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Статья посвящена исследованию влияния деформаций ползучести на
процесс приспособляемости сосуда под давлением при длительном цикли-
ческом нагружении. Основу методологии составляет численный анализ на
базе метода конечных элементов с применением верифицированной про-
цедуры построения диаграммы приспособляемости в пространстве норми-
рованных механических и тепловых напряжений. В отличие от классической
постановки задачи, предполагающей упруго-идеально-пластическое пове-
дение материала, в статье учитывается кинетика ползучести согласно закону
Нортона – Бейли. Параметры определяющего соотношения идентифици-
руются на основе экспериментальных или нормативных изохронных кривых
деформирования с использованием унифицированной идентификационной
процедуры. Для оценки предельной накопленной неупругой деформации
и ее влияния на положение границы области рэтчетинга применяется ана-
литический метод упругого ядра. В рамках этого подхода восстановление
деформации ползучести выполняется по изохронным кривым материала
на основе максимальных напряжений в поперечном сечении. Установлено,
что метод упругого ядра обеспечивает удовлетворительное качественное
совпадение границ зон диаграммы приспособляемости с результатами пря-
мого численного моделирования, однако количественное определение на-
копленных неупругих деформаций характеризуется существенными расхож-
дениями. Дополнительно рассмотрено влияние упрочнения материала при
циклическом нагружении, моделируемого с помощью механизма изотропно-
кинематического упрочнения в рамках классической модели Ишлинского –
Новожилова – Шабоша. Показано, что учет смешанного упрочнения в расчет-
ной схеме позволяет расширить область допустимых нагрузок и тем самым
повысить ресурс эксплуатационной надежности рассматриваемой конст-
рукции.

Ключевые слова: приспособляемость, рэтчетинг, приработка, цикличес-
кое нагружение, сосуд под давлением, термоциклические нагрузки, пласти-
ческие деформации, деформации ползучести, неупругость.
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Введение

Одним из направлений науки и техники с целью достижения технологическо-
го лидерства Российской Федерации является развитие высокоэффективной энер-
гетики, которая включает в себя технологии замкнутого топливного цикла и термо-
ядерные технологии [1]. В рамках перспективных проектов проводится разработка
реакторов на быстрых нейтронах с жидкометаллическим теплоносителем (строящийся
БРЕСТ-ОД-300 и проектируемый БР-1200), а также отечественный термоядерный
реактор ТРТ [2–4].

Одной из особенностей эксплуатации указанных типов реакторов является их
температурный режим работы: наиболее нагретые зоны обладают температурой свыше
500 °C. При этом, помимо значительных амплитудных значений температур, тепловые
нагрузки являются существенно неравномерными и циклическими в соответствии
с режимами работы реакторных установок.

Современные нормы проектирования АЭС регламентируют необходимость
проведения расчета на одностороннее накопление вязкопластических деформаций
под действием циклически меняющихся термосиловых нагрузок в системе [5, 6].
Такой расчет базируется на теории приспособляемости, разработанной в 60- и 70-х
годах XX века отечественными [7–9] и зарубежными [10–13] учеными. В основе
нормативных подходов лежит аналитическое решение задачи об определении условий
приспособляемости сосуда под постоянным давлением и циклически изменяющимся
градиентом температуры по толщине стенки [10], что соответствует циклам работы
реакторной установки в режимах нормальной эксплуатации и останова. На базе
полученных соотношений, описывающих указанные режимы, в осях механических
и тепловых напряжений строится диаграмма приспособляемости (в англоязычной
литературе «диаграмма Бри») [10].

В процессе развития теории проводились различные исследования с дополнением
и уточнением классической задачи. Так, в статьях [12, 13] исследуется влияние из-
менения характера нагрузки на границы зон приспособляемости (рассматривает-
ся синхронное действие механических и тепловых нагрузок и действие нагрузок со
сдвигом по времени с предельным случаем приложения нагрузок в противофазе), в
[14–16] изучается влияние упрочнения на приспособляемость конструкции, в статье
[11] показан подход к учету деформаций ползучести и их влияния на границы
приспособляемости, в [17, 18] вводятся дополнительные составляющие напряженного
состояния для описания геометрического несовершенства конструкций. Кроме того,
теория получила свое применение и к другим конструкциям, работающим под дей-
ствием циклических термосиловых нагрузок: в [7–9] исследуются вопросы при-
способляемости элементов газотурбинных двигателей, в [19] рассматриваются эле-
менты трубопроводов, в [20, 21] изучаются перфорированные пластины, которые
используются в различных отраслях промышленности. В статье [22] демонстрируются
альтернативные подходы к анализу долговечности элементов конструкций при
термоциклическом нагружении. Таким образом, задачи развития и инженерного при-
менения теории приспособляемости не теряют своей актуальности на протяжении
более 50 лет. С помощью численных методов решения задач механики деформиру-
емого твердого тела появляется возможность исследования приспособляемости раз-
личных элементов конструкций в постановках, не допускающих аналитического ис-
следования, например, с учетом сложной реологии материала, произвольного вида
циклограммы нагружения, с учетом дополнительных нагрузок в системе и др.
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В настоящей статье рассматриваются вопросы учета деформаций ползучести в
задачах анализа приспособляемости с помощью метода конечных элементов. В от-
личие от [11], где накопленные деформации ползучести определялись на основе
упругопластического расчета с последующим вычислением максимальной накоп-
ленной деформации по упрощенной методике, решение проводится в квазистати-
ческой постановке с явным учетом деформаций ползучести, изменяющихся во
времени согласно изохронным кривым материала. Кроме того, впервые приведены
результаты решения задачи с учетом совместной работы механизмов ползучести и
пластического упрочнения с целью описания процессов, протекающих в реальных
материалах.

