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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ÐÔßÖ − ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáàòûâàåòñÿ âûñîêîïðîèçâî-
äèòåëüíûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ËÎÃÎÑ ðåøåíèÿ
çàäà÷ ïðî÷íîñòè è òåïëîìàññîïåðåíîñà äëÿ ðàçâèòèÿ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé íàóêîåìêèõ îòðàñëåé ïðîìûøëåííîñòè Ðîññèè. Îäíèì èç ïåð-
ñïåêòèâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ËÎÃÎÑ ÿâëÿåòñÿ
ðàçðàáîòêà ìîäóëÿ ïîëçó÷åñòè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
è ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-14. Ðàçðàáîòêà
è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåðìîïîëçó-
÷åñòè âûïîëíåíà íà îñíîâå ðàáîò Ñ.À. Êàïóñòèíà. Ýòàëîííûå ðåçóëüòàòû ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè íà öèëèíäðè÷åñêèõ îáðàçöàõ èç òè-
òàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-14 ïîëó÷åíû â ëàáîðàòîðèè ÑàðÔÒÈ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ. Èñ-
ïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå îáðàçöû öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, çàêðåïëåííûå ïî
çàæèìíîé ÷àñòè ñ îäíîé ñòîðîíû è íàãðóæåííûå ïîñòîÿííûì óñèëèåì. Óï-
ðàâëåíèå èñïûòàíèåì è îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîèçâîäèëàñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Autograph TrapeziumX. ×èñëåí-
íûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà îñíîâå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ËÎÃÎÑ è
ÓÏÀÊÑ. Ïðèâåäåíî îïèñàíèå ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìàòåðèàëüíûõ
ôóíêöèé íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíà-
ëèç ÷èñëåííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîëçó÷åñòè öèëèíäðè÷åñêî-
ãî îáðàçöà, ïîäâåðæåííîãî äëèòåëüíîìó äåéñòâèþ ïîñòîÿííîé íàãðóçêè. Èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-14 ïðîâîäèëèñü íà óíèâåðñàëü-
íîé ïðåöèçèîííîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Shimadzu AG-X, èìåþùåé äâà èç-
ìåðèòåëüíûõ êàíàëà äëÿ óñèëèÿ è ïåðåìåùåíèÿ. Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåí-
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òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îïðåäåëåíû ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ìîäåëè ïîëçó-
÷åñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíò, ðàñ÷åò, ïîëçó÷åñòü, äèàãðàììà, êîíå÷íî-
ýëåìåíòíàÿ ìîäåëü, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè, ñêîðîñòü
äåôîðìàöèé, ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè.

Ââåäåíèå

Óñëîâèÿ ýêñïëóàòàöèè ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèé õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêèì
óðîâíåì äåéñòâóþùèõ íàãðóçîê ïðè ïîñòîÿííîì óæåñòî÷åíèè òðåáîâàíèé ïî ñíè-
æåíèþ ìåòàëëîåìêîñòè èçäåëèé íàðÿäó ñ ïîâûøåíèåì èõ íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñ-
òè. Ýòè òðåáîâàíèÿ äèêòóþò íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ âûñîêîòî÷íûõ ïðî÷íîñòíûõ
ðàñ÷åòîâ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê ðåàëüíîé ýêñïëóàòàöèè, è ïðîãíîçèðîâàíèÿ âîçìîæ-
íûõ ðàçðóøåíèé.

Îñîáóþ ðîëü â îöåíêå ïðî÷íîñòè êîíñòðóêöèé èãðàþò íåîáðàòèìûå äåôîðìà-
öèè, îáóñëîâëåííûå êðàòêîâðåìåííûìè èëè äëèòåëüíûìè íàãðóçêàìè, âûçûâàþ-
ùèìè íàïðÿæåíèÿ, ïðåâûøàþùèå ïðåäåë òåêó÷åñòè, ëèáî îòíîñèòåëüíî íåâûñî-
êèå òåðìîñèëîâûå âîçäåéñòâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê äåôîðìàöèÿì ïîëçó÷åñòè, ëèáî ðå-
ëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé, ìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè äàæå ïðè ïîñòîÿííîé íàãðóçêå [1].

