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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ è
íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è ñïëà-
âàõ) ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ êîìáèíèðîâàííîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðó-
æåíèÿ è ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè óêàçàííûõ ïðîöåññîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî âîïðîñàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äëÿ ñëîæíûõ ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âðàùåíèåì ãëàâíûõ ïëîùàäîê
òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìî-
äåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ öèêëè÷åñêîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ ïðè ñèíôàçíûõ è ïðîòè-
âîôàçíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü æà-
ðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïðè íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íà-
ãðóæåíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè ïî èçîòåðìè÷åñêîìó è íåèçî-
òåðìè÷åñêîìó (ñèíôàçíîìó è ïðîòèâîôàçíîìó) öèêëè÷åñêîìó äåôîðìèðîâà-
íèþ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè, ïîêàçàëî, ÷òî
ïðåäñòàâëåííàÿ â ñòàòüå ìîäåëü öèêëè÷åñêîãî òåðìîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äîñòîâåðíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûå ðåçóëüòàòû è ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè ïðî-
öåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè öèêëè÷åñêèõ ñèíôàçíûõ è
ïðîòèâîôàçíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, òåðìîöèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü, ñëîæíîå
äåôîðìèðîâàíèå, ñèíôàçíîå è ïðîòèâîôàçíîå íàãðóæåíèå, ìåõàíèêà ïîâðåæ-
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Ââåäåíèå

Ýôôåêòû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ
çàâèñèìîñòüþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
îò òåìïåðàòóðû, íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèé òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé è ñîîòíîøå-
íèÿìè ñêîðîñòåé ìåõàíè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèé. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî
÷àñòîòû è ôàçû öèêëîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò òåíçîðà ìåõàíè÷åñêîé
äåôîðìàöèè, êàê ïðàâèëî, íå ñîâïàäàþò, íåèçîòåðìè÷åñêîå öèêëè÷åñêîå íàãðóæå-
íèå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòî íåðåãóëÿðíûì, íåïðîïîðöèîíàëüíûì, ìíîãîîñíûì è ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ âðàùåíèåì ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé.

Öèêëè÷åñêîå íåèçîòåðìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ìàòåðèàëà â îòëè÷èå îò èçî-
òåðìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåñáàëàíñèðîâàííûé öèêëè÷åñ-
êèé ïðîöåññ. Ñòåïåíü äèñáàëàíñà ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé äèàïàçîíà òåìïåðàòóðíîãî
öèêëà è ñäâèãà ôàç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è äåôîðìàöèè. Ýòî õàðàêòåðíî è äëÿ
óïðóãîé îáëàñòè öèêëà ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãî-
ñòè îò òåìïåðàòóðû (íåëèíåéíàÿ óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ ðàñòóùåé òåìïåðàòóðû), è
ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ æåñòêèì â êîíöå õîëîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî öèêëà
è áîëåå ïîäàòëèâûì íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì êîíöå [1]. Ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì
óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ áóäåò èìåòü áîëåå
ñëîæíûé õàðàêòåð âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòå-
ðèàëà îò òåìïåðàòóðû.

Îáúåìíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê ìíîãîîñíîìó
ïðîöåññó äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåìóñÿ ïðè ñî÷åòàíèè ñ ìåõàíè÷åñêèì
äåôîðìèðîâàíèåì âðàùåíèåì ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-
öèé çà ñ÷åò íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê íî-
âûì èñòî÷íèêàì äèñáàëàíñà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) â
ëþáîé òî÷êå öèêëà îòëè÷íî îò ñîñòîÿíèé â äðóãèõ òî÷êàõ. Ñäâèã ôàç ìåæäó èçìåíå-
íèÿìè òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàê-
òîðîâ, ñâÿçàííûõ è ñ òåìïåðàòóðíîé óñòàëîñòüþ.

