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Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ íåóïðó-
ãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â êîíñòðóêöè-
îííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè ðàçëè÷íûõ ñëîæíûõ ðåæèìàõ
òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ è îñíîâíûå ïîäõîäû ê ìîäåëèðîâàíèþ óêà-
çàííûõ ïðîöåññîâ. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðàâèëî ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé (ãèïîòåçà Ïàëüìãðåíà − Ìàéíåðà) â ðàñ÷åòàõ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñ-
òè ïðè áëî÷íûõ ðåæèìàõ òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü
êàê ê êîíñåðâàòèâíîé (ñ çàïàñîì), òàê è íåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêàì. Ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ áëî÷íîãî òåðìîöèêëè-
÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â êîìïàêò-
íûõ îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàòîðàìè â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî
ñîñòîÿíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî âîïðîñàì èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñëîæ-
íîãî òåðìîöèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ âðàùåíèåì ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæå-
íèé, ïîëíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, è ïðîöåññàì íàêîïëåíèÿ óñòàëîñò-
íûõ ïîâðåæäåíèé. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïîêàçàëî, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ ìîäåëü ïîâðåæäåííîé
ñðåäû äîñòîâåðíî îïèñûâàåò îïûòíûå äàííûå è ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðèìå-
íÿòüñÿ äëÿ ðàñ÷åòà êèíåòèêè íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðè-
àëàõ è êîíñòðóêöèÿõ ïðè áëî÷íûõ ðåæèìàõ òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.
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ñðåäû, ñëîæíîå äåôîðìèðîâàíèå, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, ïðî÷íîñòü, ìàê-
ðîñêîïè÷åñêàÿ òðåùèíà, ðàçðóøåíèå.
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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-
íèåì ìåæäó ñêîðîñòÿìè ìåõàíè÷åñêîé è òåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèé [1−5].

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 ìåæäó öèêëàìè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è ìåõàíè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè.

Îáúåìíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ äåôîðìàöèÿ ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê ìíîãîîñíîìó
ïðîöåññó äåôîðìèðîâàíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå èñòî÷íèêè äèñáà-
ëàíñà: íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå (ÍÄÑ) â ëþáîé òî÷êå öèêëà îòëè-
÷àåòñÿ îò ÍÄÑ â äðóãèõ òî÷êàõ.

Ìíîãîîñíîñòü íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñ-
òî÷íèêîì äèñáàëàíñà â òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàãðóæåíèÿõ. Ïðè îäíîâðåìåííîì ìå-
õàíè÷åñêîì è òåìïåðàòóðíîì âîçäåéñòâèè âîçíèêàåò, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíîå
âðàùåíèå ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé (íåïðîïîðöèî-
íàëüíîå äåôîðìèðîâàíèå), êîòîðîå ïðè íàëè÷èè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ïðèâîäèò ê íåñîîñíîñòè òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé, ïîëíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî èìåòü ñîîòâåòñòâóþùèå ìî-
äåëè öèêëè÷åñêîé òåðìîïëàñòè÷íîñòè, ó÷èòûâàþùèå âðàùåíèå ãëàâíûõ ïëîùàäîê
è íåñîîñíîñòü òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé, ïîëíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

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.

Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëÿþùèìè òåìïû ïðîöåññîâ òåðìè÷åñêîé óñ-
òàëîñòè, ÿâëÿþòñÿ: ïåðåïàä òåìïåðàòóð (òåìïåðàòóðíûå ãðàäèåíòû), ìàêñèìàëüíàÿ
òåìïåðàòóðà öèêëà, ãåîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è óñëîâèÿ çàêðåïëåíèÿ ýëåìåí-
òîâ êîíñòðóêöèé, ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëîâ (îñîáåííî êî-
ýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿ), íåîäíîðîäíîñòü (àíèçîòðîï-
íîñòü) êîíñòðóêòèâíîé êîìïîçèöèè ìàòåðèàëîâ.

Âàæíûé âûâîä èç ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî
òåðìîìåõàíè÷åñêîé óñòàëîñòè è èçîòåðìè÷åñêèì óñòàëîñòíûì èñïûòàíèÿì çàêëþ-
÷àåòñÿ â òîì, ÷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 (ìåòàëëóðãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, äîïîëíèòåëüíîå äåôîðìàöèîííîå ñòàðåíèå, óñèëåíèå âëèÿ-
íèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû).
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Áîëüøîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îêàçû-
âàþò ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è òåìïåðàòóðû è îáùàÿ äëèòåëüíîñòü öèêëà íà-
ãðóæåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ñ ïèëî-
îáðàçíîé ôîðìîé öèêëà, êîãäà â êàæäîì öèêëå ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïðè ðàñòÿæå-
íèè ìåíüøå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïðè ñæàòèè (öèêëû «ìåäëåííî-áûñòðî»), íàáëþ-
äàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå ñíèæåíèå äîëãîâå÷íîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ öèêëèðîâàíèåì ñ
ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè. Îñîáåííî áîëüøîå âëèÿíèå íà äîëãîâå÷íîñòü
ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè îêàçûâàåò íàëè÷èå âûäåðæåê ïðè ìàêñèìàëü-
íîé òåìïåðàòóðå öèêëà. Äîëãîâå÷íîñòü (â öèêëàõ) çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ ïðè íà-
ëè÷èè âûäåðæêè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè ÷èñëî öèêëîâ
äî ðàçðóøåíèÿ ñòàíîâèòñÿ íåäîñòàòî÷íîé õàðàêòåðèñòèêîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðè-
àëîâ è êîíñòðóêöèé è íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñóììàðíîå âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ.

