò íà÷àëî çàðîæäåíèÿ òðåùèí è èõ óâåðåííóþ ôèêñàöèþ â äèà-
ïàçîíå ~1⋅106÷3⋅106 öèêëîâ ïàäåíèÿ êàïåëü. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ÷åòíûå îöåíêè êî-
ëè÷åñòâà öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ òðåùèí â çîíå ïàäåíèÿ êàïåëü äîñòàòî÷íî õîðîøî
êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè.
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MODELING DAMAGE ACCUMULATION PROCESSES RESULTING
FROM THERMAL PULSATION

Ì.À. Bolshukhin, V.V. Lebedev, À.V. Êîzin, Yu.G. Êîrotkikh,
V.À. Panov, V.À. Pakhomov

Equations of mechanics of damaged media are presented for modeling the processes of elastoplastic
non-isothermal deformation and damage accumulation in structural materials under thermal-
mechanical loading. The computational results for damage accumulation processes under thermal
pulsation are compared against experimental results.

Keywords: thermal-mechanical loading, thermal pulsations, mathematical models, elastoplastic
deformation, damage.