Ïî èññëåäîâàíèþ çàêîíîìåðíîñòåé óñòàëîñòè ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ
â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ âûïîëíåí äîñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì ðàáîò [1−9], â òî
âðåìÿ êàê òåðìîóñòàëîñòü èçó÷åíà íåäîñòàòî÷íî. Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà ñó-
ùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû, à ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòè
â îñíîâíîì ïðîâîäÿòñÿ â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè îæèäàåìîé ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðå öèêëà.

Äâóìÿ ïðîñòåéøèìè è íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè òåõíè÷åñêèìè ïðåäïîñûë-
êàìè äëÿ ïåðåíîñà èçîòåðìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íà íåèçîòåðìè÷åñêèå öèêëè÷åñêèå
óñëîâèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïðåäïîëîæåíèÿ:

− ñîïðîòèâëåíèå èçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå
öèêëà ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì ñîïðîòèâëåíèþ òåìïåðàòóðíîé íåèçîòåðìè÷åñêîé
öèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè;

− ìèíèìàëüíîå ñîïðîòèâëåíèå èçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè â äèàïàçîíå òåìïå-
ðàòóð òåìïåðàòóðíîãî öèêëèðîâàíèÿ ýêâèâàëåíòíî íåèçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè.

Â êà÷åñòâå äðóãèõ ïðåäïîñûëîê èíîãäà èñïîëüçóþò àëãåáðàè÷åñêóþ ñðåäíþþ
èëè èíòåãðàëüíóþ ýêâèâàëåíòíóþ òåìïåðàòóðó ìåæäó äâóìÿ êðàéíèìè çíà÷åíèÿ-
ìè. Íè îäíî èç ýòèõ äîïóùåíèé íå èìååò ãëóáîêîãî ôèçè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëü-
íîãî îáîñíîâàíèÿ. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ òåðìîìåõàíè-
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÷åñêîé è èçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ÷àñòî äàåò íåîæèäàííûå ðàñõîæäåíèÿ: ðåàëü-
íàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîé óñòàëîñòè ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî íèæå,
÷åì ïðåäïîëàãàåìàÿ íà îñíîâàíèè èçîòåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé [1].

Íåèçîòåðìè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ ïî ñðàâíå-
íèþ ñ èçîòåðìè÷åñêèì äåôîðìèðîâàíèåì õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ
îñîáåííîñòåé [1]:

 − íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèå − äåôîðìàöèÿ äàæå â óïðóãîé îáëàñ-
òè âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ìîäóëåé óïðóãîñòè îò òåìïåðàòóðû;

− íåóðàâíîâåøåííîñòüþ äèàãðàìì ïðè ñèììåòðè÷íûõ öèêëàõ èçìåíåíèÿ ìåõà-
íè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ôîðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñà íàïðÿ-
æåíèå − äåôîðìàöèÿ îò ñî÷åòàíèÿ ôàç èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè.

Ìíîãîîñíîñòü ÍÄÑ òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äèñáàëàíñîâ â òåðìîìåõàíè-
÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ. Ïðè îäíîâðåìåííûõ ìåõàíè÷åñêîì è òåìïåðàòóðíîì âîçäåé-
ñòâèÿõ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå âðàùåíèå ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé (íåïðîïîðöèîíàëüíîå ñëîæíîå íàãðóæåíèå), êîòîðîå ïðè íàëè-
÷èè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íåñîîñíîñòè òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé,
ïîëíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Äëÿ îïèñàíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî
èñïîëüçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè öèêëè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè, ó÷èòûâà-
þùèå âðàùåíèå ãëàâíûõ ïëîùàäîê.