Õàðàêòåð ðàçðóøåíèÿ ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè öèêëàìè ðàçëè÷íîé
äëèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàçíûõ ïðîöåññîâ ïîâðåæäàåìîñòè, êîòîðûå
îäíîâðåìåííî ðàçâèâàþòñÿ â ìàòåðèàëå ïðè òàêîì íàãðóæåíèè. Îäèí ïðîöåññ ïî-
âðåæäàåìîñòè ðàçâèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è çàâèñèò òîëüêî îò
èñòîðèè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) èçìåíåíèÿ íàãðóçêè è íå çàâèñèò îò âðåìåíè äåé-
ñòâèÿ íàãðóçêè. Ïîâðåæäåíèÿ ïðè ýòîì íàêàïëèâàþòñÿ â òåëå çåðíà, è ïðè óñëîâèè
äîìèíèðîâàíèÿ ýòîãî òèïà ïðîöåññà ïîâðåæäàåìîñòè ðàçðóøåíèå èìååò òðàíñêðè-
ñòàëëèòíûé õàðàêòåð. Âòîðîé ïðîöåññ ïîâðåæäàåìîñòè ðàçâèâàåòñÿ çà ñ÷åò äåôîð-
ìàöèé ïîëçó÷åñòè è çàâèñèò íå òîëüêî îò äåôîðìàöèîííîé, íî è îò âðåìåííîé èñòî-
ðèè íàãðóæåíèÿ, è ïðèâîäèò ê íàêîïëåíèþ ïîâðåæäåíèé ïî ãðàíèöàì çåðåí (ìåæ-
êðèñòàëëèòíîå ðàçðóøåíèå). Â öèêëàõ ñ äëèòåëüíûìè âûäåðæêàìè èëè ïðè ìàëîé
÷àñòîòå íàãðóæåíèÿ äîëãîâå÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì ïîâðåæäàåìîñòè çà ñ÷åò
äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè (äëèòåëüíîé ïðî÷íîñòüþ). Ïðè èñïûòàíèÿõ ïî ïèëîîáðàç-
íîìó öèêëó áîëüøîé ÷àñòîòû äîëãîâå÷íîñòü îïðåäåëÿåòñÿ öèêëè÷åñêèìè ïëàñòè-
÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè − ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòüþ. Â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè
íàãðóæåíèÿ îáà ïðîöåññà ðàçâèâàþòñÿ îäíîâðåìåííî, ïðîÿâëÿÿ ïîñëå íåêîòîðîãî
èíêóáàöèîííîãî ïåðèîäà ñèíåðãåòè÷åñêèå ýôôåêòû âçàèìíîãî âëèÿíèÿ. Äîëãîâå÷-
íîñòü â ýòèõ óñëîâèÿõ çàâèñèò îò ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåííîñòè â ðåçóëüòàòå îáî-
èõ ïðîöåññîâ, ïðè÷åì ñóììèðîâàíèå çà ñ÷åò ñèíåðãåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ èìååò ñèëüíî
íåëèíåéíûé õàðàêòåð.

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. Îïèñàíèå
ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ íå ìåíåå âàæíî, ÷åì îïèñàíèå ðàçâèòèÿ
ìàêðîäåôåêòîâ (òðåùèí), â ñâÿçè ñ ÷åì â ïîñëåäíèå ãîäû óñïåøíî ðàçâèâàåòñÿ íî-
âîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå − ìåõàíèêà ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) [6−10].

Â ïóáëèêàöèÿõ [6−8] 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 [11] ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ öèêëè÷åñêîãî òåðìîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäå-
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íèé â æàðîïðî÷íûõ ñïëàâàõ (Nimonic 80A) ïðè ñèíôàçíîì è ïðîòèâîôàçíîì öèê-
ëè÷åñêîì òåðìîìåõàíè÷åñêîì íàãðóæåíèè. Â ñòàòüå [12] â öåëÿõ êà÷åñòâåííîé è êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè ìîäåëè ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ çàêîíîâ èçìåíåíèÿ
ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìàöèè è òåìïåðàòóðû (âèäà òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ) íà
óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà Haynes188 ïðè íåïðîïîðöèîíàëü-
íûõ ðåæèìàõ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ [6−8]
ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé çàêîíîìåðíîñòåé íàêîïëåíèÿ óñòà-
ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â êîìïàêòíîì îáðàçöå ñ êîíöåíòðàòîðàìè ïðè áëî÷íîì òåðìî-
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ îïûòíûìè äàííûìè [13].

×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé îïûòû íà òåðìîöèêëè÷åñ-
êóþ óñòàëîñòü áûëè âûïîëíåíû íà òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöàõ â óñëîâèÿõ
îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ [1, 2, 4, 5, 14, 15].

