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Ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ñëîæíîãî òåðìî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â
êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ êîìáèíèðîâàííîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ öèêëè÷åñêîãî òåðìîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ
(Haynes 188) ïðè êîìáèíèðîâàííîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Îñîáîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ âîïðîñàì ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ öèêëè÷åñêîãî òåðìî-
ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé äëÿ
ñëîæíûõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âðàùåíèåì ãëàâ-
íûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî-
âàííàÿ ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ
òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ïðîöåññû öèêëè÷åñêîãî èçîòåðìè÷åñêîãî è íåèçîòåð-
ìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè êîì-
áèíèðîâàííîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü
ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïðè ïðîèç-
âîëüíûõ òðàåêòîðèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ.
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Ââåäåíèå

Òåíäåíöèÿ ðàçâèòèÿ êîíñòðóêöèé è àïïàðàòîâ ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ óâåëè÷åíèåì èõ ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, ñíèæåíèåì ìåòàëëîåìêîñòè
çà ñ÷åò îïòèìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ íîâûõ âûñîêîïðî÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì óäåëüíîãî âåñà íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ íàãðóæå-
íèÿ. Óâåëè÷èâàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè è äëèòåëüíîñòè áåçàâàðèéíîé ýêñ-
ïëóàòàöèè êàê êîíñòðóêöèé â öåëîì, òàê è îòäåëüíûõ èõ ýëåìåíòîâ. Óêàçàííûå òåí-
äåíöèè ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè êîíñòðóêöèé è àïïàðàòîâ íîâîé òåõíèêè ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à
íàäåæíîé îöåíêè èõ ðåñóðñà. Ýòà çàäà÷à îñîáåííî àêòóàëüíà äëÿ îáúåêòîâ, ñðîê
ñëóæáû êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò (àòîìíûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòà-
íîâêè, àâèàöèîííûå ãàçîòóðáèííûå äâèãàòåëè, ðàêåòíûå äâèãàòåëè è äð.). Êàê ïðà-
âèëî, ýêñïëóàòàöèîííûå óñëîâèÿ ðàáîòû òàêèõ êîíñòðóêöèé è àïïàðàòîâ ñîâðåìåí-
íîé òåõíèêè õàðàêòåðèçóþòñÿ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèìè íåñòàöèîíàðíûìè òåðìî-
ñèëîâûìè íàãðóçêàìè, âîçäåéñòâèÿìè âíåøíèõ ïîëåé, ïðèâîäÿùèìè ê äåãðàäàöèè
íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ è, â êîíå÷íîì èòî-
ãå, ê èñ÷åðïàíèþ ðåñóðñà ìàòåðèàëà êîíñòðóêòèâíûõ óçëîâ îáúåêòà [1−12].

Ýôôåêòû äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ
çàâèñèìîñòüþ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ
îò òåìïåðàòóðû, íàëè÷èåì îãðàíè÷åíèé òåìïåðàòóðíûõ äåôîðìàöèé è âëèÿíèåì
ñîîòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé ìåõàíè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèé. Â ñâÿçè ñ òåì,
÷òî ÷àñòîòû è ôàçû öèêëîâ èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è êîìïîíåíò òåíçîðà ìåõàíè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè îáû÷íî íå ñîâïàäàþò, íåèçîòåðìè÷åñêîå öèêëè÷åñêîå íàãðó-
æåíèå ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëÿðíûì, íåïðîïîðöèîíàëüíûì, ìíîãîîñíûì è ñîïðîâîæäà-
åòñÿ 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. Äàæå â óïðóãîé îáëàñòè
öèêëà ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ âñëåäñòâèå çàâèñèìîñòè ìîäóëÿ óïðóãîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû (íåëèíåéíàÿ óáûâàþùàÿ ôóíêöèÿ ðàñòóùåé òåìïåðàòóðû) ïðîöåññ äåôîðìèðî-
âàíèÿ çàâèñèò îò ôàçû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ÿâëÿ-
åòñÿ æåñòêèì â êîíöå õîëîäíîãî òåìïåðàòóðíîãî öèêëà è áîëåå ïîäàòëèâûì íà âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîì êîíöå [1]. Ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîð-
ìèðîâàíèè ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ áóäåò èìåòü áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð âñëåä-
ñòâèå çàâèñèìîñòè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà îò òåìïåðàòóðû.

Îáúåìíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðèâîäèò ê ìíî-
ãîîñíîìó ïðîöåññó äåôîðìèðîâàíèÿ, à ýòî ïðèâîäèò ê íîâûì èñòî÷íèêàì äèñáà-
ëàíñà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) â ëþáîé òî÷êå öèêëà îòëè÷-
íî îò ÍÄÑ â äðóãèõ òî÷êàõ. Ôàçèðîâàíèå èçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ, ñâÿçàííûõ è ñ òåìïåðàòóðíîé
óñòàëîñòüþ.

Ìíîãîîñíîñòü ÍÄÑ òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì äèñáàëàíñîâ â òåðìîìåõàíè-
÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ. Ïðè îäíîâðåìåííîì ìåõàíè÷åñêîì è òåìïåðàòóðíîì âîçäåé-
ñòâèè, êàê ïðàâèëî, âîçíèêàåò çíà÷èòåëüíîå âðàùåíèå ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé (íåïðîïîðöèîíàëüíîå íàãðóæåíèå), êîòîðîå ïðè íàëè-
÷èè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèâîäèò ê íåñîîñíîñòè òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé,
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ïîëíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ íåîá-
õîäèìî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè öèêëè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè.

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 îáëàñòè
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.

Òåðìîìåõàíè÷åñêîå óñòàëîñòíîå öèêëèðîâàíèå ìîæåò èíèöèèðîâàòü ìåõàíèç-
ìû ïîâðåæäåíèÿ, êîòîðûå íå ðàçâèâàþòñÿ ïðè èçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Îñíîâ-
íûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè òåìïû ðîñòà 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.

Â ñòàòüå [9] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà íå-
èçîòåðìè÷åñêóþ ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 1070.
Îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü öèêëè÷åñêîìó íàãðåâó â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð T = 350−
700 °C ïðè ïîëíîì èëè ÷àñòè÷íîì îãðàíè÷åíèè òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè è ñ
íàëîæåíèåì äîïîëíèòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïî-
êàçàëè, ÷òî â óêàçàííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð òåðìîìåõàíè÷åñêàÿ óñòàëîñòíàÿ äîë-
ãîâå÷íîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå èçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè, ïîëó-
÷åííîé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå T = 20 °C. Ñíèæåíèå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íî-
ñòè ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòà-
òå äåéñòâèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ìåõàíèçìîâ äåãðàäàöèè íà÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ
ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ öèêëè÷åñêèõ íàãðó-
æåíèÿõ (ìåòàëëóðãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, äîïîëíèòåëüíîå äå-
ôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå, óñèëåíèå âëèÿíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è äð.).

Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ôàçíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé è ìåõàíè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè [7] ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèìåíüøàÿ äîëãîâå÷íîñòü, êàê ïðàâèëî, íàáëþäàåòñÿ
òîãäà, êîãäà ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà òåìïåðàòóðíîãî öèêëà äîñòèãàåòñÿ â ïîëó-
öèêëå ðàñòÿæåíèÿ ïî ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè, à ìèíèìàëüíàÿ − â ïîëóöèêëå ñæà-
òèÿ, õîòÿ îòäåëüíûå ìàòåðèàëû (íàïðèìåð, ñòàëü 15Õ2ÌÔÀ ïðè T ≤ 350 °C) äåìîí-
ñòðèðóþò íå÷óâñòâèòåëüíîñòü ê ôàçíîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé
äåôîðìàöèè.