Òåðìîìåõàíè÷åñêîå óñòàëîñòíîå öèêëèðîâàíèå ìîæåò èíèöèèðîâàòü ìåõàíèç-
ìû ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå íå ðàçâèâàþòñÿ ïðè èçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Íàïðè-
ìåð, çàùèòíûå ïîêðûòèÿ ìîãóò ðàñòðåñêèâàòüñÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ öèêëà,
êîãäà íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ñîâïàäàåò ñ ïèêîì ðàñòÿãèâàþùèõ äåôîðìàöèé. Ïðè âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé óñòàëîñòè óñèëèâàþòñÿ ýôôåêòû âîçäåéñòâèÿ âíåøíåé ñðåäû.
Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè òåìïû ïðîöåññîâ òåðìîìåõàíè÷åñêîé
óñòàëîñòè, ÿâëÿþòñÿ: ïåðåïàä òåìïåðàòóð (òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû), ìàêñèìàëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà öèêëà, ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ ýëå-
ìåíòîâ êîíñòðóêöèé, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ (îñîáåííî
êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ), íåîäíîðîäíîñòü (àíèçîòðîïíîñòü) êîíñòðóê-
òèâíîé êîìïîçèöèè ìàòåðèàëîâ.

Âàæíûì âûâîäîì èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ
ïî òåðìîìåõàíè÷åñêîé óñòàëîñòè è èçîòåðìè÷åñêèì óñòàëîñòíûì èñïûòàíèÿì ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî îöåíêà äîëãîâå÷íîñòè ïî ðåçóëüòàòàì èçîòåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé
ïðè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå öèêëà íå ÿâëÿåòñÿ êîíñåðâàòèâíîé.

Ñíèæåíèå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè, êîòî-
ðûå îòñóòñòâóþò ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ (èçìåíåíèÿ çåðåííîé ñòðóêòó-
ðû ìàòåðèàëà, äîïîëíèòåëüíîå äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå, óñèëåíèå âëèÿíèÿ îêðó-
æàþùåé ñðåäû). Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñäâèãà ôàç ìåæäó èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû è
ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè [7] ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèìåíüøàÿ äîëãîâå÷íîñòü íàáëþ-
äàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåìïåðàòóðíîãî öèêëà äîñòè-
ãàåòñÿ â ïîëóöèêëå ðàñòÿæåíèÿ ïî ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè, à ìèíèìàëüíàÿ −
â ïîëóöèêëå ñæàòèÿ, õîòÿ îòäåëüíûå ìàòåðèàëû (íàïðèìåð, ñòàëü 15Õ2ÌÔÀ ïðè
T ≤ 350 °C) äåìîíñòðèðóþò íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ñäâèãó ôàç ìåæäó èçìåíåíèÿìè
òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà áîëüøîå âíåøíåå ñõîäñòâî ÿâëåíèé èçîòåðìè÷åñ-
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êîé è íåèçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè, èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçîòåðìè÷åñêîé ìàëî-
öèêëîâîé óñòàëîñòè äëÿ îöåíêè íåèçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ñëå-
äóåò ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ.

Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ øèðîêîé îáëàñòüþ ïðèìåíè-
ìîñòè äëÿ îáøèðíîãî ñïåêòðà âíåøíèõ íàãðóçîê è òåìïåðàòóð íåèçáåæíî ïðèõî-
äèòñÿ èñêàòü êîìïðîìèññ ìåæäó ñîîòâåòñòâèåì ìîäåëè äåéñòâèòåëüíîìó ïîâåäå-
íèþ ìàòåðèàëà è ýôôåêòèâíîñòüþ ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ïðè ðåøåíèè ïðèêëàäíûõ
çàäà÷, âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè èç äîñòàòî÷-
íî ïðîñòî ðåàëèçóåìûõ áàçîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ è òî÷íîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ýòèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Øèðîêàÿ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ìîäåëè â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò ÿâèòüñÿ
ïðè÷èíîé ñíèæåíèÿ òî÷íîñòè ðàñ÷åòîâ, à íåâîçìîæíîñòü òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ âõî-
äÿùèõ â ìîäåëü ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ñëîæíîñòü åå ðåàëèçàöèè ïðè ðåøå-
íèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷ ìîæåò ïðèâåñòè ê íóëåâîé ïðàêòè÷åñêîé öåííîñòè ìîäåëè.
Òàêèì îáðàçîì, ïîäëèííàÿ öåííîñòü ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, íàñêîëüêî õîðîøî
îíà óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿì: øèðîòà îõâàòà ñóùåñòâóþùèõ ÿâëå-
íèé è òî÷íîñòü, ñîîòâåòñòâèå äåéñòâèòåëüíîñòè è óäîáñòâî ïðèìåíåíèÿ [10].