Â ýòîé ñâÿçè îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè íåñòà-
öèîíàðíîì òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Äëÿ èçó÷åíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé áûëà
ïðîâåäåíà ñåðèÿ èñïûòàíèé íà òîëñòîñòåííûõ îáðàçöàõ ñ êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿ-
æåíèé ïðè áëî÷íûõ ðåæèìàõ íåñòàöèîíàðíîãî òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [13].
Èñïûòûâàëèñü îáðàçöû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè Õ18Í9Ò, ïðîøåäøåé ïðåäâàðèòåëü-
íóþ òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, çàêëþ÷àþùóþñÿ â íàãðåâå äî òåìïåðàòóðû T = 1050 °C
ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì â âîäå. Îáðàçöû èìåëè ôîðìó äèñêà äèàìåòðîì 25 ìì
è òîëùèíîé 5 ìì ñ ÷åòûðüìÿ ïðîäîëüíûìè íàäðåçàìè, íàíåñåííûìè ïðè ïîìîùè
øëèôîâàëüíîãî êðóãà áîëüøîãî äèàìåòðà (ðèñ. 1). Ïðîôèëü ðåæóùåãî êðàÿ êðóãà,
ñîîòâåòñòâîâàâøèé ôîðìå è ðàçìåðàì íàäðåçà, ïîñòîÿííî êîíòðîëèðîâàëñÿ ïîä
ìèêðîñêîïîì â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ êàæäîãî îáðàçöà.

Òàêèì îáðàçîì, ìåñòîðàñïîëîæåíèå îáðàçóþùèõñÿ ìàêðîòðåùèí â îáðàçöå áûëî
çàðàíåå ïðåäîïðåäåëåíî, ÷èñëî «îïàñíûõ» çîí (âåðøèíû íàäðåçîâ íà òîðöåâîé ïî-
âåðõíîñòè) â êàæäîì îáðàçöå ðàâíÿëîñü âîñüìè.

Ðèñ. 1

5

1

7

10
25 60°
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Òåðìîóñòàëîñòíîå íàãðóæåíèå îñóùåñòâëÿëîñü öèêëè÷åñêèì íàãðåâîì è îõ-
ëàæäåíèåì îáðàçöîâ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè óñòàíîâêó, ñîñòîÿùóþ èç òðóá÷àòîé
ýëåêòðîïå÷è, áàêà ñ ïðîòî÷íîé âîäîé è àâòîìàòè÷åñêîãî óñòðîéñòâà, êîòîðîå ïîçâî-
ëÿëî ÷åðåç îïðåäåëåííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ïåðåìåùàòü îáðàçöû èç ïå÷è â âîäó
è îáðàòíî.

Ñ ðîñòîì ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ âîçðàñòàåò ïëîòíîñòü è êîëëåêòèâíîå âçàèìî-
äåéñòâèå ðàçâèâàþùèõñÿ ìèêðîïîâðåæäåíèé. Îêîí÷àíèåì ýòîé ôàçû ïðîöåññà ðàç-
ðóøåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå íà÷àëüíîé ìàêðîòðåùèíû äëèíîé 0,05 ìì. Ýòà âå-
ëè÷èíà è áûëà ïðèíÿòà êàê äîïóñê, ñîîòâåòñòâóþùèé îáðàçîâàíèþ ìàêðîòðåùèíû.
Ïðè áîëüøåé äëèíå íàáëþäàëîñü ïîÿâëåíèå âñòðå÷íûõ òðåùèí ñ âíóòðåííåé ñòî-
ðîíû îáðàçöà, çàòåì ïðîèñõîäèëî ðàçäåëåíèå îáðàçöà íà ÷àñòè.

Ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ìàêðîòðåùèíû ôèêñèðîâàëñÿ ïðè ïîìîùè ìèêðîñêîïà.
Òîðöåâûå ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ îñìàòðèâàëè ÷åðåç êàæäûå 10 öèêëîâ. Òàê êàê â
ïðîöåññå ñìåí òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ îêèñëÿëàñü, òî ïåðåä îñìîòðîì åå
ïîäâåðãàëè ýëåêòðîïîëèðîâêå.

Ïàðàìåòðû äâóõ ðåæèìîâ òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ â [13] ïðåäñòàâëåíû
â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1
Ðåæèìû òåðìîöèêëè÷åñêèõ èñïûòàíèé

Ðåæèì Tmax, °C Tmin, °C tíàãð, ìèí tîõë, ìèí
1 750 20 17 2
2 600 20 17 2

Âðåìÿ íàãðåâà tíàãð = 17 ìèí îáåñïå÷èâàëî ïîëíûé ïðîãðåâ îáðàçöîâ äî çàäàí-
íîé ìàêñèìàëüíîé òåìïåðàòóðû Tmax. Çà âðåìÿ îõëàæäåíèÿ tîõë = 2 ìèí òåìïåðàòóðà
ïî îáúåìó îáðàçöà âûðàâíèâàëàñü äî Tmin.