Â [3] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî
èçîòåðìè÷åñêîé ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòàëè AJSJ òèïà 347 ïðè ïîâûøåííûõ
òåìïåðàòóðàõ (T = 350, 500 è 600 °C) è äàííûõ íåèçîòåðìè÷åñêèõ óñòàëîñòíûõ
èñïûòàíèé ïðè öèêëè÷åñêîì íàãðåâå îò Tmin = 200 °C äî Tmax = 500 °C ñî ñðåäíèì
çíà÷åíèåì òåìïåðàòóðíîãî öèêëà Tmid = 350 °C. Èç àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èñïûòà-
íèé ñëåäóåò, ÷òî ïðè îäèíàêîâîì ðàçìàõå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (îäíîîñíîå
ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå) óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè
íà ïîðÿäîê ìåíüøå èçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè ïðè ñðåäíåé òåìïåðàòóðå öèêëà
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Tmid = 350 °C è ìåíüøå èçîòåðìè÷åñêîé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè òåìïåðàòó-
ðå T = 600 °C, íà 100 °C ïðåâûøàþùåé Tmax òåìïåðàòóðíîãî öèêëà.

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

Ïîâðåæäåíèå è ðàçðóøåíèå ìàòåðèàëîâ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíî çàðîæäåíèåì
ìèêðîäåôåêòîâ, èõ ðîñòîì è ñëèÿíèåì â ìàêðîñêîïè÷åñêèå òðåùèíû. Çàäà÷è îïè-
ñàíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ýòèõ ìèêðîäåôåêòîâ íå ìåíåå âàæíû, ÷åì çàäà÷è
ðàçâèòèÿ ìàêðîäåôåêòîâ (òðåùèí). Â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ óñ-
ïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íîâîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå − ìåõàíèêà ïîâðåæäåííîé ñðåäû
(ÌÏÑ) [8, 13−19].

Â ðàáîòàõ [13−16] 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 èõ ñïëàâàõ) ïðè ìíîãîîñíûõ íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ïóòÿõ êîìáèíèðîâàííîãî òåð-
ìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Â [8] ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ öèêëè÷åñêîãî òåðìîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
íèé â æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ (Nimonic 80A) ïðè ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì öèê-
ëè÷åñêèõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ [10]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå â öåëÿõ êà÷å-
ñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìîäåëè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ âëè-
ÿíèÿ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû (âèäà òðàåêòîðèè
äåôîðìèðîâàíèÿ) íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà Haynes 188
[11] ïðè íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ðåæèìàõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [12].

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Íèæå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ ïî òåðìîöèêëè÷åñêîìó äåôîðìèðîâàíèþ òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îá-
ðàçöîâ èç æàðîïðî÷íîãî êîáàëüòîâîãî ñïëàâà Haynes 188 â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
316−760 °C. Èçîòåðìè÷åñêèå è íåèçîòåðìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ïðè
æåñòêîì íàãðóæåíèè: àìïëèòóäà îñåâîé äåôîðìàöèè e11 ñîñòàâëÿëà 0,4%, à àìïëè-
òóäà ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè e12 − 0,9% [12].

Â ýêñïåðèìåíòàõ [12] âàðüèðîâàëèñü:
− óãîë ñäâèãà ôàç θ ìåæäó îñåâîé äåôîðìàöèåé e11 è äåôîðìàöèåé ñäâèãà e12

(ïðè èçîòåðìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ïðè θ = 0 − ïðîïîðöèîíàëüíîå íàãðóæåíèå;
ïðè θ = 90° îñåâàÿ è ñäâèãîâàÿ äåôîðìàöèè ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå);

− óãîë ñäâèãà ôàç ψ ìåæäó àìïëèòóäàìè îñåâîé äåôîðìàöèè e11 è òåìïåðàòó-
ðîé Ò (ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðè ψ = 0 îñåâàÿ äåôîðìàöèÿ è òåìïåðà-
òóðà ìåíÿþòñÿ â ôàçå, ïðè ψ = 180° − â ïðîòèâîôàçå).