Ïîâðåæäåíèå è ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî çàðîæäåíèåì
ìèêðîäåôåêòîâ, èõ ðîñòîì è ñëèÿíèåì â ìàêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû. Çàäà÷è îïèñà-
íèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ýòèõ ìèêðîäåôåêòîâ íå ìåíåå âàæíû, ÷åì çàäà÷è ðàç-
âèòèÿ ìàêðîäåôåêòîâ (òðåùèí), è â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ óñ-
ïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íîâàÿ äèñöèïëèíà − ìåõàíèêà ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) [10].

Â ðàáîòàõ [10−13] ñ ñîâðåìåííûõ ïîçèöèé ÌÏÑ ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû öèêëè÷åñêîãî âÿçêîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ
è ñïëàâàõ) ïðè ìíîãîîñíûõ íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ïóòÿõ êîìáèíèðîâàííîãî òåðìî-
ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Íèæå â öåëÿõ êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàçâèòîé ìîäåëè ïðîâå-
äåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåìïå-
ðàòóðû íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü æàðîïðî÷íûõ ñòàëåé ïðè íåïðîïîðöèîíàëü-
íûõ ðåæèìàõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè [10−
13] ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè [8, 14], ïî èçîòåðìè÷åñêîìó è íåèçîòåðìè÷åñêîìó
(ñèíôàçíîìó è ïðîòèâîôàçíîìó) öèêëè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ ëàáîðàòîðíûõ
îáðàçöîâ.

1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû

Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû [10−13] ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé:
− ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ öèêëè÷åñêîå òåðìîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìà-

òåðèàëà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ;
− óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé;
− êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.

à) Ñîîòíîøåíèÿ öèêëè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè

Â óïðóãîé îáëàñòè ñâÿçü ìåæäó øàðîâûìè è äåâèàòîðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè
òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çàêîíà Ãóêà:
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&&&& (1)

ãäå åå && ,,, σσ  − øàðîâûå, à ijijijij ee && ′′σ′σ′ ,,,  − äåâèàòîðíûå ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðîâ íà-
ïðÿæåíèé σij, äåôîðìàöèé eij è èõ ñêîðîñòåé ijij å&& ,σ  ñîîòâåòñòâåííî; T − òåìïåðàòó-
ðà; T0 − íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà; K(T ) − ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ; G(T ) − ìîäóëü
ñäâèãà; α(T ) − êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ýôôåêòû ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿ-
æåíèé ó÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, óðàâíåíèå êîòîðîé èìååò
âèä:

.,0 '2 p
ijijijpijijs SCSSF ρ−σ==−= (2)

Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
íàïðÿæåíèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü öèêëè÷åñêîé «ïàìÿòè». Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñ-
òè «ïàìÿòè», ïîçâîëÿþùåå ïðè ðàñ÷åòàõ îòäåëèòü ìîíîòîííûå ïðîöåññû äåôîðìè-
ðîâàíèÿ îò öèêëè÷åñêèõ, èìååò âèä:
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ãäå ρmax − ìàêñèìàëüíûé çà èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ìîäóëü ïåðåìåííîé .p
ijρ

Ïðèìåì ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â âèäå [10]:
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Çäåñü q1, q2, q3 − ìîäóëè èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ: q1 ñîîòâåòñòâóåò ìîíîòîííûì
ëó÷åâûì ïóòÿì íàãðóæåíèÿ, q2 − èçëîìó òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà 90°, q3 −
òåìïåðàòóðíîìó èçìåíåíèþ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè; a − ïîñòîÿííàÿ, îïðå-
äåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà ñòàáèëèçàöèè ôîðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñà öèêëè÷åñêî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà; Qs − ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè
òåêó÷åñòè ïðè äàííûõ ρmax è T; Q1 è Q2 − ïàðàìåòðû öèêëè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî
óïðî÷íåíèÿ ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè è èçëîìå òðàåêòîðèè íà 90° ñîîò-
âåòñòâåííî; χ è χm − äëèíû òðàåêòîðèé ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà
ïðè öèêëè÷åñêîì è ìîíîòîííîì íàãðóæåíèÿõ; 