Áûëà ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ïðîãðàììà èñïûòàíèé. Áëî÷íûå ðåæèìû òåðìîöèê-
ëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ðåàëèçîâûâàëèñü ñ ïîìîùüþ êîìáèíàöèè äâóõ ðåæèìîâ íà-
ãðóæåíèÿ: â ðåæèìå 1−2 ñíà÷àëà ïðîèñõîäèëî íàãðóæåíèå â ðåæèìå 1, à çàòåì îñó-
ùåñòâëÿëñÿ ïåðåõîä íà ðåæèì 2; â ðåæèìå 2−1 áûë ïðèíÿò îáðàòíûé ïîðÿäîê ïåðå-
õîäà. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñòàáèëüíîñòè òåðìè÷åñêèõ ðåæèìîâ âî âñåõ èñïûòàíèÿõ
ïðîâîäèëñÿ ñòðîãèé êîíòðîëü òåìïåðàòóð.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòîé ïðîãðàììîé âî âðåìÿ èñïûòàíèé ôèêñèðîâàëîñü
îáðàçîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òðåùèí è ïðîâîäèëàñü ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ðåæèìàõ 1−2 è 2−1 áûëî èñïûòàíî ïî 18 îáðàçöîâ â
êàæäîé ïðîãðàììå èñïûòàíèé.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î çàìåòíîì îòêëîíå-
íèè îò ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé (ãèïîòåçà Ïàëüìãðåíà − Ìàé-
íåðà) [6, 16]. Ïðè ïåðåõîäå ñ «æåñòêîãî» ðåæèìà íà «ìÿãêèé» (ðåæèì 1−2) ïðàâèëî
ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðèâîäèëî ê îøèáêå â íåêîíñåðâàòèâíóþ
ñòîðîíó:
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Ïðè ïåðåõîäå ñ «ìÿãêîãî» ðåæèìà íà «æåñòêèé» (ðåæèì 2−1)
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Ïðàâèëî ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé â ýòîì ñëó÷àå ïðèâîäèëî ê
îøèáêå â êîíñåðâàòèâíóþ ñòîðîíó (ñ çàïàñîì), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëü-
íûì äàííûì ïðè áëî÷íûõ ðåæèìàõ ìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ([6, 16] è èìåþùèå-
ñÿ òàì ññûëêè).

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîìïàêòíîãî
îáðàçöà ñ êîíöåíòðàòîðàìè ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè áûëî ïðîâåäåíî â
äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå äëÿ îöåíêè ïîëåé íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèé è êèíåòè-
êè ÍÄÑ â «îïàñíûõ» çîíàõ (êîíöåíòðàòîðàõ íàïðÿæåíèé) îïðåäåëÿëèñü òåìïåðà-
òóðíûå ïîëÿ â îáðàçöå ïóòåì ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè
äëÿ ýòàïà ðàçîãðåâà îáðàçöîâ äî òåìïåðàòóð 600 è 750 °C ñîîòâåòñòâåííî è èõ ïîñ-
ëåäóþùåãî îõëàæäåíèÿ äî òåìïåðàòóðû 20 °C.

Ðàñ÷åò ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð â ðàññìàòðèâàåìîé êîíñòðóêöèè ïðè çàäàí-
íûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ ïðîâåäåí ñ ïðèìåíåíèåì ðàñ÷åòíîãî êîäà ANSYS òàêæå â
äâà ýòàïà (ýòàï ðàçîãðåâà è ýòàï îõëàæäåíèÿ). Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íåðæàâåþùåé
ñòàëè Õ18Í9Ò ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2
Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íåðæàâåþùåé ñòàëè Õ18Í9Ò

Òåìïåðàòóðà, Êîýôôèöèåíò Ïëîòíîñòü Óäåëüíàÿ
T, °C òåïëîïðîâîäíîñòè ρ, êã/ì3 òåïëîåìêîñòü,

 λ, Âò/(ì⋅Ê) Ñ, Äæ/(êã⋅Ê)
20 15,0 7900 459

150 17,0 7840 477
350 20,5 7760 505
500 23,0 7690 519
750 27,0 7580 535

Ýòàï ðàçîãðåâà. Ïðè ðàñ÷åòå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â îáðàçöå íà ýòàïå ðàçîãðå-
âà ìîäåëèðîâàëàñü ðàáîòà òðóá÷àòîé (ðàñïàøíîé) ïå÷è. Ïîñêîëüêó èñïûòàíèÿ ïðî-
âîäèëèñü â âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïå÷è, äëÿ êîòîðîé ïðîöåññ òåïëîïåðåäà÷è îò íà-
ãðåâàòåëüíûõ ýëåìåíòîâ ê îáðàçöó îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî çà ñ÷åò ëó÷è-
ñòîãî òåïëîîáìåíà, òî âëèÿíèåì êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà q îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà Tïîâ ïðè
ëó÷èñòîì òåïëîîáìåíå îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå [17]:
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TTkq (3)

ãäå Tí.ý. − òåìïåðàòóðà íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà; k − êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé
ýôôåêòèâíîñòü ïå÷è, õàðàêòåðèñòèêè íàãðåâàòåëüíîãî ýëåìåíòà è ìåòàëëà îáðàçöà
( 04,3≅k Âò/(ì2⋅Ê4)).

Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõ-
íîñòè îáðàçöà ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íàãðåâà îáðàçöîâ ñ T = 20 °C äî T =
= 600 °C è T = 750 °C ñîîòâåòñòâåííî ïðè ëó÷èñòîì òåïëîîáìåíå. Ðàñ÷åò òåìïåðà-
òóðíûõ ïîëåé â îáðàçöå ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè
[18].
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Òàáëèöà 3
Çàâèñèìîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà îò òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè îáðàçöà

ïðè ëó÷èñòîì òåïëîîáìåíå
Íàãðåâ îò 20 äî 750 °Ñ Íàãðåâ îò 20 äî 600 °Ñ

Tïîâ, °Ñ q, Âò/ì2 Tïîâ, °Ñ q, Âò/ì2

20 9619 20 3940
100 9616 100 3937
150 9603 150 3924
200 9570 200 3891
300 9373 300 3694
400 8841 400 3162
500 7719 500 2040
750 0 600 0