Â [12] ïðè ñëîæíîì èçîòåðìè÷åñêîì è íåèçîòåðìè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ðå-
àëèçîâàíî âîñåìü òèïîâ èñïûòàíèé:

− ýêñïåðèìåíò È316ÌÔ: ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìåíÿþòñÿ â ôàçå (θ = 0),
òåìïåðàòóðà T = 316 °C ïîñòîÿííàÿ (èçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ);

− ýêñïåðèìåíò È316ÌÏÔ: ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå
(θ = 90°), òåìïåðàòóðà T = 316 °C ïîñòîÿííàÿ (èçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ);

− ýêñïåðèìåíò È760ÌÔ: ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìåíÿþòñÿ â ôàçå (θ = 0),
òåìïåðàòóðà T = 760 °C ïîñòîÿííàÿ (èçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ);
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− ýêñïåðèìåíò È760ÌÏÔ: ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå
(θ = 90°), òåìïåðàòóðà T = 760 °C ïîñòîÿííàÿ (èçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ);

− ýêñïåðèìåíò ÌÔÒÔ: ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðà ìåíÿþòñÿ â
ôàçå (θ = 0 è ψ = 0) − íåèçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ;

− ýêñïåðèìåíò ÌÔÒÏÔ: ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìåíÿþòñÿ â ôàçå, à òåìïå-
ðàòóðà â ïðîòèâîôàçå (θ = 0 è ψ = 180°) − íåèçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ;

− ýêñïåðèìåíò ÌÏÔÒÔ: ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå, à
òåìïåðàòóðà â ôàçå (θ = 90° è ψ = 0) − íåèçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ;

− ýêñïåðèìåíò ÌÏÔÒÏÔ: ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðà ìåíÿþòñÿ
â ïðîòèâîôàçå (θ = 90° è ψ = 180°) − íåèçîòåðìè÷åñêèå èñïûòàíèÿ.

Çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå çàêîíû èçìåíåíèÿ îñåâîé äåôîðìàöèè e11, äåôîðìàöèè ñäâèãà
e12 è òåìïåðàòóðû T, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ðàçëè÷íûå òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ
(òàáëèöà 1).

Òàáëèöà 1
Çàêîíû èçìåíåíèÿ îñåâîé äåôîðìàöèè e11 [%], ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè e12 [%]

è òåìïåðàòóðû Ò [°C] (òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ)
È316ÌÔ ÌÔÒÔ

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè æàðîïðî÷íîãî êîáàëüòîâîãî ñïëàâà
Haynes 188 [11] è ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû [13−16]
ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 2−4.
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Òàáëèöà 2
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ìîäåëè

Õàðàêòåðèñòèêè Òåìïåðàòóðà T
316 °C 760 °C

K, ÌÏà 167916 138400
G, ÌÏà 77500 63680
α, 1/ãðàä 1,319⋅10−5 1,531⋅10−5

Cp
0, ÌÏà 295 260

g1, ÌÏà 18170 15770
g2 182,74 182,67
a 4 4
Wp

f, ÌÄæ/ì3 1481 201

Òàáëèöà 3
Çíà÷åíèå ìîäóëÿ ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1 [ÌÏà]

â çàâèñèìîñòè îò äëèíû òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
íà ìîíîòîííûõ ó÷àñòêàõ χm

Ò = 316 oÑ
χm 0 0,0002 0,0004 0,0005 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01
q1 −2401 −2716 −3032 −3190 −3979 −5296 −6089 −6186 −2133

Ò = 760 oÑ
χm 0 0,0002 0,0004 0,0005 0,001 0,002 0,003 0,005 0,01
q1 −2124 −2129 −2135 −2138 −2152 −2470 −3367 −5207 −1471

Òàáëèöà 4
Çíà÷åíèå ìîäóëÿ öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ Q1 [ÌÏà]
â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ñìåùåíèÿ öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ρmax [ÌÏà]