Ïðàêòè÷åñêè âñå ñóùåñòâóþùèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû, âêëþ÷àÿ ìåòàë-
ëû, ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé â òîé èëè èíîé ìåðå îáëà-
äàþò ñâîéñòâàìè ïîëçó÷åñòè. Òàê, äàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáû÷íûå êîíñò-
ðóêöèîííûå ñòàëè çà ïðåäåëîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè îáíàðóæèâàþò ñâîéñòâà òàê
íàçûâàåìîé îãðàíè÷åííîé ïîëçó÷åñòè, ïðè êîòîðîé äåôîðìàöèè ñ óâåëè÷åíèåì
âðåìåíè àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìÿòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó [2]. Íåêîòîðûå ìåòàëëû,
êàê, íàïðèìåð, ñâèíåö, ñêëîííû ê îáðàçîâàíèþ «õîëîäíîé ïîëçó÷åñòè», ïðè êîòî-
ðîé äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðîÿâëÿþòñÿ óæå ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå äàæå
ïðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå ïðåäåëà ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.

Íåðåäêî íà ïðàêòèêå äåôîðìàöèÿìè ïîëçó÷åñòè ïðåíåáðåãàþò â ñèëó èõ ìàëîñ-
òè ïî ñðàâíåíèþ ñ óïðóãèìè èëè ïëàñòè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè. Íî ñâîéñòâà ïîë-
çó÷åñòè ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, êîãäà ïðåíåáðåæåíèå èìè ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì â îöåíêå äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ è ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ.

Ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè íà ðåàëüíûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà çàòðàòíûì, à çà÷àñòóþ è íåâîçìîæíûì. Ïîýòîìó àêòóàëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ðàñ÷åòíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè è ïðîãíîçèðîâàíèÿ
äåôîðìàöèé èçäåëèé âî âðåìåíè ïðè äåéñòâèè òåðìîñèëîâûõ íàãðóçîê.

Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ âîïðîñîâ ïðè ðàñ÷åòàõ ïîëçó÷åñòè ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ
âûáîðà èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, êîððåêòíî îïèñûâàþùèõ äåôîðìàöèè ïîëçó-
÷åñòè, è ïîñòðîåíèÿ ôèçè÷åñêè îáîñíîâàííûõ ìîäåëåé.

Ñ öåëüþ ðàçâèòèÿ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé íàóêîåìêèõ îòðàñëåé ïðî-
ìûøëåííîñòè Ðîññèè â ÐÔßÖ − ÂÍÈÈÝÔ ðàçðàáàòûâàåòñÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëü-
íûé ìíîãîôóíêöèîíàëüíûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ËÎÃÎÑ [3] ðåøåíèÿ çàäà÷ ïðî÷-
íîñòè è òåïëîìàññîïåðåíîñà. Â ñòàòüå èçëîæåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ïîëçó÷åñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-14 ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàêåòîâ ËÎÃÎÑ è
ÓÏÀÊÑ [4]. Ðàçðàáîòêà è ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìîâ ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-
äåëè òåðìîïîëçó÷åñòè âûïîëíåíà íà îñíîâå ðàáîò Ñ.À. Êàïóñòèíà [5−7]. Ýòàëîí-
íûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîëçó÷åñòè íà îáðàçöàõ èç òèòà-
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íîâîãî ñïëàâà ÂÒ-14 ïîëó÷åíû Ì.À. Ïóõîâûì â ëàáîðàòîðèè ÑàðÔÒÈ ÍÈßÓ ÌÈÔÈ
êàôåäðû ÒèÝÌ.