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå ïî èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â
êîìïàêòíîì îáðàçöå ñ âûòî÷êàìè ïðè åãî íàãðåâå îò T = 20 °C äî T = 750 °C. Âèäíî,
÷òî ïðè ðàçîãðåâå îáðàçöà íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ ðàçíèöà òåìïåðàòóð ïî âñåìó
îáúåìó ìàòåðèàëà (íå ïðåâûøàåò 3 °C), ÷òî ãîâîðèò îá îäíîðîäíîñòè òåìïåðàòóð-
íîãî ïîëÿ è ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà ïðè íàãðåâå ïî ìåõàíèçìó âñåñòî-
ðîííåãî ðàâíîìåðíîãî ðàñòÿæåíèÿ. Íåîáðàòèìûõ äåôîðìàöèé íà ýòîì ýòàïå ïðî-
öåññà òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ íå îáðàçóåòñÿ. Ïðîöåññîì íàêîïëåíèÿ ïî-
âðåæäåíèé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.

Ýòàï îõëàæäåíèÿ. Ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöà ìîäåëèðîâàëñÿ ïðîöåññ êîíâåê-
òèâíîãî òåïëîîáìåíà ìåæäó íàðóæíîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è îõëàæäàþùåé æèä-
êîñòüþ (âîäîé). Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýòàïà îõëàæäåíèÿ ïðè êîíâåêòèâ-
íîì òåïëîîáìåíå ó÷èòûâàëñÿ ôàçîâûé ïåðåõîä âîäû è êðèçèñ òåïëîîòäà÷è [19]. Íà
ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è αT îò òåìïåðàòóðû Ò.

Âèäíî, ÷òî êðèâàÿ êèïåíèÿ íà ðèñ. 3 èìååò ìàêñèìóì 
max( Òα  − ìàêñèìàëüíîå

çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è).
Íà êðèâîé êèïåíèÿ âîäû ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè (ñì. ðèñ. 3) íà ó÷àñòêå À

òåïëîîáìåí ïðîèñõîäèò ïî ìåõàíèçìó êîíâåêöèè, è ïóçûðüêè íå îáðàçóþòñÿ. Ïðè
óâåëè÷åíèè òåïëîâîé íàãðóçêè â öåíòðàõ ïàðîîáðàçîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ïóçûðüêî-
âîå êèïåíèå (ó÷àñòîê Á íà ðèñ. 3). Ïî ìåðå äàëüíåéøåãî óâåëè÷åíèÿ òåïëîâîé íà-
ãðóçêè öåïî÷êè èç ïàðîâûõ ïóçûðüêîâ ñëèâàþòñÿ â ñòðóè ïàðà, à ïðè çíà÷èòåëüíîì
óâåëè÷åíèè òåïëîâîé íàãðóçêè ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ñòðóé «ïàð−æèäêîñòü» ñòàíî-
âèòñÿ íåóñòîé÷èâîé. Â òî÷êå ìàêñèìóìà êðèâîé αT = αT(T) ìåõàíèçì êèïåíèÿ ðåçêî

SMN = 281,026
SMX = 283,2

x
z y

MAX
MIN

281,026      281,509              281,992           282,475            282,958

MAX
MIN

750

x
z y

Ðèñ. 2
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ïðåîáðàçóåòñÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò êðèçèñ òåïëîîòäà÷è ñ ðåçêèì óìåíüøå-
íèåì êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è. Ïðè ýòîì, êàê íà ñàìîé ïîâåðõíîñòè, òàê è âáëè-
çè íåå, ïóçûðüêè íåïðåðûâíî ñëèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ áîëüøèå ïàðîâûå
ïîëîñòè. Â îòäåëüíûõ ìåñòàõ ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþò «ñóõèå» ïÿòíà, èõ ÷èñëî è
ðàçìåðû íåïðåðûâíî ðàñòóò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè. Ýòî è
îïðåäåëÿåò ðåçêîå ñíèæåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è αT è òåïëîâîãî ïîòîêà q â
îáëàñòè ïåðåõîäíîãî ðåæèìà êèïåíèÿ (ó÷àñòîê Â íà ðèñ. 3).

Èíòåíñèâíîñòü òåïëîîáìåíà â ðåæèìå ïëåíî÷íîãî êèïåíèÿ äîñòàòî÷íî íèçêàÿ
(ó÷àñòîê Ã íà ðèñ. 3). Ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîîòäà÷è ïðè
ïëåíî÷íîì êèïåíèè íàçûâàåòñÿ âòîðûì êðèçèñîì òåïëîîòäà÷è [19].

Òàê êàê íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû íå ïðåâûøàëè 750 °C, ëó÷èñòûé òåïëîîáìåí â
÷èñëåííûõ ðàñ÷åòàõ íå ó÷èòûâàëñÿ [19]. Ïðè çàäàíèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé òåïëîîá-
ìåíà íà ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà, êîíòàêòèðóþùèõ ñ êàïëåé îõëàæäàþùåé âîäû èëè
îêðóæàþùèì âîçäóõîì, çàäàâàëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå: òåïëîâîé ïîòîê íà ãðàíèöå
ïðîïîðöèîíàëåí ðàçíîñòè òåìïåðàòóð ìåæäó ãðàíèöåé è îêðóæàþùåé ñðåäîé:

,)( ÎÑÃÃ ÒÒq T −α= (4)

ãäå TÃ − òåìïåðàòóðà íà ãðàíèöå îáðàçöà, TÎÑ − òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåé ñðåäû.
Ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé â îáðàçöå ïðîâîäèëñÿ ïóòåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè [18].
Íà ðèñ. 4, 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êèíåòèêè òåì-

ïåðàòóðíûõ ïîëåé ïðè îõëàæäåíèè îáðàçöîâ â âîäå îò òåìïåðàòóð 750 °C è 600 °C
ñîîòâåòñòâåííî äî 20 °C.

