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Приведены результаты испытаний цилиндрических образцов сплава
01570С на малоцикловую усталость. Испытания проведены на гладком образце
и образцах с кольцевой выточкой. Образцы с кольцевой выточкой испытаны
при жестком циклическом знакопеременном нагружении с постоянным раз-
махом удлинения рабочей части.

Для моделирования проведенных экспериментов используется вариант
модели пластичности, основанный на теории течения при комбинированном
упрочнении. В выбранной математической модели введена поверхность па-
мяти, разделяющая монотонное и циклическое нагружения. Такое разделение
позволяет учитывать различные особенности изотропного и анизотропного
упрочнения материала. Анизотропное упрочнение описывается суммой микро-
напряжений трех различных типов, позволяющих описывать эффекты посадки
и вышагивания петли упругопластического гистерезиса. Модель пластичности
позволяет проводить оценку поврежденного состояния материала с помощью
уравнения, описывающего процесс накопления повреждений на основе энерге-
тического критерия усталости.

По результатам испытаний гладкого образца определены параметры мо-
дели пластичности. Методом конечных элементов проведено математическое
моделирование экспериментов по нагружению образцов с кольцевой выточкой.
Модель поведения материала внедрена в программный комплекс SIMULIA
Abaqus, для чего проведена линеаризация уравнений модели и вычислена
матрица Якоби, определяющая изменение каждой из компонент приращения
напряжения, вызванное бесконечно малым изменением каждой компоненты
тензора приращения деформации. По результатам математического моделиро-
вания получены зависимости прикладываемой к образцу нагрузки от удлинения
его рабочей части.

Приведено сравнение зависимостей прикладываемой к образцу нагрузки
от удлинения рабочей части, полученных по результатам расчета, с результа-
тами экспериментов, а также сравнение количества циклов до разрушения
образца.

Ключевые слова: малоцикловая усталость, теория пластичности, метод
конечных элементов, накопление повреждений, концентрация напряжений, ма-
тематическое моделирование, энергетический критерий усталости.
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Введение

В настоящее время для проведения прочностных расчетов конструкций широко
применяются программные комплексы, основанные на методе конечных элементов.
Этот метод хорошо себя зарекомендовал при проведении процессов с упругим дефор-
мированием. Большинство ответственных деталей и элементов конструкции имеют
концентраторы напряжений, определяющие их прочность. Деформирование мате-
риала в области концентрации напряжений приводит к появлению необратимых
(пластических) деформаций. В случае оценки статической прочности для модели-
рования процессов упругопластического деформирования материала может быть
использована теория пластичности с изотропным упрочнением. Математическая
модель, основанная на этой теории, реализована в большинстве конечно-элементных
комплексов. Однако такой подход не может быть использован при моделировании
процессов циклического упругопластического деформирования.

Наиболее распространенными моделями поведения материала, позволяющими
описывать процессы упругопластического циклического деформирования, в настоя-
щее время являются модели, основанные на теории течения при комбинированном
упрочнении [1–19]. Некоторые простые варианты таких моделей доступны для про-
ведения прочностных расчетов в коммерческих программных комплексах, осно-
ванных на методе конечных элементов [7, 20]. Применение таких моделей для прак-
тических расчетов может приводить к несоответствию полученных и реальных зави-
симостей ввиду отсутствия возможности моделировать различные особенности про-
цессов упругопластического деформирования. С другой стороны, использование
сложных математических моделей не всегда оправдано, поскольку условия нагру-
жения, приводящие к проявлению ряда этих особенностей, как правило, не реали-
зуются в реальных изделиях. Кроме того, сложные математические модели требуют
специальных экспериментов для определения их параметров, для проведения кото-
рых необходимо специальное испытательное оборудование и нестандартные образцы
материала.

В статье приводятся результаты экспериментальных исследований и математи-
ческого моделирования процессов циклического нагружения образцов алюминие-
вого сплава 01570С с кольцевой выточкой. Образцы испытаны при жестком режиме
нагружения. В процессе испытаний контролировалась амплитуда удлинения рабочей
части образца. В области кольцевой выточки при этом возникали пластические
деформации. Математическое моделирование экспериментов проведено в програм-
мном комплексе SIMULIA Abaqus с применением модели пластичности [12], являю-
щейся развитием модели В.С. Бондаря [2]. Используемая математическая модель
поведения материала позволяет проводить оценку его поврежденного состояния.
Уравнения, описывающие процесс накопления повреждений, основаны на энергети-
ческом критерии малоцикловой усталости [2, 12–16].