1. Ìîäåëü ïîëçó÷åñòè

×èñëåííîå èññëåäîâàíèå ïîëçó÷åñòè ìàòåðèàëîâ êîíñòðóêöèé â ïàêåòå ïðîãðàìì
ËÎÃÎÑ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà îñíîâå ñîñòàâíîé èåðàðõè÷åñêîé ìîäåëè ïîâðåæäåííî-
ãî ìàòåðèàëà [8−14] â ðàìêàõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû [5, 6, 15].
Îïèñàíèå îáùåé ìîäåëè ïîëçó÷åñòè è àëãîðèòìû îïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ â íåå ìà-
òåðèàëüíûõ ôóíêöèé ïîäðîáíî èçëîæåíû â [5, 6, 16−19]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà ãèïîòåçàõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñ-
òè â ïðîñòðàíñòâå äåâèàòîðîâ íàïðÿæåíèé ijσ′  è ãðàäèåíòàëüíîñòè ê íåé âåêòîðà
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè 

c
ije&  [6]. Ñêîðîñòü äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ñâÿçàíà

ñ äåâèàòîðîì ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé ijσ′ ñîîòíîøåíèÿìè:
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C
Cc = Cc(T ) − ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè, çàâèñÿùèé òîëüêî îò òåìïåðàòóðû;
H(T, τ, θ) − ôóíêöèÿ óïðî÷íåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ èçìåíåíèå íà÷àëüíîé ñêîðîñòè
ïîëçó÷åñòè 

c
ije&  îò ïàðàìåòðà óïðî÷íåíèÿ τ (H(T, θ, τ0) = 1,0 ïðè τ0 = 0).

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè òèòàíîâîãî ñïëàâà ÂÒ-14 ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðà-
òóðå 20 °Ñ [20] íà óíèâåðñàëüíîé ïðåöèçèîííîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Shimadzu
AG-X, èìåþùåé äâà èçìåðèòåëüíûõ êàíàëà äëÿ óñèëèÿ è ïåðåìåùåíèÿ. Ìàøèíà
ïîçâîëÿåò ðàçâèâàòü óñèëèå äî Fmax = 100 êÍ â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïåðå-
ìåùåíèÿ òðàâåðñû 0,0005−1000 ìì/ìèí (ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ â îïûòàõ íà
îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå ε′ = 10−4−102 ñ−1). Óïðàâëåíèå èñïûòàíèåì è
îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì
Autograph TrapeziumX.

Â èññëåäîâàíèÿõ ïîëçó÷åñòè èñïîëüçîâàëèñü ñòàíäàðòíûå îáðàçöû öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìû, çàêðåïëåííûå ïî çàæèìíîé ÷àñòè ñ îäíîé ñòîðîíû è íàãðóæåííûå
ïîñòîÿííûì óñèëèåì â òå÷åíèå âðåìåíè t = 30 ÷àñîâ ñ äðóãîé ñòîðîíû. Èñïûòàíèå
îáðàçöîâ ïðîâîäèëîñü â äâà ýòàïà:

− îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ;
− ïîëçó÷åñòü îáðàçöîâ ïðè âûáðàííûõ óðîâíÿõ óäåëüíûõ íàïðÿæåíèé.
Èñïûòàíèÿ ñåðèè îáðàçöîâ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ïðîõîäèëè ïðè ñêîðîñòè äå-

