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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ è
êîíñòðóêöèé ïðè ýêñïëóàòàöèîííûõ íàãðóçêàõ, õàðàêòåðèçóþùèõñÿ ìíîãî-
ïàðàìåòðè÷åñêèìè íåñòàöèîíàðíûìè òåðìîìåõàíè÷åñêèìè âîçäåéñòâèÿìè.

Ñ ïîçèöèè ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ðàçâèòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññû òåðìîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîï-
ëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ïî ìåõàíèçìàì
ìàëîöèêëîâîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ñ ó÷åòîì èõ âçàèìîäåéñòâèÿ). Ìî-
äåëü ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ÷àñòåé: ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ
öèêëè÷åñêîå òåðìîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè
îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ; óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ óñ-
òàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé; êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.

Âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè îñíîâàí íà
ïðåäñòàâëåíèè î ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè è ïðèíöèïå ãðàäèåíòàëüíîñòè âåêòî-
ðà ñêîðîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â òî÷êå íà-
ãðóæåíèÿ è îòðàæàåò îñíîâíûå ýôôåêòû ïðîöåññà öèêëè÷åñêîãî ïëàñòè÷åñ-
êîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ñëîæíûõ òðàåêòîðèé êîì-
áèíèðîâàííîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Âàðèàíò êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé îñíîâàí íà ââåäåíèè ñêàëÿðíî-
ãî ïàðàìåòðà ïîâðåæäåííîñòè, áàçèðóåòñÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðèíöèïàõ è
ó÷èòûâàåò îñíîâíûå ýôôåêòû îáðàçîâàíèÿ, ðîñòà è ñëèÿíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ
ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñëîæíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ. Ïðåäëîæåíà îáîáùåííàÿ
ôîðìà ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé â
îáëàñòÿõ ìàëîöèêëîâîé è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.
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Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà èñïîëüçóåòñÿ
óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíîé ïîâðåæäåííîñòè êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè è îïðåäåëåíèÿ ãðàíèö ïðèìåíèìîñòè
ðàçâèòûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïðîâå-
äåíû ðàñ÷åòû ïðîöåññîâ òåðìîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ è íàêîïëåíèÿ
óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñ äàííûìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðèìåðå êîíêðåòíîé ïðè-
êëàäíîé çàäà÷è. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç âëèÿíèÿ ÷àñòîòû ïàäåíèÿ êàïåëü
äèñòèëëÿòà íà òåðìîöèêëè÷åñêóþ óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà íà-
ãðåòîé ïîâåðõíîñòè òðóáû. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ íàêîïëåíèÿ óñòà-
ëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè òåðìîïóëüñàöèÿõ ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè.

Ïîêàçàíî, ÷òî ðàçâèòàÿ ìîäåëü êà÷åñòâåííî è ñ íåîáõîäèìîé äëÿ èíæå-
íåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàåò îïûòíûå äàííûå è
ìîæåò ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îöåíêè òåðìîöèêëè÷åñêîé óñòàëîñòíîé
äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé ïðè ìíîãîîñíûõ íåïðîïîðöèîíàëüíûõ ïóòÿõ êîì-
áèíèðîâàííîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ìíîãîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü, ìî-
äåëèðîâàíèå, ìåõàíèêà ïîâðåæäåííîé ñðåäû, íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå
ñîñòîÿíèå, ïëàñòè÷íîñòü, ïîâðåæäåííîñòü, óñòàëîñòíàÿ äîëãîâå÷íîñòü, ðàç-
ðóøåíèå, ðåñóðñ.

Ââåäåíèå

Ìíîãîëåòíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòíûõ
ïîâðåæäåíèé ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óñòàëîñòü îõâàòûâàåò äâå îòëè÷àþùèå-
ñÿ äðóã îò äðóãà îáëàñòè öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [1−3]. Îäíà èç íèõ − îáëàñòü
ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌÖÓ) − îáëàñòü öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì
âî âðåìÿ êàæäîãî öèêëà âîçíèêàþò çíàêîïåðåìåííûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïëàñòè-
÷åñêèå äåôîðìàöèè. Ýòà îáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèì ÷èñ-
ëîì öèêëîâ Nf  äî óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæå-
íèå-ñæàòèå ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ (Nf  ≤ 104) è ðåàëèçóåòñÿ â ýëåìåíòàõ êîíñòðóê-
öèé â çîíàõ âûñîêèõ òåìïåðàòóð è êîíñòðóêòèâíîé êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé ïðè
íîìèíàëüíûõ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèÿõ â äèàïàçîíå (0,5−0,8)σÒ (ïðåäåëà òåêó÷åñ-
òè ìàòåðèàëà). Ïðîöåññ ÌÖÓ ñîïðîâîæäàåòñÿ öèêëè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì (èëè ðàç-
óïðî÷íåíèåì) ìàòåðèàëà è íåëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ íàïðÿæåíèå−äåôîðìàöèÿ ïðè
öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè. Ìàëîöèêëîâàÿ óñòàëîñòü â çíà÷èòåëüíîé ìåðå çà-
âèñèò îò öèêëè÷åñêèõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà è èñòîðèè òåðìîìåõà-
íè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ [4−7].

Äðóãàÿ îáëàñòü − îáëàñòü öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìàêðîñêî-
ïè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ âî âðåìÿ êàæäîãî öèêëà ïðèíèìàåòñÿ óïðóãîé, à ïëàñòè÷åñ-
êèìè äåôîðìàöèÿìè ïðåíåáðåãàþò. Äëÿ ýòîé îáëàñòè õàðàêòåðíû ìàëûå íàãðóçêè è
çíà÷åíèÿ Nf > 105 â ýêñïåðèìåíòàõ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå ëàáîðàòîðíûõ
îáðàçöîâ, îíà íàçûâàåòñÿ îáëàñòüþ ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ÌíÖÓ). Èìåííî
ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîçâîëÿåò îòëè÷èòü ìàëîöèêëîâóþ
óñòàëîñòü îò ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Â ñëó÷àå Nf = 104−105 îäíîâðåìåííî äåéñòâóþò îáà ìåõàíèçìà äåãðàäàöèè íà-
÷àëüíûõ ïðî÷íîñòíûõ ñâîéñòâ êîíñòðóêöèîííîãî ìàòåðèàëà.