1. Описание классической постановки задачи

Классическая задача приспособляемости впервые представлена в статье [10].
Рассматривается сосуд под постоянным внутренним давлением, по толщине стенки
которого приложен циклически изменяющийся градиент температуры (рис. 1), описы-
ваемый соотношением

],2/,2/[, ddx
d
TxT 


 (1)

где T – амплитудное значение размаха температуры между горячей и холодной
стенками сосуда, x – координата по толщине стенки сосуда, d – толщина стенки.

При пренебрежении влиянием краевых эффектов в зоне стыковки радиальной
обечайки и крышки произвольного вида на напряженное состояние регулярного
участка стенки сосуда справедливо утверждение о том, что механическая нагрузка
(постоянное давление) вызывает линеаризованные напряжения растяжения всего
сечения стенки (мембранные напряжения p), а тепловая нагрузка вызывает линеари-
зованные изгибные напряжения b:
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где P – внутреннее давление, R – радиус регулярной части сосуда по срединной
линии оболочки, t – температурные напряжения, E– модуль Юнга материала,  –
коэффициент линейного температурного расширения,  – коэффициент Пуассона.

Суммарное напряжение в каждой точке по сечению стенки сосуда является
суммой мембранной и изгибной составляющих:

Рис. 1. Постановка задачи оценки приспособляемости
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Дальнейшее решение классической задачи [10] проводится в предположении
упруго-идеально-пластического поведения материала, что означает неизменность
величины напряжений при выходе на поверхность текучести в пространстве напря-
жений, которая в отсутствие упрочнения остается неизменной (критерий Мизеса [23,
24]). В одномерном случае это условие записывается в виде
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где y – предел текучести материала (скалярное значение для изотропных материалов,
какими является большинство конструкционных сталей).

Очевидно, что анализ поведения конструкции по напряжениям для пластических
зон будет неинформативен в силу идентичности значений напряжений. Для оценки
приспособляемости необходимо исследовать поведение деформаций во времени.
Регулярный участок стенки сосуда, достаточно удаленный от торцов сосуда, закры-
того крышками, может быть рассмотрен в одномерной постановке с учетом малости
осевой и радиальной составляющих напряженного состояния по сравнению с ок-
ружной составляющей [10]. Общая связь напряжений и деформаций в одномерном
случае может быть записана в виде:

,ieT
E




 (5)

где /E = el – упругая составляющая деформаций, T = th – тепловая составля-
ющая деформаций, ie – неупругая составляющая деформаций, включающая в себя
произвольные эффекты нелинейного поведения материала (пластичность, ползучесть
и прочие).

В статье [10] рассматривается случай, когда ie является чисто пластической де-
формацией и прочие эффекты неупругости не учитываются. Опуская выкладки, полу-
чим, что результатом решения являются аналитические соотношения для описания
границ раздела зон диаграммы приспособляемости, изображенной в осях, нормиро-
ванных на предел текучести y механических и тепловых напряжений (рис. 2), что
делает эту диаграмму универсальной для всех материалов с учетом принятых допуще-
ний. В [14] показано, что диаграмма остается справедливой при рассмотрении полной
модели цилиндра, не имеющей допущений о малости радиальных и осевых компонент
тензора напряжений.