ôîðìàöèè 1,4⋅10−3 ñ−1 è ïîçâîëèëè ïîëó÷èòü äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 1,
ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñïëàâà ÂÒ-14: σ0,2 = 678 ÌÏà,
σïö = 460 ÌÏà, σâ = 764 ÌÏà. Øòðèõîâîé ëèíèåé íà ðèñ. 1 îòìå÷åíà ïðÿìàÿ, ïàðàë-
ëåëüíàÿ óïðóãîìó ó÷àñòêó äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ, ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç òî÷êó ñ
êîîðäèíàòàìè (0,2; 0), êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè σ0,2
ìàòåðèàëà.
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Ïîëó÷åííîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè σ0,2 èñïîëüçîâà-
ëîñü äëÿ îöåíêè îñåâûõ óñèëèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ âûÿâëåíèÿ ïðåäåëà ïîëçó÷åñòè
ïðè òðåõ óðîâíÿõ íàãðóæåíèÿ: σ0 = 0,6σ0,2, σ1 = 0,7σ0,2 è σ2 = 0,8σ0,2, à çà ïðåäåë
ïîëçó÷åñòè ñïëàâà ÂÒ-14 ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå Ò = 20 °Ñ ïðèíÿòà âåëè÷èíà
σcr = 474,6 ÌÏà. Èñïûòàíèÿ â òå÷åíèå 30 ÷àñîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè óðîâíå íàïðÿæå-
íèé σ0 = 406,8 ÌÏà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îòñóòñòâóþò. Ïðè σ1 = 474,6 ÌÏà îò-
ìå÷åíî ïðîÿâëåíèå ýôôåêòîâ ïîëçó÷åñòè ñ ìèíèìàëüíîé ñêîðîñòüþ íàðàñòàíèÿ äå-
ôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè, à ïðè σ2 = 542,4 ÌÏà ðåàëèçóåòñÿ ýôôåêò óñòàíîâèâøåéñÿ
ïîëçó÷åñòè ñ ÿðêî âûðàæåííûìè ñòàäèÿìè è ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî âðåìåíè èñïûòàíèÿ. Çàâèñèìîñòè ïðîäîëüíîé ïîëíîé äåôîðìàöèè ec îò âðå-
ìåíè âûäåðæêè ïîä íàãðóçêîé t äëÿ íàïðÿæåíèé σ = 474,6 ÌÏà è σ = 542,4 ÌÏà
ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.

Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ σ1 =
= 474,6 ÌÏà â íà÷àëå èñïûòàíèé (äî 3 ÷àñîâ) çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè
îò âðåìåíè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò. Îäíàêî ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îòìå÷àåòñÿ êîëåáàòåëüíûé õàðàêòåð êðèâîé, ïðè
ýòîì îñðåäíåííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî
âðåìåíè èñïûòàíèÿ áëèçêî ê íóëþ. Òàêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà îáúÿñíÿåòñÿ âûáî-
ðîì ìèíèìàëüíîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ, ïðè
êîòîðîì ýôôåêòû ïîëçó÷åñòè òîëüêî íà÷èíàþò ïðîÿâëÿòüñÿ.

3. Îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé

Êîíñòàíòû è ôóíêöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ìàòåðèàëîâ, ðåàëèçîâàííûõ â ïà-
êåòàõ ïðîãðàìì ÓÏÀÊÑ è ËÎÃÎÑ, îñíàùàþòñÿ äàííûìè íà îñíîâå âûïîëíåííûõ

Ðèñ. 2. Äèàãðàììà ïîëçó÷åñòè ñïëàâà ÂÒ-14 ïðè äâóõ óðîâíÿõ ïîñòîÿííûõ íàïðÿæåíèé
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ýêñïåðèìåíòîâ. Îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñ-
êèå óïðóãèå êîíñòàíòû ñïëàâà ÂÒ-14 ïðè íîðìàëüíîé òåìïåðàòóðå: Å = 103,8 ÃÏà;
G = 39,9 ÃÏà; K = 86,5 ÃÏà − è ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñ-
òè Ñð = Ñð(kð) îò äëèíû òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè kð â ìîäåëè ïëàñòè÷-
íîñòè ìàòåðèàëà ñ èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì (òàáë. 1).

Òàáëèöà 1
kp, % 0 0,010 0,022 0,078 0,153 0,239 0,329 0,516 0,900 1,289
Ñp, ÌÏà 449 474 490 527 549 560 569 579 594 603

Ïî ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì çà ïîðîãîâûé óðîâåíü íàïðÿæåíèé,
ïðè êîòîðîì ïðîöåññû ïîëçó÷åñòè îòñóòñòâóþò, ïðèíÿòà âåëè÷èíà σc