Ðàñ÷åòû ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèè íà óñòàëîñòü îáû÷íî îñíîâûâàþòñÿ íà ðåçóëü-
òàòàõ èñïûòàíèé ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì àïðèîðè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
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ëîêàëüíîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ïðè óñòàëîñòè â îïàñíîé òî÷êå àíàëîãè÷íî ïîâåäå-
íèþ ðàáî÷åé ÷àñòè ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà ïðè âîçäåéñòâèè íà íåãî òåõ æå öèêëè-
÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ëàáîðàòîðíûõ èñïûòà-
íèé îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà (ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èëè ðàñ÷åòíûìè ìåòî-
äàìè) ëîêàëüíîé èñòîðèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) ïðè
öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè â îïàñíîé òî÷êå êîíñòðóêöèè. Ïðè îñóùåñòâëåíèè ëàáî-
ðàòîðíûõ èñïûòàíèé ãëàäêèõ îáðàçöîâ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýôôåêòû öèêëè-
÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ, öèêëè÷åñêîãî ðàçóïðî÷íåíèÿ, ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, âèäà
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðèëîæåíèÿ íàãðóçîê çíà÷èòåëüíî
âëèÿþò íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (÷èñëî öèê-
ëîâ äî ðàçðóøåíèÿ). Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ñòàíäàðòíûìè èñïûòàíèÿìè íà
ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ÿâëÿþòñÿ èñïûòàíèÿ íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå ãëàäêèõ öè-
ëèíäðè÷åñêèõ èëè êîðñåòíûõ îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïîñòîÿííûõ àìïëèòóäàõ äå-
ôîðìàöèè (ïîñòðîåíèå êðèâîé ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè). Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå
ïî÷òè âñåãäà èìåþò ìåñòî ìíîãîîñíûå íàïðÿæåííûå ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàåò ïåðâàÿ
ïðîáëåìà − èñïîëüçîâàíèå èìåþùèõñÿ ðåçóëüòàòîâ óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ïðè
îäíîîñíîì ÍÄÑ â ñëó÷àÿõ ñëîæíîãî ìíîãîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Åñëè
óñòàëîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ÿâëÿþòñÿ èçîòðîïíûìè (èíâàðèàíòíûìè ê âèäó ÍÄÑ),
ïðîáëåìà ðåøàåòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòî ïóòåì ââåäåíèÿ ýêâèâàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé
è äåôîðìàöèé è ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ îäíîîñíûõ èñïû-
òàíèé. Íà ïðàêòèêå, êàê ïðàâèëî, âèä íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàåò ñèëüíîå
âëèÿíèå íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü. Ïðè èñïûòàíèÿõ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå-
ñæàòèå îíî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê âëèÿíèå àñèììåòðèè öèêëà (âëèÿíèå ñðåäíåãî íàïðÿ-
æåíèÿ öèêëà).

Ìíîãîîñíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà äîëãîâå÷íîñòü
ìàòåðèàëà, ïðè÷åì ýòî âëèÿíèå ïðîÿâëÿåòñÿ äâîÿêî: âëèÿíèå ñîáñòâåííî ìíîãî-
îñíîñòè ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè (êîãäà âñå êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîð-
ìàöèé ìåíÿþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî îäíîìó ïàðàìåòðó) è âëèÿíèå âðàùåíèÿ ãëàâ-
íûõ ïëîùàäîê òåíçîðà íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé (êîãäà êîìïîíåíòû ìåíÿþòñÿ íå
â ôàçå).

Ýòè ôàêòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòà-
ëîñòè â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, è ýêñòðà-
ïîëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ èç ýêñïåðèìåíòîâ íà îäíîîñíîå ñèììåòðè÷íîå
ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå, íà äðóãèå âèäû íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ
ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ.

Âëèÿíèå íåïðîïîðöèîíàëüíîñòè íàãðóæåíèÿ, ïðè êîòîðîì êîìïîíåíòû òåíçî-
ðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé ìåíÿþòñÿ íå â ôàçå (ãëàâíûå ïëîùàäêè òåíçîðîâ
âðàùàþòñÿ), à òåíçîðû íàïðÿæåíèé è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé íåñîîñíû, çàêëþ-
÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì [8−10]:

− ôîðìà òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì, ñóùåñòâåííî âëèÿ-
þùèì íà óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü;

− êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû äåìîíñòðèðóþò ñëîæíîå öèêëè÷åñêîå ïîâåäå-
íèå â óñëîâèÿõ ìíîãîîñíîãî íåïðîïîðöèîíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ − äîïîëíèòåëüíîå
öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå èëè ðàçóïðî÷íåíèå;

− ïðè íåïðîïîðöèîíàëüíîì öèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè êðèòåðèé ýêâèâàëåíòíûõ
äåôîðìàöèé èëè èíòåíñèâíîñòè äåôîðìàöèé íå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì ýêâèâàëåíòíî-
ñòè è ìîæåò ïðèâåñòè ê íåêîíñåðâàòèâíûì îöåíêàì.
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Â ñòàòüå [11] íà îñíîâàíèè àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îòìå÷àåòñÿ,
÷òî êðèòåðèé Ìèçåñà íå ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì êðèòåðèåì ïðè ìíîãîîñíîì íà-
ïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè, òàê êàê îí íå÷óâñòâèòåëåí ê ãèäðîñòàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé òåíçîðà íàïðÿæåíèé σ. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíî, ÷òî äâóõîñíîå ðàñòÿãèâàþùåå
íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìîæåò ñíèæàòü óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü íà ïîðÿäîê,
óâåëè÷èâàòü ñêîðîñòü ðîñòà óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðèìåðíî â 3-4 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ îäíîîñíûì ðàñòÿæåíèåì.

Íåïðîïîðöèîíàëüíîå íàãðóæåíèå (èçìåíåíèå êîìïîíåíò òåíçîðîâ â ïðîòèâî-
ôàçå) ìîæåò ñíèæàòü óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü äî 4 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîïîð-
öèîíàëüíûì íàãðóæåíèåì. Êðèòåðèè ýêâèâàëåíòíîñòè Ìèçåñà è Òðåñêà îêàçûâà-
þòñÿ íåêîíñåðâàòèâíûìè â óñëîâèÿõ íåïðîïîðöèîíàëüíîãî íàãðóæåíèÿ è ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà çíàêîïåðåìåííîå êðó÷åíèå ìîãóò
ïðèâåñòè ê ïåðåîöåíêå óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè äî 10 ðàç.

Â ñòàòüå [12] äàíû êðèòè÷åñêèé îáçîð ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâ ìàëîöèêëîâîé óñ-
òàëîñòè è èõ ñîïîñòàâëåíèå. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ êðèòåðèåâ îñíîâàíà ëèáî íà «ýê-
âèâàëåíòíûõ» íàïðÿæåíèÿõ, ëèáî íà «ýêâèâàëåíòíûõ» äåôîðìàöèÿõ. Ìíîãî÷èñëåí-
íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü â ïðîöåññå çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû, îäíàêî ïðè ìíîãîîñíûõ è
îñîáåííî ïðè íåïðîïîðöèîíàëüíûõ íàãðóæåíèÿõ èñïîëüçîâàíèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ
â êà÷åñòâå ýêâèâàëåíòíûõ ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøèì îøèáêàì â îöåíêå óñòàëîñò-
íîé äîëãîâå÷íîñòè â íåêîíñåðâàòèâíóþ ñòîðîíó (äî íåñêîëüêèõ ðàç).

Îòìå÷åíî, ÷òî íàèáîëåå ýôôåêòèâíûì ïîäõîäîì ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû óñòàëî-
ñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ÿâëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä [2, 3, 13−18].