αT, Âò /(ì2⋅Ê)

10

102

103

104

20      120     220    320     420     520    620     720  Tïîâ , °Ñ

À Á Â Ã

αT
max

Ðèñ. 3

SMN = 749,851
SMX = 749,922

MAX

MIN

749,851

x
z y

SMN = 130,842
SMX = 280,712

MIN

MAX

x
z y

130,842      164,147             197,451           230,756             264,06

Ðèñ. 4
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Àíàëèç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî íàèáîëüøèé ïåðåïàä òåìïåðàòóðû ïðè
îõëàæäåíèè îáðàçöà îò òåìïåðàòóðû 750 °C äî 20 °C ðàâåí 150 °C, à ïðè îõëàæäå-
íèè îò òåìïåðàòóðû 600 °C äî 20 °C ñîñòàâëÿåò 126 °C. Íà ðèñóíêàõ 4 è 5 âèäíî,
÷òî ïîëå òåìïåðàòóð ïî îáúåìó îáðàçöà íåîäíîðîäíî è íàèáîëåå îõëàæäåííûå îá-
ëàñòè ðàñïîëàãàþòñÿ ïî òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè âûòî÷åê (êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæå-
íèé îáðàçöîâ).

Íà âòîðîì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ [6−8] ÷èñ-
ëåííî ðåøåíà çàäà÷à îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîìïàêòíîãî îáðàçöà ñ âû-
òî÷êàìè ïðè áëî÷íîì òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåðæàâåþùåé ñòàëè Õ18Í9Ò è ìàòåðè-
àëüíûå ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ [6−8] ïðèâåäåíû â òàáëèöàõ 4−7.

Òàáëèöà 4
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè íåðæàâåþùåé ñòàëè Õ18Í9Ò

Õàðàêòåðèñòèêè Òåìïåðàòóðà T, °C
20 150 350 500 750

Ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ 162,5 153,6 140,2 131,1 113,2
 K, ÌÏà
Ìîäóëü ñäâèãà G, ÌÏà 75 71,7 65,8 61,7 53,6
Ìîäóëü Þíãà E, ÌÏà 195 186 171 160 139
Êîýôôèöèåíò
òåìïåðàòóðíîãî 1,66 1,68 1,78 1,83 1,91
ðàñøèðåíèÿ α⋅105, 1/ãðàä
Íà÷àëüíûé ðàäèóñ
ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè 209 182 176 149 140
C 0

p, ÌÏà
Ìîäóëü àíèçîòðîïíîãî
óïðî÷íåíèÿ g1, ÌÏà 20850 15670 13900 13210 12475

Ìîäóëü àíèçîòðîïíîãî
óïðî÷íåíèÿ g2

296 278 270 267 264

Ðèñ. 5

SMN = 599,905
SMX = 599,951

MAX

MIN

599,905

x
z y

SMN = 120,888
SMX = 246,457

MIN

MAX

x
z y

120,888       148,792             176,697           204,601             232,505
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Òàáëèöà 5
Çíà÷åíèÿ ìîäóëÿ èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1

â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ïóòè ìîíîòîííîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ χm
χm 0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,015 0,020 0,030

Ò = 20 °Ñ
q1, ÌÏà −17000 −4634 −810,9 371,1 736,5 849,5 897,3 899,9 900,0

Ò = 150 °Ñ
q1, ÌÏà −14846 −4031 −704,4 322,4 647,5 733,5 779,5 781,7 782,2

Ò = 350 °Ñ
q1, ÌÏà −11533 −3091 −540,6 247,4 510,5 555,1 598,2 599,9 601,0

Ò = 500 °Ñ
q1, ÌÏà −9048 −2390 −417,7 191,2 407,8 421,3 462,2 463,5 465,1

Ò = 750 °Ñ
q1, ÌÏà −4906 −1221 −213 97,5 156,6 198,3 235,63 236,3 238,6

Òàáëèöà 6
Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ðàáîòû ðàçðóøåíèÿ Wp

f  îò òåìïåðàòóðû Ò
Ò, °Ñ  Wp

f , ÌÄæ/ì3

20 371
150 279
350 247
500 239
750 233

Òàáëèöà 7
Çàâèñèìîñòü ðàáîòû Wa (çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ðàçðóøåíèÿ Wp â êîíöå ïåðâîé ñòàäèè

ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé) îò òåìïåðàòóðû Ò è çíà÷åíèÿ ðàäèóñà
ïîâåðõíîñòè öèêëè÷åñêîé ïàìÿòè ρmax

Ò = 20 °Ñ Ò = 150 °Ñ Ò = 350°Ñ Ò = 500 °Ñ Ò = 750 °Ñ
ρmax, Wa, ρmax, Wa, ρmax, Wa, ρmax, Wa, ρmax, Wa,
ÌÏà ÌÄæ/ì3 ÌÏà ÌÄæ/ì3 ÌÏà ÌÄæ/ì3 ÌÏà ÌÄæ/ì3 ÌÏà ÌÄæ/ì3