0 = 460 ÌÏà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; ïðè ýòîì íà÷àëüíûé ðàäèóñ ïî-
âåðõíîñòè ïîëçó÷åñòè Cc = 375,6 ÌÏà. Óðîâíÿì íàïðÿæåíèé σ1 = 474,6 ÌÏà è σ2 =
= 542,4 ÌÏà ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿ θ1 = 0,0317 è θ2 = 0,179. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôóíê-
öèé L(θ), H 0(t) ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïîëíûõ äåôîðìàöèé îò âðåìåíè
e(t) ïåðåñòðàèâàþòñÿ â çàâèñèìîñòè äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ec(t): ec(t) = e(t) − e(0).
Íà îñíîâå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîêñèìàöèè äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèé âû-
÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðîèçâîäíûõ dtdete cic /)( =&  äëÿ ðÿäà ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé âðå-
ìåíè ti è ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé H 0(ti):
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàáî÷èõ âåëè÷èí ýòîé ôóíêöèè ïðîèçâîäèòñÿ âûáîð êîíêðåò-
íûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ti, îáùèõ äëÿ ðàññìîòðåííûõ óðîâíåé íàïðÿæåíèé. Íà âûá-
ðàííîì ðÿäå çíà÷åíèé ïðîâîäèòñÿ îñðåäíåíèå H 0(ti) äëÿ êàæäîãî èç íàïðÿæåíèé.
Ôóíêöèè L(θk) è l(θk) âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé:
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Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ïðåäâàðèòåëüíûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèé L(θ), H 0(t) çà-
òåì óòî÷íÿþòñÿ íà îñíîâå ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïîëçó÷åñòè ñïëàâà ïðè íàïðÿ-
æåíèÿõ σ1 = 474,6 ÌÏà è σ2 = 542,4 ÌÏà è ñîïîñòàâëåíèÿ ÷èñëåííûõ è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöàõ 2 è 3 çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðåäåëÿþò ìàòåðèàëü-
íûå ôóíêöèè ìîäåëè ïîëçó÷åñòè L(θ) è H 0(t) ðàññìàòðèâàåìîãî òèòàíîâîãî ñïëàâà.

Òàáëèöà 2
ti, ÷àñ 0 1 2 3 4 8 15 30
H 0(ti) 1,00 0,20 0,06 0,04 0,03 0,02 0,01 0,003

Òàáëèöà 3
σk, ÌÏà 460,0 474,6 542,4
θk 0 0,0317 0,179
L(θk)⋅106 0 0,752 1,546
l(θk)  −16,0  −14,1  −13,4
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îò âðåìåíè
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4. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

Ïîëó÷åííûå êîíñòàíòû è ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ìîäåëè ïîëçó÷åñòè ìàòåðèà-
ëà ïðîâåðÿëèñü ïóòåì ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è ñ îäíèì êîíå÷íûì ýëåìåíòîì ïî
ïðîãðàììàì ÓÏÀÊÑ è ËÎÃÎÑ è ìîäåëèðîâàíèåì ïî ËÎÃÎÑ èñïûòàíèÿ íà ïîëçó-
÷åñòü ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ðåàëüíîãî îáðàçöà. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî
îáåèì ïðîãðàììàì ïðîâîäèëèñü äëÿ ïîñòîÿííîãî óðîâíÿ ðàñòÿãèâàþùèõ íàïðÿæå-
íèé σ2 = 542,4 ÌÏà.

Ïðè ðåøåíèè òåñòîâîé çàäà÷è â ÓÏÀÊÑ èñïîëüçîâàëñÿ äâóìåðíûé èçîïàðà-
ìåòðè÷åñêèé 8-óçëîâîé êîíå÷íûé ýëåìåíò (ÊÝ), îïèñûâàþùèé ïëîñêóþ äåôîðìà-
öèþ [5], â ËÎÃÎÑ ïðèìåíÿëñÿ 8-óçëîâîé ãåêñàýäð ñ óëó÷øåííûìè ôóíêöèÿìè ôîð-
ìû. Ðàâíîìåðíàÿ íàãðóçêà ïðèêëàäûâàëàñü ê îäíîé ãðàíè ÊÝ, ïðîòèâîïîëîæíàÿ
ãðàíü æåñòêî çàêðåïëÿëàñü. Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ òåñòîâîé çàäà÷è è èõ ñðàâíåíèå ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî íà ðàííåé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè íà èíòåð-
âàëå t0 îò 0 äî 1 ÷àñà ïðèìåíÿåìàÿ ìîäåëü ïîëçó÷åñòè â ñî÷åòàíèè ñ çàäàííûìè
òèïàìè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ â îáåèõ ïðîãðàììàõ çàíèæàåò çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé
ïîëçó÷åñòè: â ËÎÃÎÑ íà 37%, â ÓÏÀÊÑ íà 62%.

Íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå t1 îò 3 äî 5 ÷àñîâ îáå ïðîãðàììû çàâûøàþò äåôîðìà-
öèè åñ: ËÎÃÎÑ íà 9%, à ÓÏÀÊÑ íà 16%. Íà ó÷àñòêå t2 îò 5 äî 30 ÷àñîâ îòëè÷èÿ
ðåøåíèÿ â ËÎÃÎÑ íå ïðåâûøàþò 5% è ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ â êîíöå èíòåðâàëà âðåìå-
íè, ðåøåíèå â ÓÏÀÊÑ îòëè÷àåòñÿ íà 11%.

Äëÿ ðàñ÷åòà ïîëçó÷åñòè íàòóðíîãî îáðàçöà ïðè èñïûòàíèè, à òàêæå äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ ïîñòðîåíû äåòàëüíûå êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè
(ÊÝÌ) ñ ðàçëè÷íîé äèñêðåòèçàöèåé ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé:

− ÊÝÌ1 − ðàçìåðíîñòüþ 61 òûñ. èç 8-óçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñïëîøíîé
ñðåäû ñ óëó÷øåííûìè ôóíêöèÿìè ôîðìû ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøå-
íèåì 0,9×0,9×0,5 ìì;

− ÊÝÌ2 − ðàçìåðíîñòüþ 490 òûñ. èç 8-óçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñïëîøíîé
ñðåäû ñ óëó÷øåííûìè ôóíêöèÿìè ôîðìû ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-
øåíèåì 0,2×0,2×0,25 ìì;

− ÊÝÌ3 − ðàçìåðíîñòüþ 1,6 ìëí. èç 8-óçëîâûõ êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ñïëîøíîé
ñðåäû ñ óëó÷øåííûìè ôóíêöèÿìè ôîðìû ñ õàðàêòåðíûì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðå-
øåíèåì 0,06×0,06×0,08 ìì.
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Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ñõîäèìîñòè ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûì íà ÊÝÌ1 è
ÊÝÌ2, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè íà îáåèõ
ìîäåëÿõ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ïðè ýòîì íàèìåíüøèå îòëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëçó÷åñòè íàòóðíîãî îáðàçöà ïîëó÷åíû
íà ÊÝÌ3.

Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ïðîâîäèëîñü îòíîñèòåëüíî äâóõ
ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèè 50 ìì, ñîîòâåò-
ñòâóþùåì áàçå ðàñïîëîæåíèÿ äàò÷èêà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé â ýêñïåðèìåíòå, è
âû÷èñëÿëîñü ïî ôîðìóëå [20]:
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ãäå Δlñóìì − ñóììàðíîå îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê îáðàçöà, Δlóïð −
ñìåùåíèå ôèêñèðîâàííûõ òî÷åê îáðàçöà ïî ðåçóëüòàòàì òîëüêî óïðóãîãî ðåøåíèÿ,
l0 − ôèêñèðîâàííàÿ áàçà èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèé.

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ec = ec(t) è ñðàâíåíèå
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4, ãäå êðàñíàÿ ëèíèÿ − ðåçóëü-
òàòû ýêñïåðèìåíòîâ, ôèîëåòîâàÿ øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ − ÊÝÌ1, çåëåíàÿ øòðèõî-
âàÿ ëèíèÿ −  ÊÝÌ2, ñîâïàäàþùàÿ ñ ñèíåé ïóíêòèðíîé ëèíèåé − ÊÝÌ3.