Â.Â. Íîâîæèëîâûì â [13] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ýíåð-
ãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ ïðè íåñòàöèîíàðíîì óïðóãîïëàñòè÷åñ-
êîì äåôîðìèðîâàíèè, õîðîøî êîððåëèðóåò ñ ðàáîòîé Wp òåíçîðà ìèêðîíàïðÿæå-
íèé ρij íà ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ :p

ije

,,
1
∑ Δρ=Δρ=Δ

fN
p
ijijp

p
ijijp eWeW

ãäå Nf − ÷èñëî öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû.
Íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ

ÍÄÑ. Îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ýòîãî âëèÿíèÿ èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó ñëå-
äóþùåé ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ çà-
êîíîìåðíîñòåé ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñïåêòðà ðàçëè÷-
íûõ ïî âåëè÷èíå àìïëèòóä è âèäàõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèé. Îñíîâíîå ïðåäïîëî-
æåíèå, îáû÷íî ïðèíèìàåìîå èññëåäîâàòåëÿìè, çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âîçíèêøèå
ïîâðåæäåíèÿ îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè ïðè ïîñëåäóþùèõ ïðèëîæåíèÿõ íàãðóçîê, è
âåëè÷èíà ïîëíîé ïîâðåæäåííîñòè ðàâíà ñóììå ïðèðàùåíèé ïîâðåæäåííîñòè îò
âîçäåéñòâèÿ íàïðÿæåíèé êàæäîé îòäåëüíîé àìïëèòóäû. Êîãäà ïîëíàÿ íàêîïëåííàÿ
ïîâðåæäåííîñòü äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, îáðàçóåòñÿ óñòàëîñòíàÿ ìàêðî-
ñêîïè÷åñêàÿ òðåùèíà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî ìíîãî ãèïîòåç íàêîïëå-
íèÿ ïîâðåæäåíèé [1, 16−18]. Îäíàêî ïðàêòè÷åñêè âñå ãèïîòåçû ñôîðìóëèðîâàíû
òîëüêî äëÿ ÷àñòíûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ è íå èìåþò ÷åòêîãî ôèçè÷åñêîãî îáîñíî-
âàíèÿ. Â îñíîâíîì â ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ èñïîëüçóþò ãèïîòåçó ëèíåéíîãî
ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé (ãèïîòåçó Ïàëüìãðåíà − Ìàéíåðà) [1]. Ýòà ãèïîòåçà
ïðîñòà, îäíàêî åå ïðîñòîòà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåó÷åòà ìíîãèõ ñóùåñòâåííûõ ôàê-



172

òîðîâ, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïðèâîäèò ê áîëüøèì îøèáêàì â ïðåäñêàçàíèè äîëãî-
âå÷íîñòè. Íàèáîëåå çíà÷èòåëüíûé íåäîñòàòîê ýòîé ãèïîòåçû çàêëþ÷àåòñÿ â íåó÷åòå
î÷åðåäíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé (èëè äåôîðìàöèé) ðàçëè÷íûõ
óðîâíåé è ïðåäïîëîæåíèè îäèíàêîâîé ñêîðîñòè íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé íåçàâè-
ñèìî îò ïðåäûäóùåé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâà-
þò, ÷òî èñòîðèÿ èçìåíåíèÿ íàãðóçêè (ïîðÿäîê ïðèëîæåíèÿ àìïëèòóä íàïðÿæåíèé
èëè äåôîðìàöèé ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ) â äåéñòâèòåëüíîñòè èìååò áîëüøîå çíà÷åíèå,
è ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé ïðè çàäàííîé àìïëèòóäå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
èñòîðèè ïðåäûäóùåãî íàãðóæåíèÿ.

Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî óñòàëîñòíûå ïî-
âðåæäåíèÿ íàêàïëèâàþòñÿ íåëèíåéíî. Êðîìå òîãî, ýêñïåðèìåíò óêàçûâàåò, ÷òî âèä
êðèâûõ ïîâðåæäàåìîñòè çàâèñèò îò âåëè÷èíû àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ. Â îáùåì
ñëó÷àå âèä êðèâûõ áóäåò çàâèñåòü è îò äðóãèõ óñëîâèé äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà,
íàïðèìåð, îò âèäà íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â ñëó÷àå ìíîãîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðàâèëî ëèíåéíîãî ñóì-
ìèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé åùå ìåíåå íàäåæíî.

Íåñìîòðÿ íà êâàçèóïðóãîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà, ìíîãîöèê-
ëîâàÿ óñòàëîñòü ìåòàëëîâ âûçûâàåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ íà
ìåçî- è ìèêðîóðîâíÿõ (ðàçìåðû çåðíà è ìåíüøå) [3, 16−19]. Ýòè ïðîöåññû, êîòîðûå
íàçûâàþòñÿ â ëèòåðàòóðå óïðóãèìè íåñîâåðøåíñòâàìè (öèêëè÷åñêîé âÿçêîñòüþ,
âíóòðåííèì òðåíèåì, ðàññåÿíèåì ýíåðãèè, ìåõàíè÷åñêèì ãèñòåðåçèñîì è ò.ä.), óæå
äàâíî èññëåäóþòñÿ â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé âîçíèêíîâåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû.

Èç ãëàâíûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè
ÌíÖÓ îòìå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå [3, 16, 19]:

− óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ âñåãäà ñîïóòñòâóþò ñëåäû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè â îòäåëüíûõ çåðíàõ ïîëèêðèñòàëëà;

− â äèàïàçîíå Nf = 105−107 (ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè-ñæàòèè) â íàèáîëåå
íàãðóæåííûõ çîíàõ íàáëþäàåòñÿ êîíöåíòðàöèÿ ïëîñêîñòåé ñêîëüæåíèÿ, êîòîðàÿ ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàññåÿííûõ ïî îáúåìó ìàòåðèàëà äåôåêòîâ;

− íåñìîòðÿ íà áîëüøóþ èñòîðèþ, ñîñòîÿíèå èññëåäîâàíèé â îáëàñòè ôèçèêè
óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ ìåòàëëîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîçâîëÿåò ëèøü êà÷åñòâåí-
íî îáúÿñíèòü èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, íî íå äàåò âîçìîæíîñòè îïðåäåëÿòü
êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ïðîöåññîâ;

− îñíîâíûìè ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà õàðàêòåðèñòèêè ÌíÖÓ, ÿâëÿþòñÿ: ñî-
ñòàâ ñïëàâà, ðàçìåð çåðåí, òåðìîîáðàáîòêà, ñâàðêà, ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè, îñòà-
òî÷íûå íàïðÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðà, âçàèìîäåéñòâèå ñ âíåøíåé ñðåäîé, ìíîãîîñíîñòü
íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ, õàðàêòåð (èñòîðèÿ) íàãðóæåíèÿ [3, 16, 19].

Êàê ïîêàçûâàþò èññëåäîâàíèÿ, äàæå ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè, ïðè öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå−äåôîðìàöèÿ
íàáëþäàåòñÿ ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà − ðàññåÿíèå ýíåðãèè, çàòðà÷èâàåìîé â îñíîâíîì íà
ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà è íà ïðîöåññû íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïî-
âðåæäåíèé. Ïîÿâëåíèå ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñâÿçàíî, êàê ïðàâèëî, ñ ìèêðîïëàñòè÷åñ-
êèìè äåôîðìàöèÿìè â ëîêàëüíûõ îáúåìàõ ìàòåðèàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóììàðíàÿ ðàññåÿííàÿ ýíåðãèÿ äî
îáðàçîâàíèÿ óñòàëîñòíîé òðåùèíû ïðè ÌíÖÓ ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò ñ óìåíüøå-
íèåì àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé (óâåëè÷åíèåì Nf ) çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ «íåîïàñíîé ýíåð-
ãèè», íå ñâÿçàííîé ñ óñòàëîñòíûìè ïîâðåæäåíèÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ñóììàðíàÿ ðàñ-
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ñåÿííàÿ ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ýíåðãèÿ íå ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà â êà-
÷åñòâå êðèòåðèÿ ðàçðóøåíèÿ [3, 16, 19].