0 249 0 187 0 165 0 143 0 131
10 233 10 175 10 155 10 132 10 125
20 175 20 160 20 135 20 115 20 111
30 125 30 95 30 83 30 75 30 69
35 47 35 35 35 31 35 27 35 25

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé
ïðè ìàêñèìàëüíîì ãðàäèåíòå òåìïåðàòóðû â îáúåìå îáðàçöà â êîíöå ðåæèìà òåð-
ìîïëàñòè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 1 (20 °Ñ → 750 °Ñ → 20 °Ñ), à íà ðèñ. 7 − àíàëîãè÷-
íûå çàâèñèìîñòè äëÿ ðåæèìà íàãðóæåíèÿ 2 (20 °Ñ → 600 °Ñ → 20 °Ñ) äëÿ âòîðîãî
öèêëà íàãðóæåíèÿ. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîð-
ìàöèé íàáëþäàþòñÿ íà òîðöåâûõ ïîâåðõíîñòÿõ îáðàçöà â ðàéîíå êîíöåíòðàòîðà
íàïðÿæåíèé (íàèáîëåå íàãðóæåííûå çîíû), ãäå ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé
ïðîèñõîäÿò íàèáîëåå áûñòðî. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà êèíåòèêè ÍÄÑ ïîêàçàë,
÷òî â íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíå ðåàëèçóåòñÿ íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, áëèçêîå ê
ïëîñêîìó íàïðÿæåííîìó ñîñòîÿíèþ (çíà÷åíèå êîìïîíåíòû σ33 = 25 ÌÏà òåíçîðà
íàïðÿæåíèé íà ïîðÿäîê ìåíüøå çíà÷åíèé êîìïîíåíò σ11 è σ22).
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Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû è çíà÷åíèé êîì-
ïîíåíò òåíçîðà ïîëíûõ äåôîðìàöèé â íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíå îò ÷èñëà øàãîâ
(ýòàïîâ) íàãðóæåíèÿ n äëÿ äâóõ óêàçàííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî êîìïî-
íåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé e11 ïî îòíîøåíèþ ê e22 è e33 èçìåíÿþòñÿ â ïðîòèâîôàçå,
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû Ò ïî îòíîøåíèþ ê e11 ïðîèñõîäèò ñî ñäâèãîì ôàçû. Ïðè
ýòîì ðîñò äåôîðìàöèé ïðîèñõîäèò íà ýòàïå îõëàæäåíèÿ â ìîìåíò, êîãäà êîýôôèöè-
åíò òåïëîîòäà÷è èìååò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå − ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà αT.

Íà ðèñ. 9 äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåíîé çîíû (òî÷êà 1 íà ðèñ. 1) ïðèâåäåíû ïåòëè
öèêëè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà äëÿ ðåæèìà íàãðóæåíèÿ 1 (20 °Ñ → 750 °Ñ → 20 °Ñ), à íà
ðèñ. 10 − ïåòëè ãèñòåðåçèñà äëÿ ðåæèìà íàãðóæåíèÿ 2 (20 °Ñ → 600 °Ñ → 20 °Ñ).

DMX = 0,001924
SMX = 0,015222

MIN

MAX
z y

0                       0,003383           0,006765            0,010148             0,01353

0,001691                  0,005074            0,008457           0,011839    0,015222

Ðèñ. 6

DMX = 0,001846
SMX = 0,012762

MAX

MIN

xzx
y

0                    0,002836        0,005672         0,008508        0,011344

Ðèñ. 7
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Íà ðèñ. 11 äëÿ òî÷êè 1 (ñì. ðèñ. 1) ïîêàçàíû òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ (èçìåíåíèÿ
êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé σij) äëÿ äâóõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ. Àíàëèç ãðàôè-
êîâ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå âðàùåíèÿ ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ (íåïðîïîðöèîíàëü-
íîñòü èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé) è íåñîîñíîñòü
òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé, ìèêðîíàïðÿæåíèé, ïîëíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Íà ðèñ. 12 äëÿ óêàçàííîé òî÷êè 1 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè
òåíçîðà íàïðÿæåíèé σè îò èíòåíñèâíîñòè òåíçîðà äåôîðìàöèé eè (äèàãðàììà ñëîæ-
íîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà) äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ ðàñ÷åòà, õàðàêòåðèçóþùèå
ñêàëÿðíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Èíòåãðèðîâàíèå ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé [6−8] â òî÷êå 1 ìàòåðèàëà (ñì. ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå âèäà
òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà òåðìè÷åñêóþ óñòàëîñòü êîìïàêòíîãî îáðàçöà ñ âû-
òî÷êàìè (êîíöåíòðàòîðàìè íàïðÿæåíèé) ïðè îäíîáëî÷íûõ è äâóõáëî÷íûõ ðåæèìàõ
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òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ èìåþùè-
ìèñÿ îïûòíûìè äàííûìè [15].

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ èìåþùèìèñÿ îïûòíûìè äàííûìè ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 13, 14 è â òàáëèöå 8.