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ â ÏÏ ËÎÃÎÑ è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
ðåçóëüòàòàìè íà êàæäîì èç òðåõ óêàçàííûõ ó÷àñòêîâ ïîêàçûâàåò ñëåäóþùèå ìàêñè-
ìàëüíûå îòëè÷èÿ ðàñ÷åòíûõ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè ec íà ÊÝÌ3 îò ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ:

− íà ïåðâîì ó÷àñòêå êðèâîé (îò 0 äî 3 ÷àñîâ) 24%;
− íà ïåðåõîäíîì ó÷àñòêå êî âòîðîé ñòàäèè ïîëçó÷åñòè (îò 3 äî 5 ÷àñîâ) 13%;
− íà âòîðîì ó÷àñòêå êðèâîé (îò 5 äî 30 ÷àñîâ) 8%.
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè íà êîíå÷-

íûé ìîìåíò âðåìåíè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè: îò-
ëè÷èå ñîñòàâèëî 0,006%.

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè â ïðîöåíòàõ íà ìî-
ìåíò âðåìåíè t = 30 ÷àñîâ âî ôðàãìåíòå îáðàçöà ïðè äåéñòâèè ïîñòîÿííîãî îñåâîãî
óñèëèÿ.

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè îò âðåìåíè
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Çàêëþ÷åíèå

Âûïîëíåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïîëçó÷åñòè ñïëàâà ÂÒ-14, ïî ðå-
çóëüòàòàì êîòîðîãî îïðåäåëåíû ìàòåðèàëüíûå ôóíêöèè ìîäåëè ïîëçó÷åñòè, ðåàëè-
çîâàííûå â ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ËÎÃÎÑ è ÓÏÀÊÑ.

Ïðîâåäåíî èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìèðîâàíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî
îáðàçöà íà îñíîâå ìîäåëè ïîëçó÷åñòè, ïðåäëîæåííîé Ñ.À. Êàïóñòèíûì.

Èññëåäîâàíà ñõîäèìîñòü ðåøåíèÿ çàäà÷è íà òðåõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûõ ìîäåëÿõ
ñ ðàçëè÷íîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñêðåòèçàöèåé ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé.

Ðàñ÷åòíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìàöèé ïîëçó÷åñòè íà êîíå÷íûé ìîìåíò âðåìåíè ïðàê-
òè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ îïðåäå-
ëåíèÿ äåôîðìàöèé ñîñòàâèëî 0,006%.

Ïî ðåçóëüòàòàì ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî îòìåòèòü õîðîøåå êà÷åñòâåííîå ñîòâåò-
ñòâèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ýêñïåðèìåíòó, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòà-
òîì êîððåêòíîãî îïðåäåëåíèÿ íàáîðà ìàòåðèàëüíûõ ôóíêöèé äëÿ ìîäåëè ïîëçó÷åñòè.
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  THE EXPERIMENTAL AND NUMERICAL INVESTIGATION
OF TITANIUM ALLOY VT-14 CREEP
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Currently, the RFNC-VNIIEF are developing a highly productive multifunctional software complex
LOGOS for analyzing problems of strength and heat-and-mass transfer for developing
supercomputer technologies of high-tech industries in Russia. One of the promising directions of
developing the LOGOS complex is developing a creep module. The paper presents the results of
experimentally and numerically analyzing the creep behavior of the VÒ-14 titan alloy. The
development and software implementation of the algorithms of the mathematical model of thermal
creep was done based on the works by S.A. Kapustin. The benchmark results of experimentally
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studying creep using cylindrical specimens of the VÒ-14 titan alloy were obtained in the laboratory
of SPTI of NRNU MEPhI. Standard cylindrical specimens were used, that were secured along the
fixing part on the one end and loaded with a constant force. The test was controlled and the
experimental results were processed using the Autograph TrapeziumX software complex. The
numerical studies were done using the LOGOS and UPAKS software complexes. The methods of
determining the parameters of material functions based on the experimental results are described.
A comparative analysis of the numerical and experimental results on the creep of a cylindrical
specimen subjected to constant long loading was done. Creep of the VÒ-14 titan alloy was studied
at the universal high-precision test machine Shimadzu AG-X having two reassuring channels: for
forces and displacements. The material functions of the creep model were determined by the results
of the experimental study.

Keywords: experiment, numerical simulation, creep test, diagram, finite-element model, boundary
conditions, deformation of creep, strain rate, material functions.