Â.Ò. Òðîùåíêî [3, 19] äëÿ ïðîöåññîâ ÌíÖÓ ïðåäëîæèë êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ,
óñòàíàâëèâàþùèé âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñóììàðíîé ðàññåÿííîé ýíåðãèåé äåôîðìè-
ðîâàíèÿ è ÷èñëîì öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ, êîòîðûé õîðîøî çàðåêîìåíäîâàë ñåáÿ äëÿ
áîëüøîãî êëàññà êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé. Ïðè ðåãóëÿðíîì ñèììåòðè÷íîì öèêëè-
÷åñêîì íàãðóæåíèè êðèòåðèé èìååò âèä:
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ijåΔ  − êîìïîíåíòû ïðèðàùåíèÿ òåíçîðà óïðóãîé äåôîðìà-

öèè, ijσ′  − êîìïîíåíòû äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé. Îòìå÷åíî, ÷òî ðàáîòà R
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òîðà íàïðÿæåíèé ,ijσ′  ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàïðÿæåíèÿì ìåíüøå ïðåäåëà óñòàëîñòè
σR, íå âûçûâàåò ïîâðåæäåíèÿ â ìàòåðèàëå [3, 16−19].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëîâ
è êîíñòðóêöèé (ñ ó÷åòîì âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ÌÖÓ è ÌíÖÓ) âîçìîæíî íà áàçå ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äåãðàäàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ
ìîäåëåé è ìåòîäîâ ìåõàíèêè ïîâðåæäåííîé ñðåäû (ÌÏÑ) è ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ
[15−18, 20−23].

Íè îäíà èç ïðåäïðèíÿòûõ ïîïûòîê êîëè÷åñòâåííî ñâÿçàòü ïîâðåæäåíèå ñ èçìå-
íåíèåì èçìåðèìîãî ôèçè÷åñêîãî ïàðàìåòðà (ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü, ýëåêòðî-
ñîïðîòèâëåíèå, òâåðäîñòü, ìîäóëè óïðóãîñòè è ò.ä.) â îáùåì ñëó÷àå íå ïîçâîëèëà
ïîëó÷èòü ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ìîãëè áû áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðàêòè÷åñêèõ ðàñ÷å-
òàõ. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçâèâàåòñÿ äðóãîé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ââåäå-
íèè ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïàðàìåòðà, õàðàêòåðèçóþùåãî íà ìàêðîóðîâíå ñòåïåíü ïî-
âðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà. Â îáùåì ñëó÷àå ýòî äîëæåí áûòü òåíçîð âòîðîãî èëè áî-
ëåå âûñîêîãî ðàíãà Ωijkl, çàâèñÿùèé îò èñòîðèè ÍÄÑ. Îäíàêî ââèäó îòñóòñòâèÿ íå-
îáõîäèìîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíôîðìàöèè â êà÷åñòâå ìåðû ïîâðåæäåííîñòè â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âûáèðàþò ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ω, èçìåíÿþùèéñÿ îò íà÷àëü-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ω0, ñîîòâåòñòâóþùåãî íåïîâðåæäåííîìó ìàòåðèàëó, äî ïðåäåëüíîé
âåëè÷èíû ωf , ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàçîâàíèþ â äàííîì îáúåìå ìàòåðèàëà ìàêðî-
ñêîïè÷åñêîé òðåùèíû îïðåäåëåííûõ ðàçìåðîâ [15−18].

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñ ñîâðåìåííûõ ïîçèöèé ÌÏÑ ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ïî-
ñòðîåíèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïî-
âðåæäåíèé â êîíñòðóêöèîííûõ ìàòåðèàëàõ (ìåòàëëàõ è èõ ñïëàâàõ) ïðè ìíîãî-
îñíûõ íàïðÿæåííûõ ñîñòîÿíèÿõ è ïðîèçâîëüíûõ ñëîæíûõ ðåæèìàõ êîìáèíèðîâàí-
íîãî òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ. Òàêîé âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé
ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü óñòàëîñòíóþ äîëãîâå÷íîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóê-
öèîííûõ ñïëàâîâ ïðè äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ïî ìåõàíèçìàì ìàëî- è ìíîãîöèêëî-
âîé óñòàëîñòè (ñ ó÷åòîì èõ âçàèìíîãî âëèÿíèÿ).

Ðàçâèòûé âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè
óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñòðóêöèé ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè [24].
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1. Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû
äëÿ îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè
êîíñòðóêöèîííûõ ñïëàâîâ ïðè ÌÖÓ è ÌíÖÓ

Ìîäåëü ïîâðåæäåííîé ñðåäû ñîñòîèò èç òðåõ âçàèìîñâÿçàííûõ ñîñòàâíûõ ÷àñ-
òåé:

− ñîîòíîøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ òåðìîïëàñòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ìàòåðèàëà ñ ó÷å-
òîì çàâèñèìîñòè îò ïðîöåññà ðàçðóøåíèÿ;

− ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êèíåòèêó íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ
ïîâðåæäåíèé;

− êðèòåðèÿ ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà.
Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè
Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè áàçèðóþòñÿ íà ñëåäóþùèõ îñíîâ-

íûõ ïîëîæåíèÿõ [8, 9]:
− ìàòåðèàë ñðåäû íà÷àëüíî èçîòðîïåí è ïîâðåæäåíèÿ â íåì îòñóòñòâóþò;
− êîìïîíåíòû òåíçîðîâ äåôîðìàöèé eij è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ijå&  âêëþ÷àþò â

ñåáÿ óïðóãèå 
å
ij

å
ij åå &,  è ïëàñòè÷åñêèå 

ð
ij

ð
ij åå &,  äåôîðìàöèè;

− íà÷àëüíàÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð îïèñûâàåòñÿ ïî-
âåðõíîñòüþ â ôîðìå Ìèçåñà; ýâîëþöèÿ èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îïèñû-
âàåòñÿ èçìåíåíèåì åå ðàäèóñà Cp è ïåðåìåùåíèåì åå öåíòðà ;ð

ijρ
− â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü «ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî» íà-

ãðóæåíèÿ, èìåþùàÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè îáùèé ñ ïîâåðõíîñòüþ Ìèçåñà
öåíòð è ïîñòîÿííûé ðàäèóñ Cm;

− èçìåíåíèå îáúåìà òåëà óïðóãî;
− åäèíñòâåííûì ñòðóêòóðíûì ïàðàìåòðîì, õàðàêòåðèçóþùèì íà ìàêðîóðîâíå

ñòåïåíü ïîâðåæäåííîñòè ìàòåðèàëà, ÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðíûé ïàðàìåòð ω − ïîâðåæäåí-
íîñòü (ω0 ≤ ω ≤ ω f);

− âëèÿíèå óðîâíÿ íàêîïëåííîé ïîâðåæäåííîñòè íà ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëà ó÷èòûâàåòñÿ ïóòåì ââåäåíèÿ ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé;

− ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîöåññû äåôîðìèðîâàíèÿ, õàðàêòåðèçóåìûå ìàëûìè äå-
ôîðìàöèÿìè.