Каждая из зон, имеющая соответствующее буквенное обозначение, отвечает то-
му или иному характеру отклика элемента конструкции [14, 16]:

– зона E соответствует полностью упругому состоянию конструкции;
– в зонах S1, S2 в различных источниках отечественной литературы использу-

ется различная терминология: приспособляемость, упругая приспособляемость, при-
работка (в зарубежных источниках встречаются термины elastic или strict shakedown).
Характеристика такого поведения материала заключается в возникновении плас-
тической деформации на первом цикле теплового нагружения и неизменность значе-
ния на всем протяжении жизни конструкции. Пластическая деформация по толщине
возникает только на одной стороне оболочки (при S1 – на внутренней, при S2 – на
внешней);
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– в зоне P – знакопеременная пластичность, знакопеременное неупругое де-
формирование (в зарубежных источниках встречаются термины plastic cycling или
global shakedown), для которых характерно циклическое изменение пластической
деформации в процессе расчета вокруг некоторого среднего значения, которое ос-
тается неизменным. Приращение пластической деформации от цикла к циклу
отсутствует;

– в зонах R1, R2 – рэтчетинг, непрекращающееся знакопеременное течение, про-
грессирующая деформация (ratcheting) – неограниченный рост пластических дефор-
маций под действием циклических нагрузок (от цикла к циклу существует ненулевое
приращение пластической деформации), при этом подрост деформации происходит
только во время полуцикла нагружения для режима R1  и в течение обоих полуциклов
нагрузки-разгрузки для режима R2.

2. Деформации ползучести в задаче приспособляемости

Основные элементы наиболее ответственных конструкций атомных и термоядер-
ных реакторов работают при значительных температурах, которые вызывают эффекты
ползучести и релаксации в материалах. Основным недостатком классической модели
является отсутствие учета этих эффектов. Первое полноценное описание подхода к
учету ползучести в задаче приспособляемости сосуда было предложено в [11], где
представлен метод оценки максимально возможной накопленной деформации
ползучести.

В статье [10] показаны зависимости напряжений от координаты по толщине стен-
ки, при этом вид зависимости для каждой характерной зоны идентичен, отличаются
только количественные значения введенных условных параметров. Графическое
изображение зависимостей для некоторых точек из зон диаграммы приспособля-
емости представлено на рис. 3.

Для каждой зоны существует некоторая часть толщины стенки, напряжения кото-
рой при любом сочетании параметров нагружения ниже предела текучести. Это утвер-
ждение справедливо для всех типов устойчивой приспособляемости. Такую часть
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толщины принято называть «упругим ядром» (elastic core), и утверждается, что этот
эффект справедлив как в случае наличия ползучести в системе, так и при ее отсутст-
вии [11]. В рамках предложенного метода напряжение, возникающее в упругом яд-
ре, остается ниже предела текучести в течение всего цикла нагружения и принимается
соответствующим предельной величине деформаций ползучести для соответствую-
щей длительности нагружения, полученной по изохронной кривой материала.

Величина таких напряжений в [11] обозначается как c и в предельном случае,
как видно из рис. 3, может быть равна пределу текучести y. В этом случае напряжения
упругого ядра равны пределу текучести, что является граничным случаем перехода
в зону рэтчетинга.

Для анализа случаев, когда c имеет величину меньше y, необходимо рассмот-
реть произвольное распределение напряжений по толщине стенки для режимов S1,2
и P, представленное на рис. 3.

Известно, что величина мембранных напряжений p по определению является
средним напряжением по толщине стенки. Тогда площади, обозначенные на рисунке
зеленым и оранжевым цветами, равны между собой для каждого из режимов. Нахож-
дение площадей проводится с использованием соотношений из [10] для характерных
точек сечения

,21
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Из равенства двух зон между собой можно получить значение величины c для
каждой зоны [11]:

Рис. 3. Характерное распределение напряжений по толщине стенки
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,)(2)( 1Spytytc режима для (8)

.2 PStpyc ирежимов для (9)

Используя безразмерные величины напряжений (нормированные на предел
текучести y), получим:

,)1(21 1Spttc режима для (10)

.2 PStpc ирежимов для (11)

Для различных величин c  границы рэтчетинга будут различные, что отражено
на рис. 4.

3. Параметры модели Нортона – Бейли

Решение задачи приспособляемости с учетом ползучести материала возможно
только с использованием численных процедур, например, с помощью метода конечных
элементов, реализованного на базе программного средства (ПС) Abaqus [25]. Выбор
программного средства обусловлен тем, что на предыдущих этапах исследования
уже разработан и верифицирован численный алгоритм решения подобного класса
задач [14, 16].

В ПС Abaqus реализовано несколько моделей ползучести

Соотношение Параметры

cr – скорость деформации ползучести
q~  – эквивалентные напряжения по

mn
cr tq )(~

000 )/(    Мизесу
t – время

mn,,, 00   – параметры материала

Рис. 4. Диаграмма приспособляемости с учетом ползучести по методу elastic core
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crcrcr   :)3/2( – эквивалентные
)1/(1

00 ]])/[( )1[(~   mm
cr

n
cr mq  деформации ползучести

q~ –девиатор эквивалентных напряжений
– температура

z – температура абсолютного нуля

))](/([exp)~(sin z
n

cr RHqBhA   H – энергия активации
R – универсальная газовая постоянная
A, B, n – параметры материала
s – деформации сопротивляемости,

имеющие собственное эволюцион-
))](/([expsin )/~(/1

zRHhA sqm
cr   ное соотношение [25]

 – параметр материала

ssC – множитель статической ползучести
))](/([exp)~(sin /1

, z
m

sscrs RHqhC  
 – параметр прекращения статической

)](exp1[ ,, tBB crsTcrscr   ползучести
 tB,,  – параметры материала

Наиболее универсальной и простой с точки зрения идентификации параметров
является модель Нортона – Бэйли в форме упрочнения по времени:

,)(
~

0
0

0
m

n

cr tq











 (12)

где 0, 0, n, m – идентифицируемые параметры модели,  cr  скорость деформации
ползучести, t – расчетное время.