Ò = 316 oÑ
ρmax 24,35 46,81 49,16
Q1 520 520 500

Ò = 760 oÑ
ρmax 43,88 46,51 60,75
Q1 350 440 330

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïåòåëü öèêëè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà äëÿ öèêëà íàãðóæåíèÿ
N = 50 ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ (ýêñïåðèìåíòû È316ÌÔ, È316ÌÏÔ,
È760ÌÔ, È760ÌÏÔ), à íà ðèñ. 2 − ñîîòâåòñòâóþùèå ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðå-
çèñà ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ýêñïåðèìåíòû ÌÔÒÔ, ÌÔÒÏÔ, ÌÏÔÒÔ,
ÌÏÔÒÏÔ). Çäåñü è äàëåå ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ [13−16], à
øòðèõîâûìè ëèíèÿìè − ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ñðàâíåíèå
ïðîâîäèëîñü ïî âñåì îïûòíûì äàííûì, ïðèâåäåííûì â [12]).

Ïðè èçîòåðìè÷åñêîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ýêñïåðèìåíòû È316ÌÔ,
È316ÌÏÔ, È760ÌÔ, È760ÌÏÔ) íàáëþäàåòñÿ ñòàáèëèçàöèÿ ïåòåëü öèêëè÷åñêîãî
òåðìîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà (ñì. ðèñ. 1).
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Ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè (ýêñïåðèìåíòû ÌÔÒÔ,
ÌÔÒÏÔ, ÌÏÔÒÔ, ÌÏÔÒÏÔ) ôîðìà îñåâûõ σ11 − e11 è ñäâèãîâûõ σ12 − e12 ïåòåëü
òåðìîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà çàâèñèò îò ñäâèãà ôàç θ ìåæäó àìïëèòóäàìè îñå-
âîé äåôîðìàöèè e11 è äåôîðìàöèè ñäâèãà e12. Òàê, â ýêñïåðèìåíòå ÌÔÒÔ â 50-ì
öèêëå íàáëþäàåòñÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé (êàê íîðìàëüíûõ, òàê è êàñàòåëüíûõ)
âáëèçè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà (ñì. ðèñ. 2).

Ïåòëè òåðìîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà â ýêñïåðèìåíòå ÌÔÒÏÔ ïîäîáíû ïåò-
ëÿì, íàáëþäàåìûì â îïûòå ÌÔÒÔ, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæå-
íèé ïðîèçîøëà íà «õîëîäíîé» ôàçå öèêëà (ïðè îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèÿõ e11 è e12).

Ïåòëè óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà â ýêñïåðèìåíòå ÌÏÔÒÏÔ êà÷åñòâåí-
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íî îòëè÷àþòñÿ îò ïåòåëü ïðè ñèíôàçíûõ ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèÿõ ÌÔÒÔ è
ÌÔÒÏÔ.

Ïåòëè ãèñòåðåçèñà â ýêñïåðèìåíòå ÌÏÔÒÔ ïîäîáíû íàáëþäàåìûì ïåòëÿì â
îïûòå ÌÏÔÒÏÔ çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òî ðåëàêñàöèÿ êàê îñåâûõ, òàê è ñäâèãîâûõ
íàïðÿæåíèé ïðîèçîøëà òîëüêî âáëèçè ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû öèêëà (äëÿ ïî-
ëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé e11 è e12).

Òàêèì îáðàçîì, ìåñòîïîëîæåíèå è ñòåïåíü ðåëàêñàöèè êàê îñåâûõ, òàê è ñäâè-
ãîâûõ ïåòåëü òåðìîïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ
óãëîì ñäâèãà ôàç ψ ìåæäó îñåâîé äåôîðìàöèåé e11 è òåìïåðàòóðîé T.