Â óïðóãîé îáëàñòè ñâÿçü ìåæäó øàðîâûìè è äåâèàòîðíûìè ñîñòàâëÿþùèìè
òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé è èõ ñêîðîñòåé óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ
çàêîíà Ãóêà:

,2,3 ][ )( 0
e

ijij eGТТåK ′=σ−α−=σ
(1)

,2,3 )( ij
e

ijij G
GeG

K
KТТåK σ′+′=σ′σ+α−α−=σ

&
&

&
&&&&

ãäå T − òåìïåðàòóðà, T0 − íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà, K(T ) − ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ,
G(T ) − ìîäóëü ñäâèãà, α(T ) − êîýôôèöèåíò ëèíåéíîãî òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðå-
íèÿ ìàòåðèàëà.

Äëÿ îïèñàíèÿ ýôôåêòîâ ìîíîòîííîãî è öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ââîäèò-
ñÿ ïîâåðõíîñòü òåêó÷åñòè Ìèçåñà [8, 9]:

.,02 p
ijijijðijijð SCSSF ρ−σ′==−= (2)

Äëÿ îïèñàíèÿ äåãðàäàöèè ìàòåðèàëà ïî ìåõàíèçìó ÌíÖÓ â ïðîñòðàíñòâå íà-
ïðÿæåíèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü «ìèêðîïëàñòè÷åñêîãî» íàãðóæåíèÿ:



175

,
3
2,,0 const2 =σ=ρ−σ′==−= Ròijijijòijijò CSCSSF (3)

ãäå σR − ïðåäåë óñòàëîñòè ìàòåðèàëà.
Äëÿ îïèñàíèÿ ñëîæíûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå

íàïðÿæåíèé ââîäèòñÿ ïîâåðõíîñòü öèêëè÷åñêîé «ïàìÿòè»:

,02
max =ρ−ρρ=ρ

p
ij

p
ijF (4)

ãäå ρmax − ìàêñèìàëüíûé çà èñòîðèþ íàãðóæåíèÿ ìîäóëü .ð
ijρ

Ïîñòóëèðóåòñÿ, ÷òî èçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå (ýâîëþöèÿ Cp) ñîñòîèò èç òðåõ òè-
ïîâ óïðî÷íåíèÿ: ìîíîòîííîå, öèêëè÷åñêîå è ñâÿçàííîå ñ èçìåíåíèåì òåìïåðàòó-
ðû Ò [8, 9]:

,3][ )()()( 〉〈+χ−+= ρρχ Γ TqFCQaFНqС pðsð
&&& (5)
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⎩
⎨
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≤ρρ∨<
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=−=Γ
ρ
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ρρρ .00,0

,00,1
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ijij

ijij
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F
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(9)

Çäåñü q1, q2, q3 − ìîäóëè èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ìîíîòîííûì
ëó÷åâûì ïóòÿì íàãðóæåíèÿ (q1), èçëîìó òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà 90° (q2),
òåìïåðàòóðíîìó èçìåíåíèþ ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè (q3); Q1 = Q1(ρmax, T ) −
ìîäóëü öèêëè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè ïðîïîðöèîíàëüíûõ ïðîöåññàõ,
à Q2 − ìîäóëü öèêëè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè T = 90o; ψi (i = 1, 2) −
ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå êîððåêòèðîâàòü âëèÿíèå ìîäóëåé q1, q2, Q1, Q2 íà èçî-
òðîïíîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà; a − ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåññà
ñòàáèëèçàöèè ôîðìû ïåòëè ãèñòåðåçèñà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà;
Qs − ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ïðè äàííûõ ρmax è T;
χp è mon

pχ  − äëèíà òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè öèê-
ëè÷åñêîì è ìîíîòîííîì íàãðóæåíèè; 0

ðС  − íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíî-
ñòè òåêó÷åñòè [8, 9]. Äëÿ ëþáîé âåëè÷èíû B, çàêëþ÷åííîé â óãëîâûå ñêîáêè, âûïîë-
íÿþòñÿ óñëîâèÿ

⎩
⎨
⎧

≤
>

=〉〈
.00

0,
ïðè
ïðè

B
BB

B

Ýâîëþöèÿ âíóòðåííåé ïåðåìåííîé ρij ïðèíèìàåòñÿ â âèäå:

,,
0
∫= ρ=ρρ+ρρ
t

ijij
ò
ij

ð
ijij dt&& (10)
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mon ][)( ij
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ijp

p
ij

ð
ijp

p
ij Tggegf ρ+ρ+χρ−χ=ρ 〉〈 &&&&& (11)

),()( )( mon
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mon exp11 pp kkf χ−−+=χ
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,)()( cosH *
54

* 〉〈 βΓχρ−=ρ ρρ FgFeg pij
ð
ijij &&&                               (12)
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76 ∫ χ=χ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=χχρ−=ρ

t

mm
m
ij

ò
ijòò

ò
ij

m
ij

m
ij dteegeg &&&&&&& (14)

ãäå g1, g2, g3, g4, g5, g6, g7, k1 è k2 − ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿåìûå ìàòåðèàëüíûå
ïàðàìåòðû.

Â ôîðìóëå (10) ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ýâîëþöèþ ρij, ñâÿçàííóþ ñ îáðàçîâàíè-
åì ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ,ð

ije  à âòîðîé − ìèêðîïëàñòè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé m

ije  (÷àñòè óïðóãîé äåôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ ïðîöåññîì íàêîïëå-
íèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè ÌÖÓ).

Â ôîðìóëå (11) ïåðâûé è âòîðîé ÷ëåíû îïèñûâàþò àíèçîòðîïíóþ ÷àñòü äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, òðåòèé − ýâîëþöèþ ð

ijρ  â ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû
Ò, à ÷åòâåðòûé − àíèçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå, ñâÿçàííîå ñ îäíîñòîðîííå íàêàïëèâàå-
ìîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé. Âåñîâîé ìíîæèòåëü )( mon

pf χ  ïîçâîëÿåò îïèñàòü
ýâîëþöèþ ð

ijρ  ïðè áëî÷íûõ íåñèììåòðè÷íûõ öèêëè÷åñêèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.
Äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòè «ïàìÿòè» íåîáõîäèìî ñôîðìóëèðîâàòü

óðàâíåíèå äëÿ ρmax:

.
Í

max3max22/1max )(
)()(

〉〈ρ−χρ−
ρρ

ρρ
=ρ ρ Ògg

F p
p

p
p
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p
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p
ij

p
ijp &&
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& (15)

Êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé ìàêðîïëàñòè÷åñêèõ ð
ije  è ìèêðîïëàñòè÷åñêèõ 

m
ije äå-

ôîðìàöèé ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó ãðàäèåíòàëüíîñòè:

,ijp
ð
ij Se λ=& (16)

.ijm
m
ij Se λ=&  (17)

Íà ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàññåÿííûõ ïî îáúåìó ïîâðåæäåíèé íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå
ïîâðåæäåííîñòè íà ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàòåðèàëà. Ýòî âëèÿíèå
ìîæåò áûòü ó÷òåíî ââåäåíèåì ýôôåêòèâíûõ íàïðÿæåíèé [18]:

,
)89/()126(1)1(~)(~

][1 ω++−ω−
σ′

=σ′=σ′ω=σ′
GKGKG

GF ij
ijijij (18)

,
)34/()1(4~)(~

2 ω+ω−
σ

=σ=σω=σ
KGGK

KF (19)