0
ðÑ  − íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïî-

âåðõíîñòè òåêó÷åñòè.
Óðàâíåíèå äëÿ ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îñíîâàíî íà ãèïîòåçå À.À. Èëüþ-

øèíà, çàêëþ÷àþùåéñÿ â òîì, ÷òî óïðî÷íåíèå çàâèñèò îò èñòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ
ëèøü íà íåêîòîðîé áëèæàéøåé ÷àñòè òðàåêòîðèè (çàïàçäûâàíèå âåêòîðíûõ ñâîéñòâ).

.
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Âíóòðåííÿÿ ïåðåìåííàÿ ,p
ijρ  ó÷èòûâàþùàÿ àíèçîòðîïèþ óïðî÷íåíèÿ ïëàñòè÷åñêî-

ãî äåôîðìèðîâàíèÿ, óäîâëåòâîðÿåò ýâîëþöèîííîìó óðàâíåíèþ [4, 10]:
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ãäå 0,0 21 >> ðð gg  è 03 >ðg  − ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ. Ïåðâûé è âòîðîé
÷ëåíû ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî óðàâíåíèÿ îòâå÷àþò çà àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü äåôîðìàöè-
îííîãî óïðî÷íåíèÿ, à òðåòèé − çà èçìåíåíèå ρij â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ òåìïåðàòó-
ðû T.

Äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ïîâåäåíèÿ ïîâåðõíîñòè «ïàìÿòè» ôîðìóëèðóåòñÿ ýâîëþ-
öèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ρmax:
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á) Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé

Ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ýëåìåíòàð-
íîì îáúåìå ìàòåðèàëîâ èìååò âèä [4, 10, 15−17]:
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ãäå αp è rp − ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû [10],
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Wp − ýíåðãèÿ, èäóùàÿ íà îáðàçîâàíèå ìèêðîäåôåêòîâ; Wa − çíà÷åíèå ýíåðãèè Wp â
êîíöå ïåðâîé ñòàäèè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé; 

f
pW  − çíà÷åíèå ýíåðãèè

Wp, ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí.
Çäåñü è äàëåå äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû ,B&  çàêëþ÷åííîé â óãëîâûå ñêîáêè 〈 〉, âû-

ïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ
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â) Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà

Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ôàçû ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé
(ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû) ïðèíèìàåòñÿ óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíîé
ïîâðåæäåííîñòè ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ:

.1≤ω=ω f
pp (15)

Èíòåãðèðóÿ ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (11)−(14) ñîâ-
ìåñòíî ñ îïðåäåëÿþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè òåðìîâÿçêîïëàñòè÷íîñòè (1)−(10) è êðè-
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òåðèåì ðàçðóøåíèÿ (15) ïî èçâåñòíîé èñòîðèè òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â
äàííîì ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìàòåðèàëà, ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû.

2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Â ðàáîòå [9] ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî òåðìîöèêëè÷åñ-
êîìó äåôîðìèðîâàíèþ æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà Nimonic 80À ñ äîáàâëåíè-
åì íèîáèÿ. Âñå èñïûòàíèÿ îáðàçöîâ, êàê èçîòåðìè÷åñêèå, òàê è íåèçîòåðìè÷åñêèå,
ïðîâîäèëèñü ñ ÷àñòîòîé 0,0025 Ãö (400 ñ íà öèêë) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð Ò îò 571
äî 823 °Ñ. Èçîòåðìè÷åñêèå (ðèñ. 1à) è íåèçîòåðìè÷åñêèå (ðèñ. 1á, 1â) èñïûòàíèÿ
ïðîâîäèëèñü ïðè æåñòêîì íàãðóæåíèè, àìïëèòóäà äåôîðìàöèè e11 â ýêñïåðèìåíòàõ
ñ ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé Ò ñîñòàâëÿëà 1%. Ïðè ïåðåìåííûõ òåìïåðàòóðàõ ïðè-
âåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ñ àìïëèòóäàìè îò 0,45 äî 1%. Òåìïåðàòóðà â íå-
èçîòåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ èçìåíÿëàñü êàê ñèíôàçíî (ðèñ. 1á), òàê è ïðîòèâîôàç-
íî (ðèñ. 1â) ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ äåôîðìàöèé.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íîãî íèêåëåâîãî ñïëàâà Nimonic
80A è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû [10−13] â çàâèñèìîñ-
òè îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 1−3.

Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ìîäåëè

Õàðàêòåðèñòèêè Òåìïåðàòóðà T,  °C
571 700 823

K, ÌÏà 150500 139666 106000
G, ÌÏà 70450 64461 48333
α, 1/ãðàä 1,48⋅10−5 1,55⋅10−5 1,64⋅10−5

C 0
p, ÌÏà 384 363 340

g1, ÌÏà 70850 56300 15500
g2 308 290 271
a 65 58 45
W f

p, ÌÄæ/ì3 41,5 39 35,5

e11 e11 e11

t t t

t t t

T T T

Ðèñ. 1

à) á) â)
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Òàáëèöà 2
Ìîäóëü ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1, ÌÏà

χm 0 0,0005 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,0075 0,01
Ò = 571 °Ñ

q1 −1981 −5362 −8255 −11002 −8321 −7006 −8243 −14420 −20600
Ò = 700 °Ñ

q1 2666 −3667 −4202 −3847 −3049 −8346 −8112 3072 14260
Ò = 823 °Ñ

q1 −4974 −4405 −3692 −2124 −3716 −3463 −2890 −1722 −553

Òàáëèöà 3
Ìîäóëü öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ Q1(ρmax), ÌÏà

Ò = 571 °Ñ
ρmax, ÌÏà 266,6 232,7 160,9 88,5

Q1 384 395 420 450
Ò = 700 °Ñ

ρmax, ÌÏà 160,5 140,9 106,6 63,2
Q1 303 309 281 278

Ò = 823 °Ñ
ρmax, ÌÏà 68,7 65,8 57,86 45,9

Q1 230 219 125 120

Íà ðèñ. 2à ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî èññëåäîâàíèÿ è ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ñòàáèëèçèðîâàííîé ïåòëè öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâà-
íèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 700 °Ñ (òèï íàãðóæåíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 1à), àìïëèòóäà äåôîð-
ìàöèé ñîñòàâëÿåò 1%. Çäåñü è äàëåå ìàðêåðàìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òà, à íà ðèñ. 2à, á, â øòðèõîâûìè ÷åðíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ìîäåëè [14], êðàñíûìè ëèíèÿìè − ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè ÌÏÑ, ïðåäëîæåííîé àâòîðàìè [10−13].

Íà ðèñ. 2á ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïåòåëü öèêëè÷åñêîãî íå-
èçîòåðìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñèíôàçíîì íàãðóæåíèè (ñì. ðèñ. 1á): àìïëè-
òóäà äåôîðìàöèé ñîñòàâëÿåò 0,6%, ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â öèêëå ñîñòàâëÿëà
823 °Ñ (äîñòèãàëàñü ïðè ðàñòÿæåíèè), ìèíèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà â öèêëå ñîñòàâëÿ-
ëà 571 °Ñ (äîñòèãàëàñü ïðè ñæàòèè).