1. Описание эксперимента

Проведены испытания двух образцов с кольцевой выточкой из алюминиевого
сплава 01570С при циклическом знакопеременном изменении удлинения его рабо-
чей части. Испытания проведены на универсальной испытательной машине Zwick
Z100 при нормальной температуре. Диаметр рабочей части образцов – 12 мм, глуби-
на выточки – 1,5 мм, радиус выточки  образца №1 – 0,5 мм, образца №2 – 1,5 мм.
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Чертеж образцов приведен на рис. 1. Химический состав и механические характерис-
тики сплава 01570С приведены в таблицах 1 и 2.

Таблица 1
Химический состав сплава 01570С в процентах

Al Mg Sc Ti Zr Mn Cu Fe Si
Основа 5,2 0,22 0,02 0,08 0,2 0,15 0,07 0,05

Таблица 2
Механические характеристики сплава 01570С

Е, ГПа , МПа  0,2, МПа 5, % , %

69,6 370 245 15 32

В таблице 2 E – модуль Юнга, B – временное сопротивление,  0,2 – условный
предел текучести, 5 – относительное удлинение после разрыва,  – относительное
сужение после разрыва.

При проведении эксперимента удлинение рабочей части образца №1 на базе
15 мм изменялось от –0,17 до 0,17 мм, образца №2 от –0,05 до 0,05 мм. При таких
режимах нагружения пластические деформации материала образца возникают толь-
ко в области концентратора напряжений. Разрушение образца №1 произошло на
6-м цикле нагружения. Трещина на поверхности выточки образца №2 появилась
после 164-го цикла. По результатам проведенных испытаний построены зависимо-
сти, связывающие удлинение образца со значением прикладываемой к нему нагрузки.

2. Модель пластичности

Для моделирования процессов упругопластического циклического деформиро-
вания алюминиевого сплава 01570С используется вариант модели пластичности [12],
который является развитием модели В.С. Бондаря [2].

Далее приведены основные уравнения модели пластичности:
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Рис. 1. Геометрия образцов с выточкой
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Здесь p
ij

e
ijij   ,,  – тензоры скоростей полной, упругой и пластической деформаций;

ijijijij ass ,,,   – тензор напряжений, девиаторы напряжений, активных напряжений
и микронапряжений; p

u  – накопленная пластическая деформация;  – мера повреж-
денности;  – коэффициент Пуассона; C – радиус (размер) поверхности нагружения;

)...,,3(,, )()2()1( Mmaaa m
ijijij   – микронапряжения первого, второго и третьего типов;
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Wa – энергия разрушения; KC, nC, MC – модули изотропного упрочнения при цик-
лическом и монотонном нагружении, KE, nE, ME – модули анизотропного упрочнения
при циклическом и монотонном нагружении; (m), )(m

a  – модули анизотропногоо
упрочнения II и III типа.

Процессы монотонного и циклического деформирования разделяются с по-
мощью поверхности памяти. Эта поверхность ограничивает область циклического
нагружения в пространстве тензора пластических деформаций :p
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Здесь ij и C – центр и размер поверхности памяти.
Вычисление смещения и размера поверхности памяти происходит в момент

смены направления пластического деформирования, который определяется следую-
щим условием:
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где p
tij )(  – тензор скоростей пластической деформации в текущий момент времени;

p
tij )0(   – тензор скоростей пластической деформации в предшествующий момент

времени.
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3. Определение материальных параметров

Метод определения материальных параметров основан на представлении ре-
зультатов базового эксперимента в виде набора зависимостей, аппроксимируемых
уравнениями модели пластичности [12, 14, 21]. Параметры сплава 01570С опре-
делены по результатам базового эксперимента по несимметричному жесткому цикли-
ческому деформированию со средним значением и амплитудой деформации 0,016
и 0,01 соответственно. Геометрия и размеры испытанных образцов выбраны в
соответствии с требованиями стандарта ASTM E606. Диаметр рабочей части образца
8 мм, длина 24 мм, радиусы перехода от рабочей к захватной части 32 мм. Деформа-
ция в процессе испытания измерялась и контролировалась по навесному экстензо-
метру с измерительной базой 15 мм.

Определенные параметры материала и функция, определяющая размер поверх-
ности нагружения, приведены в таблицах 3 и 4.
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Таблица 3
Материальные параметры сплава 01570С при нормальной температуре
E,  Wa, Ea0, KE,

nE

ME, KC,
nC

MC,
МПа Дж/см3 МПа МПа МПа МПа МПа

70500 0,3 170 1100 63500 2,9 550000 990 2,9 1000

(2) a
(2), (3) a

(3), (4) a
(4), (5) a

(5), (6) a
(6), (7) a

(7),
МПа МПа МПа МПа МПа МПа

390 90 1630 4 10800 10 5500 21 2500 23 1500 18

Таблица 4
Размер поверхности нагружения сплава 01570С

 p
u* 0 0,0005 0,0015 0,003 0,01 0,2 0,3 0,5 0,75 1 1,5 2

Cp, МПа 140 141 115 100 95 165 174 188 197 204 212 216

На рис. 2 и 3 приведены результаты базового эксперимента и расчетные зависи-
мости, полученные с помощью определенных параметров материала.