Òàáëèöà 8
×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ
Ýêñïåðèìåíòàëüíîå ÷èñëî öèêëîâ

Ðåæèì òåðìîöèêëè÷åñêîãî  äî ðàçðóøåíèÿ Nf [13] (ñ ó÷åòîì Ðàñ÷åòíîå ÷èñëî öèêëîâ
íàãðóæåíèÿ ðàçáðîñà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äî ðàçðóøåíèÿ Nf

äàííûõ)
1−2: 20 → 750 → 20 2500−3800 2620
2−1: 20 → 600 → 20 3500−4900 3860

Â òàáëèöå 8 ïðèâåäåíî ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, ïîëó÷åííîå îïûòíûì è
ðàñ÷åòíûì ïóòåì äëÿ äâóõáëî÷íûõ ðåæèìîâ òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü áîëüøîé (~ 50%) ðàçáðîñ îïûòíûõ äàííûõ.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé íàðàáîòêè ìàòåðèàëà ïðè
äâóõáëî÷íûõ ðåæèìàõ òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ (êðèâàÿ 1 − ðåæèì 1−2; êðè-
âàÿ 2 − ðåæèì 2−1). Ñïëîøíûìè ëèíèÿìè ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå-
çóëüòàòû; êðóãëûìè ìàðêåðàìè − ðàñ÷åòíûå äàííûå. Âèäíî êà÷åñòâåííîå è ïðèåì-
ëåìîå äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ
äàííûõ.

Â óñëîâèÿõ äâóõáëî÷íîãî òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî ðåæèìó 1−2 (êðè-
âàÿ 1 íà ðèñ. 13) ãèïîòåçà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé äàåò îøèáêó â
íåêîíñåðâàòèâíóþ ñòîðîíó.
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Â óñëîâèÿõ äâóõáëî÷íîãî òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ïî ðåæèìó 2−1 ãèïî-
òåçà Ïàëüìãðåíà − Ìàéíåðà äàåò îøèáêó â êîíñåðâàòèâíóþ ñòîðîíó (ñ çàïàñîì),
÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëó÷åííûì îïûòíûì äàííûì [13].

Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè êðèâûõ íàêîïëåíèÿ ïîâðåæ-
äåíèé îò îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ äëÿ äâóõ ðåæèìîâ òåðìî-
öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ 1−2 è 2−1.

Òàêèì îáðàçîì, ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ óñòà-
ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîìïàêòíîãî îáðàçöà ñ âûòî÷êàìè â óñëîâèÿõ íåîäíîîñíî-
ãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè áëî÷íûõ ðåæèìàõ òåðìîöèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ
ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìîäåëè ÌÏÑ
[6−8] ïðè òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòè. Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïðàâèëå ëèíåéíîãî ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé Ïàëüìãðåíà − Ìàéíåðà, ìîæåò ïðèâåñòè ïðè ðàñ÷åòå óñòà-
ëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé êàê ê êîíñåðâàòèâíîé, òàê è íåêîí-
ñåðâàòèâíîé îöåíêå. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñ-
êèå èññëåäîâàíèÿ çàðóáåæíûõ è îòå÷åñòâåííûõ àâòîðîâ [6, 8, 16].

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû [6−8] ïóòåì ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû îïûò-
íûìè äàííûìè ïî òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ ñ
êîíöåíòðàòîðàìè ïðè áëî÷íîì òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ íåîäíî-
ðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòü ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïðîöåññîâ ñëîæíîãî öèêëè÷åñêîãî òåðìîöèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ
ïîâðåæäåíèé Ïàëüìãðåíà − Ìàéíåðà ïðè áëî÷íûõ òåðìîöèêëè÷åñêèõ ðåæèìàõ íà-
ãðóæåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïðè ðàñ÷åòàõ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè
íåðåãóëÿðíîì íàãðóæåíèè ìîæåò ïðèâîäèòü êàê ê êîíñåðâàòèâíîé (ñ çàïàñîì), òàê
è ê íåêîíñåðâàòèâíîé îöåíêå.
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ASSESSMENT OF THE FATIGUE LIFE OF THE COMPACT SAMPLE
CONCENTRATORS AT TEMPERATURE CYCLING CONDITIONS OF LOADING

IN INHOMOGENEOUS STRESS STATE

Volkov I.A.1,2, Igumnov L.A.2, Shishulin D.N.3,
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The basic physical laws of the processes of inelastic deformation and fatigue damage accumulation
in structural materials (metals and their alloys) for various complex modes thermocyclic loading
and main approaches to modeling these processes are considered. It is noted that the rule of linear
summation of damage (hypothesis Palmgren − Miner) in the calculation of the fatigue life when
block mode thermocyclic loading can lead to both conservative (with a stock) and non-conservative
estimate. The results of numerical modeling of the block thermocyclic deformation and fatigue
damage accumulation in compact specimens with concentrators in a nonuniform stress state are
given. Particular attention is paid to the study of complex processes thermocyclic deformation and
fatigue damage accumulation, accompanied by the rotation of the main areas of stress tensor, and
full of plastic deformation and fatigue damage accumulation processes. Comparison of the results
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of calculations carried out with experimental data showed that the model used in the article damaged
the environment (MEAs) fairly describes the experimental data and can be effectively used for
calculating the kinetics of fatigue damage accumulation in materials and structures under block
mode thermocyclic loading.

Keywords: thermocyclic strength, mechanic damaged the environment, difficult deformation, fatigue
life, strength, macroscopic crack, destruction.