ãäå G, K − ýôôåêòèâíûå ìîäóëè óïðóãîñòè, îïðåäåëÿåìûå ïî ôîðìóëàì Ìàêêåíçè [18].
Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíàÿ ïåðåìåííàÿ :~

ijρ

.)(~
1 ijij F ρω=ρ (20)

Ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé
Ïðè ôîðìóëèðîâêå ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé äëÿ âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè

èñïîëüçóåì ïîäõîä, îñíîâàííûé íà óñòàíîâëåíèè ñâÿçè ñêîðîñòåé ω ñ íåêîòîðûìè
ìåõàíè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, çàâèñÿùèìè îò ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèà-
ëà, êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåò ìîìåíò ïîëíîãî ðàçðóøåíèÿ ýëåìåí-
òàðíîãî îáúåìà ìàòåðèàëà.
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Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) ïðè ìåõàíèçìàõ äåãðàäàöèè, ñî÷å-
òàþùèõ ÌÖÓ è ÌíÖÓ, â êà÷åñòâå ýíåðãèè ïîâðåæäåíèÿ ïðèíèìàåòñÿ ñîîòíîøåíèå

∑ Δρ+Δρ=Δρ+Δρ=Δ
fN

m
ij

m
ij

p
ij

p
ij

m
ij

m
ij

p
ij

p
ij eeWeeW

1
,, )( (21)

ãäå Nf  − ÷èñëî öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ óñòàëîñòíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû.
Èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ýíåðãèè ïîâðåæäåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (21) ïîçâîëÿåò

çàïèñàòü îáîáùåííîå óðàâíåíèå íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé ïðè äåãðà-
äàöèè ìàòåðèàëà ïî ìåõàíèçìàì ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè (ñ ó÷åòîì èõ
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ). Êðîìå òîãî, ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè ìîäåëèðîâàòü ïðî-
öåññ ñóììèðîâàíèÿ ïîâðåæäåíèé ïî ìåõàíèçìàì ÌÖÓ è ÌíÖÓ. Âîçíèêàåò ïðèí-
öèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîñòðîåíèÿ îáîáùåííîé ìîäåëè íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ
ïîâðåæäåíèé.

Îáùóþ ñòðóêòóðó ýâîëþöèîííîãî óðàâíåíèÿ íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé â ýëåìåíòàðíîì îáúåìå ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ìåõàíèç-
ìîâ ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

,)()()( )(4321 WfWfff && ωβ=ω (22)

ãäå  f1(β) ó÷èòûâàåò îáúåìíîñòü íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ,  f2(ω) − óðîâåíü íàêîï-
ëåííîé ïîâðåæäåííîñòè, f3(W ) − íàêîïëåííóþ îòíîñèòåëüíóþ ýíåðãèþ ïîâðåæäå-
íèÿ, çàòðà÷åííóþ íà îáðàçîâàíèå äåôåêòîâ, )(4 Wf &  − ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíåðãèè
ïîâðåæäåíèÿ. Â óðàâíåíèè (22):

( )
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>ω∧>ω−ω
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,
uσ
σ

=β (25)

ãäå σ − øàðîâàÿ (ãèäðîñòàòè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà íàïðÿæåíèé), σu − èíòåí-
ñèâíîñòü íàïðÿæåíèé; Wa − çíà÷åíèå ýíåðãèè ïîâðåæäåíèÿ â êîíöå ñòàäèè çàðîæ-
äåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæäåíèé, à Wf  − çíà÷åíèå ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùåå îáðà-
çîâàíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîé òðåùèíû.

Êðèòåðèé ïðî÷íîñòè ïîâðåæäåííîãî ìàòåðèàëà
Èíòåãðèðóÿ ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå (22), äëÿ âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ñîâ-

ìåñòíî ñ îïðåäåëÿþùèìè óðàâíåíèÿìè öèêëè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè (1)−(20) ïðè
èçâåñòíîé èñòîðèè íàãðóæåíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü óñëîâèå îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè-
÷åñêîé òðåùèíû (êðèòåðèé ðàçðóøåíèÿ). Â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ îêîí÷àíèÿ ôàçû ðàç-
âèòèÿ ðàññåÿííûõ ìèêðîïîâðåæäåíèé ïðèìåì óñëîâèå äîñòèæåíèÿ âåëè÷èíîé ïî-
âðåæäåííîñòè ω ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ:

.1≤ω=ω f (26)
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2. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà òåðìîóñòàëîñòè ìàòåðèàëà
12Õ18Í10Ò ïîâåðõíîñòè òðóáû, èìåþùåé òåìïåðàòóðó Ò = 310 °Ñ, ïðè ïàäåíèè íà
íåå êàïåëü äèñòèëëÿòà ñ òåìïåðàòóðîé Ò = 20 °Ñ è ÷àñòîòàìè 1, 2 è 3 Ãö ñîîòâåòñò-
âåííî. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ðåàëèçîâàííîãî â ÎÀÎ
«ÍÏÎ ÖÊÒÈ» ýêñïåðèìåíòà [24]. Â ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà â ëîêàëüíûõ çîíàõ ïà-
äåíèÿ êàïåëü íà íàãðåòóþ ïîâåðõíîñòü òðóáû äèàìåòðîì 63 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè
3 ìì (ðèñ. 1) óëüòðàçâóêîâûì è òîêîâèõðåâûì ìåòîäàìè êîíòðîëèðîâàëèñü ïàðà-
ìåòðû ðîñòà çàðîäèâøèõñÿ óñòàëîñòíûõ òðåùèí. Ñîãëàñíî óëüòðàçâóêîâîìó ìåòî-
äó, ïðè ÷àñòîòå 1 Ãö òðåùèíû íà÷èíàþò ôèêñèðîâàòüñÿ ïîñëå 1⋅106 öèêëîâ ïàäåíèÿ
êàïåëü; ñîãëàñíî òîêîâèõðåâîìó ìåòîäó, − íà÷èíàÿ ñ 2⋅106 öèêëîâ.

×èñëåííîå ðåøåíèå çàäà÷è îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè öèëèíäðè÷åñ-
êîé îáîëî÷êè ïðè òåðìîöèêëè÷åñêîì íàãðóæåíèè áûëî ïðîâåäåíî â äâà ýòàïà ïó-
òåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷:

− íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è, îñíîâàííîé íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè;
− çàäà÷è îöåíêè óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè òðóáû ïðè áëî÷íîì òåðìîöèêëè-

÷åñêîì íàãðóæåíèè â óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ.
Íà ïåðâîì ýòàïå ìîäåëèðîâàëñÿ ïðîöåññ ðàçîãðåâà òðóáû äî òåìïåðàòóðû Ò =

= 310 °Ñ è ïîäúåìà âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ äî ~10 ÌÏà, à çàòåì ìîäåëèðîâàëñÿ ïðî-
öåññ ïàäåíèÿ ñ ÷àñòîòàìè 1, 2 è 3 Ãö êàïåëü äèñòèëëÿòà ñ òåìïåðàòóðîé Ò = 20 °Ñ íà
íàðóæíóþ ïîâåðõíîñòü òðóáû, íàãðåòóþ äî Ò = 310 °Ñ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíîãî êîäà ANSYS èññëåäîâàëîñü íåñòàöèîíàðíîå òåï-
ëîâîå ñîñòîÿíèå îõëàæäàåìîãî èçäåëèÿ ñ ó÷åòîì ïàðàìåòðîâ òåðìîöèêëà. ×èñëåí-
íûé àíàëèç òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îáúåêòà íà ïåðôîðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïîêà-
çàë, ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîëå ôðàãìåíòà ïîâåðõíîñòè òðóáû ïî òîëùèíå òðóáû íå-
îäíîðîäíî (íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå â ìîìåíò âðåìåíè t = 0,25 c).