Íà ðèñ. 2â ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêî-
ãî öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïðè ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè (ñì. ðèñ. 1â) (àìïëèòó-
äà äåôîðìàöèé, ìàêñèìàëüíûå è ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóð òàêèå æå, êàê
è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå). Â êà÷åñòâå ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïåòåëü öèêëè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ ïðèâåäåíû 67-é è 68-é ïîëóöèêëû íàãðóæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2ã ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ êðàéíèõ òî÷åê ñòàáèëèçèðîâàííûõ êðèâûõ íåèçîòåðìè÷åñêîãî öèêëè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììàõ íàãðóæåíèÿ. Ìàðêåðàìè ïîêàçà-
íû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñòàáèëèçèðîâàííûõ öèêëîâ ïðè ñèíôàçíîì íàãðó-
æåíèè (ñì. ðèñ. 1á) ïðè òåõ æå àìïëèòóäàõ äåôîðìàöèé. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïî-
êàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êðàéíèõ òî÷åê ñòàáèëèçèðîâàííûõ öèêëîâ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ îò àìïëèòóä äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ñèíôàçíîì íàãðóæåíèè, à ïóíêòèð-
íûìè ëèíèÿìè − ïðè ïðîòèâîôàçíîì íàãðóæåíèè.
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Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð îò 571 äî 823 °Ñ ïðè àìïëèòóäàõ íàãðóæåíèÿ 0,45 è 1%.
Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä íàïðÿæåíèÿ îò ÷èñëà öèêëîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ðèñó-
íîê 3à ñîîòâåòñòâóåò ñèíôàçíîìó íàãðóæåíèþ ñ àìïëèòóäîé äåôîðìàöèé 0,45%, à
ðèñ. 3á − ñ àìïëèòóäîé äåôîðìàöèé 1%; ðèñ. 3â ñîîòâåòñòâóåò ïðîòèâîôàçíîìó íà-
ãðóæåíèþ ñ àìïëèòóäîé 0,45%, à ðèñ. 3ã − ñ àìïëèòóäîé 1%.
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Âèäíî, ÷òî ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü öèêëè÷åñêîãî òåðìîïëàñòè÷åñêîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà äîñòîâåðíî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû è ìîæåò â äàëüíåéøåì ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè ïðîöåññà íà-
êîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè öèêëè÷åñêèõ ñèíôàçíûõ è ïðîòèâîôàç-
íûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Äëÿ îöåíêè ïðèìåíèìîñòè ïðåäëîæåííîãî ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëå-
íèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé (11) è èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òðàåêòîðèè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷å-
òû ïðîöåññîâ òåðìîöèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
îáðàçöîâ, âûïîëíåííûõ èç æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà Nimonic 80A, ïðè ðàçëè÷íûõ çà-
äàííûõ çàêîíàõ èçìåíåíèÿ îñåâîé äåôîðìàöèè e11 è òåìïåðàòóðû T (ñì. ðèñ. 1) [9].
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ
ïîâðåæäåíèé èñïîëüçîâàëàñü òî÷êà P íà óñòàëîñòíîé êðèâîé ïðè èçîòåðìè÷åñêîì
öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè (ðèñ. 4). Ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííîãî
óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (11) æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà Nimonic 80A ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå 1.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èìåþùèåñÿ îïûòíûå äàííûå [9] ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4
è íà ðèñ. 4−8.

Òàáëèöà 4
Àìïëèòóäà äåôîðìàöèé è ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ

Ðåæèì íàãðóæåíèÿ Àìïëèòóäà ×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ  Nf

äåôîðìàöèé e11,% ýêñïåðèìåíòàëüíîå ðàñ÷åòíîå
0,45 319 367

T = 571 °C
0,6 66 66
0,8 24 20

Èçîòåðìè÷åñêèé 1 13 10
0,45 128 140

T = 823 °C
0,6 65 64
0,8 51 42
1 30 25

0,45 230 255
Íåèçîòåðìè÷åñêèé 0,6 73 65
ñèíôàçíûé 0,8 32 31

1 20 17

Íåèçîòåðìè÷åñêèé
0,45 325 255

ïðîòèâîôàçíûé
0,6 60 64
0,8 35 30

Ðåçóëüòàòû èçîòåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ òåìïåðàòóð T = 571 °C è T = 823 °C
èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4à è 4á ñîîòâåòñòâåííî. Ðåçóëüòàòû íåèçîòåðìè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5à ïðè ñèíôàçíîì èçìåíåíèè òåìïåðàòóðû ïî îòíîøå-
íèþ ê èçìåíåíèþ äåôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòû íåèçîòåðìè÷åñêèõ èñïûòàíèé äëÿ ïðî-
òèâîôàçíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî îòíîøåíèþ ê èçìåíåíèþ äåôîðìàöèè ïî-
êàçàíû íà ðèñ. 5á. Ñïëîøíûìè êðàñíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ-
÷åòíûå êðèâûå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè. Ìàðêåðàìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû îïû-
òîâ.