Íà ðèñ. 3, 4 äëÿ öèêëà N = 50 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî òðàåêòîðèè íàãðóæå-
íèÿ (èñòîðèè èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé) äëÿ èçîòåðìè÷åñêèõ (ýêñ-
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ïåðèìåíòû È316ÌÔ, È316ÌÏÔ, È760ÌÔ, È760ÌÏÔ) è íåèçîòåðìè÷åñêèõ (ýêñ-
ïåðèìåíòû ÌÔÒÔ, ÌÔÒÏÔ, ÌÏÔÒÔ, ÌÏÔÒÏÔ) ðåæèìîâ êîìáèíèðîâàííîãî òåð-
ìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Àíàëèç ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå âðàùåíèÿ ãëàâ-
íûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ (íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ
íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé) è íåñîîñíîñòü òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé, ïîëíûõ è ïëàñòè-
÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Íà ðèñ. 5, 6 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè àìï-
ëèòóä îñåâûõ σ11 è ñäâèãîâûõ σ12 íàïðÿæåíèé â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà öèêëîâ íà-
ãðóæåíèÿ. Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ,
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à ìàðêåðàìè   ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ÌÏÔÒÏÔ − òðåóãîëü-
íèêè, ÌÏÔÒÔ − îêðóæíîñòè, È316ÌÏÔ − ðîìáû, È760ÌÏÔ − êâàäðàòû). Âèäíî,
÷òî ñòåïåíü öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè íåèçîòåðìè÷åñêîì òåðìîöèêëè÷åñêîì
íàãðóæåíèè çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì òà, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ â èçîòåðìè÷åñêèõ
èñïûòàíèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 316 è 760 °Ñ. Ýòî ðàñõîæäåíèå îçíà÷àåò, ÷òî ìåõà-
íèçì íåèçîòåðìè÷åñêîãî òåðìîöèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êà÷åñòâåííî îòëè÷à-
åòñÿ îò èçîòåðìè÷åñêîãî.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ
ìîäåëü öèêëè÷åñêîãî òåðìîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ äîñòîâåðíî îïèñûâàåò
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è ìîæåò â äàëüíåéøåì áûòü ïðèìåíåíà äëÿ ðàñ÷åòà
êèíåòèêè ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè öèêëè÷åñêèõ òåðìî-
ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñ-
òàëîñòü æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ óñ-
òàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ çàäàííûõ çàêîíàõ èçìåíåíèÿ îñåâîé äå-
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ôîðìàöèè e11, äåôîðìàöèè ñäâèãà e12 è òåìïåðàòóðû T (ñì. òàáë. 1). Ðàñ÷åòíûå ðå-
çóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ èìåþùèìèñÿ îïûòíûìè äàííûìè [11]. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàëîñòíûå êðèâûå æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà Haynes 188 ïðè îä-
íîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè äëÿ òåìïåðàòóð T = 425, 650 è 870 °Ñ ñîîòâåòñòâåííî
(øòðèõîâûå ëèíèè).

Èçîòåðìè÷åñêèå óñòàëîñòíûå êðèâûå ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 316 è 760 °Ñ (ñïëîø-
íûå ëèíèè) ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèè (êâàäðàòè÷íûé
ñïëàéí) óñòàëîñòíûõ êðèâûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ T = 425, 650 è 870 °Ñ [11]. Äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé èñïîëüçîâàëàñü òî÷êà P íà óñòàëîñòíûõ êðèâûõ (ñì. ðèñ. 7). Ìàòåðèàëü-
íûå ïàðàìåòðû ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé [8, 13−16] æà-
ðîïðî÷íîãî ñïëàâà Haynes 188 ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ, èõ ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ îïûòíûìè äàííûìè ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 8, 9 è â òàáëèöå 5.
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Íà ðèñ. 8, 9 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èí ïîâðåæäåííîñòè ω îò
÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N äëÿ èçîòåðìè÷åñêèõ è íåèçîòåðìè÷åñêèõ âàðèàíòîâ
íàãðóæåíèÿ (ñì. òàáëèöó 1).