Íà âòîðîì ýòàïå ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñ÷åòíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé îáúåêòà è
îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ÌÏÑ ÷èñëåííî ðåøåíà çàäà÷à îöåíêè òåðìîöèêëè-
÷åñêîé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè òðóáû. Îñíîâíûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàê-
òåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ äëÿ ñòàëè 12Õ18Í10Ò ïðè òåìïåðàòóðàõ 20,
150 è 350 °Ñ ïîêàçàíû â òàáëèöàõ 1−3.

Ðèñ. 1

ANSYS
R17.2

NOV 11 2019
16:48:45

ELEMENTS
MAT   NUM
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Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ïàðàìåòðû ìîäåëè ÌÏÑ

Õàðàêòåðèñòèêè Òåìïåðàòóðà Ò
20 °Ñ 150 °Ñ 350 °Ñ

K, ÌÏà 162500 154500 142500
G, ÌÏà 75000 71300 65800
α, 1/ãðàä 0,0000166 0,0000171 0,0000175
Cp

0, ÌÏà 191 168 152
Cm, ÌÏà 50 40 36,5
g1, ÌÏà 20850 15670 13900
g2 296 278 270
g4, ÌÏà 0 0 0
g5 0 0 0
g6, ÌÏà 400000 300750 266150
g7 8000 7511 7292
k1 0 0 0
k2 0 0 0
a 5 5 5
Wa, ÌÄæ/ì3 0 0 0
Wf, ÌÄæ/ì3 6650 6110 5786

Òàáëèöà 2
Ìîäóëü ìîíîòîííîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1  (q2 = 0)

Ò = 20 °Ñ
χp

mon 0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,018 0,021 0,4
q1, ÌÏà −4219 −952 1495 1369 1454 1272 1235 824 0

Ò = 150 °Ñ
χp

mon 0 0,003 0,006 0,009 0,012 0,015 0,023 0,3 0,4
q1, ÌÏà 2500 2150 1450 1150 1050 950 300 0 0

Ò = 350 °Ñ
χp

mon 0 0,003 0,004 0,006 0,007 0,008 0,010 0,3 0,4
q1, ÌÏà 4400 4000 3200 2500 2100 1500 1000 0 0

ANSYS
R17.2

NOV 11 2019
16:48:45

NODAL SOLUTION

STEP = 1
SUB = 54
TIME  = 0.262077
RSYS = 0
SMN = 235.372
SMX  = 310

235.372     251.956      268.54      285.124      301.708

243.664     260.248     276.832     293.416      310.00

Ðèñ. 2

MX
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Òàáëèöà 3
Ìîäóëü öèêëè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ Q1 (Q2 = 0)

Ò = 20 °Ñ
ρmax 0 74 105 113 147
Q1, ÌÏà 195 217 230 273 300

Ò = 150 °Ñ
ρmax 0 50 81 96 150
Q1, ÌÏà 168 195 204 227 230

Ò = 350 °Ñ
ρmax 0 32 55 66 100
Q1, ÌÏà 152 210 221 248 250

Íà ðèñ. 3, 4 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé, íà ðèñ. 5, 6 − ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàïðÿæåíèé â ìîìåíò ñòàáèëèçà-
öèè ïåòëè ïëàñòè÷åñêîãî ãèñòåðåçèñà (âðåìÿ â ñåêóíäàõ îòìå÷åíî íà ðèñóíêàõ), à
íà ðèñ. 7, 8 − âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé
òðåùèíû íà ïåðôîðèðîâàííîì ôðàãìåíòå ïîâåðõíîñòè òðóáû äëÿ ÷àñòîò ïàäåíèÿ
êàïåëü 1 è 3 ÃÖ ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 3

ANSYS
R17.2

NOV 16 2019
15:09:11

NODAL SOLUTION

STEP = 14
SUB= 1
TIME  = 14
EPPLINT  (AGV)
DMX = .236E-03
SMX = .004822

.536E−03     .001607    .002679     .00375      .00482

0                 .001071    .002143     .003214     .004286

MN

Ðèñ. 4

ANSYS
R17.2

NOV 16 2019
15:27:23

NODAL SOLUTION

STEP = 6
SUB = 1
TIME  = 6
EPPLINT  (AGV)
DMX = .235E-03
SMX = .004648

.516E−03    .001549   .002582    .003615    .004648

0                .001033     .002066     .003098      .004131

MN
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Ðèñ. 5

ANSYS
R17.2

NOV 16 2019
15:13:17

NODAL SOLUTION

STEP = 12
SUB = 1
TIME  = 124
SEQV  (AGV)
DMX = .234E−03
SMX = .602E+08
SMX = .222E+09

.782E+08   .114E+09   .150E+09    .186E+09   .222E+09

.602E+08    .962E+08   .132E+09   .168E+09   .204E+09

MX

Ðèñ. 6

ANSYS
R17.2

NOV 16 2019
15:39:38

NODAL SOLUTION

STEP = 54
SUB = 1
TIME  = 54
SEQV  (AGV)
DMX = .235E−03
SMX = .597E+08
SMX = .190E+09

.742E+08     .103E+09    .132E+09    .161E+09   .190E+09

.597E+08    .886E+08   .117E+09   .146E+09  .175E+09

MX
MX

Ðèñ. 7

.100            .300           .500            .700           .900

0                .200            .400           .600            .800

MX

MN

Ðèñ. 8

.100               .300           .500            .700       .900

0                    .200             .400           .600            .800

MX
MN
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Àíàëèç ðàñ÷åòà êèíåòèêè ÍÄÑ è âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ïîêàçàë, ÷òî íàè-
áîëåå íàãðóæåííîé çîíîé ÿâëÿåòñÿ çîíà ïÿòíà íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè öåíòðàëüíîé
÷àñòè òðóáû.

Íà ðèñ. 9−12 äëÿ íàèáîëåå íàãðóæåííîé çîíû ïðèâåäåíû ïåòëè öèêëè÷åñêîãî
ãèñòåðåçèñà σ11~e11 (ðèñ. 9, 10) è σ22~e22 (ðèñ. 11, 12) äëÿ ÷àñòîò ïàäåíèÿ êàïåëü 1 è
3 Ãö ñîîòâåòñòâåííî.