Íà ðèñ. 6−8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ N ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 1á è 1â).
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Èç ðèñ. 4−8 è òàáëèöû 4 ñëåäóåò, ÷òî:
− äëÿ èçîòåðìè÷åñêèõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè àìïëèòóäå äåôîðìàöèé

e11 = 0,45% íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå òåìïåðàòóðû íà óñòàëîñòíóþ äîë-
ãîâå÷íîñòü ñïëàâà: ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ñíèæàåòñÿ (ïðè
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T = 571 °C ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ Nf = 367, à ïðè T = 823 °C Nf = 140), ñ
ðîñòîì àìïëèòóäû äåôîðìàöèè ýòà òåíäåíöèÿ èñ÷åçàåò;

− äëÿ íåèçîòåðìè÷åñêèõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â äàííîì äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ òåìïåðàòóð (571−823 °C) æàðîïðî÷íûé ñïëàâ Nimonic 80À äåìîíñòðèðóåò
íå÷óñòâèòåëüíîñòü ê ñäâèãó ôàç ìåæäó èçìåíåíèÿìè òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé
äåôîðìàöèè.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðè èçâåñòíûõ ïàðàìåòðàõ óðàâíåíèé öèêëè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè ïî îä-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷êå P íà óñòàëîñòíîé êðèâîé (ñì. ðèñ. 4) îïðåäåëÿþòñÿ ìà-
òåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé (11)−(14),
ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ êðèâûå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òðàåêòîðèé
äåôîðìèðîâàíèÿ âîññòàíàâëèâàþòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Îöåíêà àäåêâàòíîñòè ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû îïûòíûìè äàííûìè ïîçâî-
ëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî ðàçâèòàÿ â ðàáîòàõ [10−13] ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñ äî-
ñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ïðîöåññû èçîòåðìè÷åñ-
êîãî è íåèçîòåðìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ íàïðÿæåíèé
ïðè êîìáèíèðîâàííîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïðè ïðîèçâîëü-
íûõ òðàåêòîðèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ
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MODELING PROCESSES OF INELASTIC DEFORMATION
AND FAILURE  OF HEAT-RESISTANT ALLOYS

UNDER CYCLIC THERMAL-MECHANICAL LOADING
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The main laws of deformation and failure accumulation processes in structural materials (metals
and alloys) under various modes of combined thermal-mechanical loading are considered, as well
as mathematical models of such processes. The main attention is paid to the issues of modeling
cyclic elastoplastic deformation and fatigue damage accumulation processes for complex
deformation processes accompanied by rotation of main areas of tensor stresses and strains. Results
of numerically modeling cyclic elastoplastic deformation and damage accumulation processes in
heat-resistant alloys subject to in-phase and anti-phase thermal-mechanical effects. Laws of the
effects of change of mechanical deformation and temperature (deformation path type) on fatigue
life of heat-resistant steels under non-proportional modes of thermal-mechanical loading are studied.
Comparison of the results obtained in calculations with experimental data and numerical results on
isothermal and non-isothermal (in-phase and anti-phase) cyclic deformation of laboratory specimens
published by other authors show that the model of cyclic thermoplastic deformation of structural
materials adequately describes experimental results and can be effectively used for analyzing the
kinetics of the fatigue damage accumulation process in materials under cyclic in-phase and counter-
phase thermomechanical loading.

Keywords: modeling, thermal-cyclic strength, complex deformation, in-phase and anti-phase loading,
mechanics of damaged media, fatigue life, failure.