Òàáëèöà 5
×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ

òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ

Ðåæèì íàãðóæåíèÿ
×èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ, N

Ýêñïåðèìåíò Ðàñ÷åò

È316ÌÔ 9448 10512

È316ÌÏÔ 3410 2860

È760ÌÔ 910 1205

È760ÌÏÔ 1089 785

ÌÔÒÔ 282 143

ÌÔÒÏÔ 569 830

ÌÏÔÒÔ 270 341

ÌÏÔÒÏÔ 1004 1307

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî:
− ðàçâèòàÿ â ðàáîòàõ [13−16] ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñ äîñòàòî÷íîé äëÿ

èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ îïèñûâàåò ïðîöåññû öèêëè÷åñêîãî èçîòåðìè÷åñ-
êîãî è íåèçîòåðìè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäå-
íèé ïðè êîìáèíèðîâàííîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè è ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòû-
âàòü ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ïðè ïðîèç-
âîëüíûõ òðàåêòîðèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ (ïðè ñðàâíåíèè îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èíôîðìàöèÿ â [16] ïðåäñòàâëåíà áåç ó÷åòà ðàçáðîñà
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ïðåäåëàõ êàæäîãî îòäåëüíîãî îïûòà);

− ïðè èçîòåðìè÷åñêîì öèêëè÷åñêîì òåðìîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè
(T = 316 °Ñ) ìåõàíè÷åñêîå íåïðîïîðöèîíàëüíîå äåôîðìèðîâàíèå (òåñò È316ÌÏÔ)
ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîïîðöèîíàëü-
íûì äåôîðìèðîâàíèåì (òåñò È316ÌÔ) ïðàêòè÷åñêè â òðè ðàçà; ñ ðîñòîì òåìïåðà-
òóðû (T = 760 °Ñ) ýòà çàâèñèìîñòü íå ðàáîòàåò;

− íåèçîòåðìè÷åñêîå öèêëè÷åñêîå òåðìîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïðèâî-
äèò ê ñíèæåíèþ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ èçîòåðìè÷åñêèì äå-
ôîðìèðîâàíèåì;

− íàèìåíüøàÿ äîëãîâå÷íîñòü íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåì-
ïåðàòóðíîãî öèêëà äîñòèãàåòñÿ â ïîëóöèêëå ðàñòÿæåíèÿ ïî ìåõàíè÷åñêèì äåôîð-
ìàöèÿì e11 è e12, à ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðíîãî öèêëà − â ïîëóöèêëå
ñæàòèÿ (òåñò ÌÔÒÔ), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [7]. Íàèáîëü-
øàÿ äîëãîâå÷íîñòü (òåñò ÌÏÔÒÏÔ) íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ìåõàíè÷åñêèå äåôîðìàöèè
è òåìïåðàòóðà ìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå (θ = 90° è ψ = 180°).

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû [13−16] ïóòåì
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû îïûò-
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íûìè äàííûìè ïî ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè èçîòåðìè÷åñêèõ
è íåèçîòåðìè÷åñêèõ ðåæèìàõ êîìáèíèðîâàííîãî òåìîìåõàíè÷åñêîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ, êîòîðûå ïîäòâåðæäàþò ïðàâèëüíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñëîæíîãî
öèêëè÷åñêîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ.
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MODELING COMPLEX PLASTIC DEFORMATION AND FATIGUE DAMAGE
ACCUMULATION IN HEAT-RESISTANT ALLOYS

UNDER COMBINED THERMAL-MECHANICAL LOADING
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The main physical laws of complex thermal-plastic deformation and fatigue damage accumulation
in structural materials (metals and their alloys) under various modes of combined thermal-mechanical
loading are considered, as well as mathematical models of such processes. Results of numerically
modeling cyclic thermal-plastic deformation and fatigue damage accumulation in heat-resistant
alloys (Haynes 188) under combined thermal-mechanical loading are presented. Special attention
is paid to the issues of modeling processes of cyclic thermal-plastic deformation and fatigue damage
accumulation for complex deformation processes accompanied by rotation of the main sites of
stress and strain tensors. The presented model of damaged medium is shown to describe, accurately
enough for engineering computations, the processes of cyclic isothermal and non-isothermal
deformation and fatigue damage accumulation under combined thermal-mechanical loading and
makes it possible to analyze low-cycle fatigue life of heat-resistant alloys for arbitrary strain paths.

Keywords: modeling, thermocyclic strength, difficult deformation, mechanical damaged the
environment, fatigue life, strength, destruction, resource.