100

200

−100

0             0,5          1,0         1,5          2,0        e11⋅103

Ðèñ. 9

σ11, ÌÏà

Ðèñ. 10

100

−100

200

σ11, ÌÏà

0              0,5         1,0         1,5         2,0         e11⋅103

Ðèñ. 11

σ22, ÌÏà

0         0,2     0,4    0,6     0,8    1,0     1,2    1,4     1,6    1,8     e22⋅103

−100

−200

100

200
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Íà ðèñ. 13, 14 äëÿ öåíòðàëüíîé òî÷êè ïîêàçàíû òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ ñîîò-
âåòñòâåííî äëÿ ÷àñòîò ïàäåíèÿ êàïåëü 1 è 3 Ãö. Âèä ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò íàëè÷èå
âðàùåíèÿ ãëàâíûõ ïëîùàäîê òåíçîðîâ è äåôîðìàöèé (íåïðîïîðöèîíàëüíîñòü èç-
ìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé) è íåñîîñíîñòü òåíçîðîâ
íàïðÿæåíèé, ìèêðîíàïðÿæåíèé, ïîëíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïîêàçàë, ÷òî ïðè ïàäåíèè õîëîäíîé
êàïëè ñ òåìïåðàòóðîé Ò = 20 °Ñ íà ðàçîãðåòóþ ïîâåðõíîñòü òðóáû (Ò = 310 °Ñ)
íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé σ11, σ22, σ33, íàïðÿæåííîå
ñîñòîÿíèå áëèçêî ê òðåõîñíîìó ðàñòÿæåíèþ. Çàòåì â ðåçóëüòàòå íàãðåâàíèÿ çîíû
ïàäåíèÿ êàïåëü çà ñ÷åò îêðóæàþùåãî åå íàãðåòîãî ìàòåðèàëà òðóáû íàïðÿæåíèÿ
σ11, σ22, σ33 óìåíüøàþòñÿ äî îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé. Ýòîò öèêëè÷åñêèé ïðîöåññ
çàíèìàåò ïðèáëèçèòåëüíî ñîòóþ äîëþ îáùåé äëèòåëüíîñòè öèêëà ïàäåíèÿ êàïëè.

Ðèñ. 13

−100

−200

100

200
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Äî ïàäåíèÿ ñëåäóþùåé êàïëè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîå ñîñòîÿíèå ïðàêòè÷åñêè
îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.

Àíàëèç ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ 1, 2
è 3 Ãö ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì òåðìîïëàñòè÷åñêèì: ïðè
ïàäåíèè õîëîäíîé êàïëè íà ãîðÿ÷óþ ïîâåðõíîñòü íàáëþäàåòñÿ «âñïëåñê» íîðìàëü-
íûõ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé, â îñíîâíîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî õàðàêòåðà (ðà-
ñòÿæåíèå).

Ïî ìåðå íàãðåâàíèÿ ïÿòíà íàïðÿæåíèÿ ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ, à çàòåì ïðèíèìàþò
îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ çà ñ÷åò íà÷àëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà
ïÿòíà ïðè ïàäåíèè êàïëè.

Èíòåãðèðîâàíèå ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé íàêîïëåíèÿ óñòàëîñòíûõ ïîâðåæ-
äåíèé (22)−(25) â íàèáîëåå íàãðóæåííîé òî÷êå ìàòåðèàëà ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü
âëèÿíèå ÷àñòîòû ïàäåíèÿ êàïåëü äèñòèëëÿòà íà òåðìîöèêëè÷åñêóþ óñòàëîñòíóþ
äîëãîâå÷íîñòü ìàòåðèàëà íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè òðóáû. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñðàâ-
íèâàëèñü ñ îïûòíûìè äàííûìè [24]. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ ñðàâíåíèå ñ èìåþ-
ùèìèñÿ îïûòíûìè äàííûìè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 15 è â òàáëèöå 4. Íà ðèñóíêå ïîêà-
çàíû çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ïîâðåæäåííîñòè ω îò ÷èñëà öèêëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ
÷àñòîò ïàäåíèÿ êàïåëü äèñòèëëÿòà 1, 2 è 3 Ãö.

Ðàñ÷åòíûå îöåíêè êîëè÷åñòâà öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ òðåùèí â çîíå ïàäåíèÿ
êàïåëü (ñì. òàáë. 4) êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî êîððåëèðóþò ñ ýêñïåðèìåíòàëü-
íûìè ðåçóëüòàòàìè (óëüòðàçâóêîâîé ìåòîä).

Òàáëèöà 4
×èñëî öèêëîâ äî çàðîæäåíèÿ ìàêðîòðåùèíû

×àñòîòà ïàäåíèÿ
êàïåëü äèñòèëëÿòà, Ãö Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò

1 1152330 1179700
2 2207560 2359400
3 10848633 10267900

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðàçâèòîé ìîäåëè ïîâðåæäåííîé ñðåäû ïóòåì
ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñ èçâåñòíûìè èç ëèòåðàòóðû îïûò-
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íûìè äàííûìè ïî òåðìè÷åñêîé óñòàëîñòíîé äîëãîâå÷íîñòè ìàòåðèàëà íàãðåòîé ïî-
âåðõíîñòè òðóáû â çîíàõ ïàäåíèÿ íà íåå êàïåëü äèñòèëëÿòà.

Ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ
îïûòíûìè äàííûìè ñäåëàí âûâîä î äîñòîâåðíîñòè ðàçâèòûõ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíî-
øåíèé ìîäåëè ÌÏÑ è âîçìîæíîñòè èõ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îöåíêè
òåðìîöèêëè÷åñêîé óñòàëîñòè ìàòåðèàëîâ è êîíñòðóêöèé.
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NUMERICALLY MODELING FATIGUE LIFE OF STRUCTURAL ELEMENTS
UNDER THERMAL CYCLIC LOADING
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The paper considers processes of fatigue life of materials and structures in the exploitation conditions
characterized by multiparametric nonstationary thermal-mechanical effects
In the framework of mechanics of damaged media, a mathematical model is developed that describes
processes of thermal-plastic deformation and fatigue damage accumulation in materials with
degradation according to low- and high-cycle fatigue mechanisms (accounting for their interaction).
The model consists of three interconnected parts: relations determining cyclic thermal-plastic
behavior of a material, accounting for its dependence on the failure process; equations describing
kinetics of fatigue damage accumulation; a strength criterion of the damaged material.
The version of the defining relations of thermal plasticity is based on the notion of the yield surface
and the principle of orthogonality of the plastic strain rate vector to the yield surface at the loading
point and reflects the main effects of the process of cyclic plastic deformation of the material for
arbitrarily complex trajectories of combined thermal-mechanical loading.
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The version of kinetic equations of fatigue damage accumulation is based on introducing a scalar
parameter of damage degree and on energy-based principles, and takes into account the main
effects of the nucleation, growth and merging of microdefects under arbitrarily complex loading
regimes. A generalized form of an evolutionary equation of fatigue damage accumulation in low-
cycle and high-cycle fatigue regions is introduced.
The condition when the damage degree reaches its critical value is taken as the strength criterion of
the damaged material.
To assess the reliability and the scope of applicability of the developed defining relations of
mechanics of damaged media, processes of thermal-plastic deformation and fatigue damage
accumulation have been numerically analyzed, and the numerical results obtained have been
compared with the data of full-scale experiments for a particular applied problem. The effect of the
dropping frequency of a distillate on thermal cyclic fatigue life of the material of a heated surface
of a tube has been numerically analyzed. The computational results for the fatigue damage
accumulation processes under thermal pulsed loading are compared with experimental data.
It is shown that the developed model describes both qualitatively and, accurately enough for
engineering purposes, quantitatively the experimental data and can be effectively used for evaluating
thermal-cyclic fatigue life of structures working in the conditions of multiaxial non-proportional
regimes of combined thermal-mechanical loading.

Keywords: low-cycle fatigue, high-cycle fatigue, modeling, mechanics of damaged media, stress-strain
state, plasticity, damage degree, fatigue life, failure, service life.