Рис. 2. Диаграммы циклического деформирования
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4. Математическое моделирование эксперимента

Математическое моделирование экспериментов по нагружению образцов с коль-
цевой выточкой проводилось в программном комплексе SIMULIA Abaqus. Модель
пластичности, описывающая поведение материала, реализована в пользовательской
подпрограмме UMAT. Проведена линеаризация уравнений модели, по результатам
которой получены соотношения, связывающие приращения параметров процесса на-
гружения с приращениями деформаций, а также матрица Якоби, определяющая
изменение каждой из компонент приращения напряжения, вызванное бесконечно ма-
лым изменением каждой компоненты тензора приращения деформации.

Модель образца представляет собой четверть его продольного сечения с условиями
осевой и продольной симметрии. Конечно-элементная сетка состоит из четырехузло-
вых элементов (тип CAX4R). Размер элемента в области выточки составляет 0,04 мм.
Нагружение смоделировано с помощью перемещения поперечного сечения образца,
находящегося на расстоянии 7,5 мм от середины. Проведены расчеты двух экспе-
риментов, описанных в разделе 1.

На рис. 4 и 5 приведены расчетные и экспериментальные диаграммы, связываю-
щие нагрузку, прикладываемую к образцам, с удлинением их рабочей части. На
рисунках кружочками показаны результаты эксперимента, сплошной линией – расчета.

Рис. 4. Диаграммы нагружения образца №1 в 1-м (а) и 4-м (б) циклах
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Рис. 5. Диаграммы нагружения образца №2 в 1-м (а) и 50-м (б) циклах
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Определенное по результатам расчета число циклов до разрушения образца №1
составило 5 (эксперимент – 6) циклов, а образца №2 – 152 (эксперимент – 164) цикла.

Заключение

По результатам экспериментальных исследований по циклическому нагружению
образцов с кольцевой выточкой проведена верификация варианта модели пластич-
ности для прочностных расчетов методом конечных элементов. Сравнение расчетных
и экспериментальных зависимостей показало возможность моделирования процес-
сов упругопластического деформирования деталей и элементов конструкций с учетом
наличия концентраторов напряжения с помощью описанной в статье модели плас-
тичности, а модель накопления повреждений, основанная на энергетическом крите-
рии, позволяет прогнозировать малоцикловую усталость материала конструкции в
критичных местах.
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LOW-CYCLE FATIGUE OF NOTCHED SPECIMENS UNDER HARD LOAD

Abashev D.R.

Moscow Polytechnic University, Moscow, Russian Federation

The results of tests of cylindrical specimens of alloy 01570C for low-cycle fatigue are presented.
The tests were carried out on a smooth sample and samples with an annular recess. Specimens with
an annular groove were tested under rigid cyclic alternating loading with a constant range of
elongation of the working part.

To simulate the experiments performed, a variant of the plasticity model based on the theory
of flow under combined hardening is used. In the chosen mathematical model, a memory surface
is introduced that separates monotonous and cyclic loading. This division allows one to take into
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account various features of isotropic and anisotropic hardening of the material. Anisotropic hardening
is described by the sum of backstresses of three different types, which make it possible to describe
the effects of fitting and stepping out of the elastoplastic hysteresis loop. The plasticity model
makes it possible to assess the damaged state of a material using an equation that describes the
process of damage accumulation based on the energy criterion of durability.

According to the results of testing a smooth sample, the parameters of the plasticity model
were determined. The finite element method was used to carry out mathematical modeling of
experiments on loading samples with an annular groove. The material behavior model was
implemented in the SIMULIA Abaqus software package, for which the model equations were
linearized and the Jacobi matrix was calculated, which determines the change in each of the stress
increment components caused by an infinitesimal change in each component of the strain increment
tensor. Based on the results of mathematical modeling, the dependences of the load applied to the
sample on the elongation of its working part were obtained.

The article compares the dependences of the load applied to the sample, obtained from the
results of the calculation, with the experimental ones, as well as the number of cycles until the
destruction of the sample.

Keywords: low-cycle fatigue, plasticity theory, finite element method, damage accumulation,
stress concentration, mathematical modeling, energy durability criterion.