Стоит отметить, что отечественный ГОСТ [5] рекомендует усеченную форму
этой модели (без составляющей времени t m) для учета ползучести при необходи-
мости проведения нелинейных расчетов прочности.

Универсального справочника с параметрами такой модели для произвольного
материала при произвольных длительностях и температурах не существует. В [26]
определен набор параметров модели ползучести для стали марки 12Х18Н10Т на
базе нормативных изохронных кривых из [5] при определенной температуре на осно-
ве поиска глобального минимума функции отклонения нормативных и расчетных
кривых. Верификация этих параметров проводится в ПС Abaqus на базе задачи об
одноосном растяжении (рис. 5), результатом являются расчетные изохронные кривые
деформирования материала, которые сравниваются с нормативными.

По графику видно, что при больших скоростях деформирования наблюдается
расхождение расчетных и нормативных кривых при деформациях более 1%, но при
медленном деформировании кривые практически совпадают. Для дальнейших рас-
четов принимаются параметры модели Нортона – Бейли для рассматриваемой стали
(таблица 1).
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Таблица 1
Параметры модели Нортона  Бейли
для стали 12Х18Н12Т/12Х18Н10Т

0107 0, МПа m n
2,7013 604,78 0,7995 3,8593

4. Решение задачи приспособляемости с учетом ползучести

Для изучения влияния эффектов ползучести на приспособляемость сосуда под
давлением рассматривается постановка задачи [10], дополненная учетом ползучести
по модели Нортона – Бейли в форме упрочнения по времени с идентифицированными
параметрами. Решение проводится с использованием верифицированного алгоритма
построения диаграммы приспособляемости [14, 16] для нескольких характерных
скоростей нагружения в квазистатической постановке. Время расчета соответствует
изохронным кривым деформирования. Дополнительно анализируется процесс
эволюции диаграммы приспособляемости при различном числе циклов нагружения.
Поля температур принимаются стационарными, переходный процесс между циклами
разогрева и остывания не рассматривается, поэтому в задаче данные поля задаются
напрямую в форме линейного градиента через соотношение Дюгамеля – Неймана
без прямого численного расчета.

На рис. 6 и 7 показаны диаграммы приспособляемости для различных длитель-
ностей нагружения и различного числа циклов с нанесенной на них границей воз-
никновения рэтчетинга по упругому ядру. Согласно [11], определение значения на-
пряжений в упругом ядре c проводится по следующему алгоритму:

Шаг 1. Для максимально допустимых значений накопленной неупругой де-
формации в 1% за все время эксплуатации по изохронным кривым материала для
соответствующей длительности нагружения определяется напряжение c.

Шаг 2. Вычисляется значение параметра Z = c /y, где y – нормативный пре-
дел текучести материала.

Шаг 3. Параметр Z определяет текущее положение границы образования рэт-
четинга в системе.

Abaqus,  t = 300 час., МПа

0     0,25   0,50   0,75   1,00    1,25    1,50   1,75   , %

0

50

100
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200
ГОСТ,    t = 300 час.
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ГОСТ,    t = 3000 час.
Abaqus,  t = 10000 час.
ГОСТ,    t = 10000 час.
Abaqus,  t = 30000 час.
ГОСТ,    t = 30000 час.
Abaqus,  t = 100000 час.
ГОСТ,    t = 100000 час.

Рис. 5. Изохронные кривые для стали 12Х18Н10Т
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Нормативная оценка наличия рэтчетинга в системе по источникам [5, 6] является
обратной процедурой, где в качестве входных параметров используются значения
первичных и вторичных напряжений, определяющих координаты точки на диаграмме
приспособляемости, и при вычислении c  учитывается, что нормативные изохронные
кривые приняты в среднем значении 85% от максимальных экспериментальных зна-
чений. По этим напряжениям определяется параметр Z = 1,25c /y, значение которого
в сочетании с изохронными кривыми ползучести позволяет вычислить максимальную
накопленную неупругую деформацию, которая составляет 2% (в отличие от [11] и
зарубежных норм [6], по которым это значение равно 1%). Дополнительно на ди-
аграммы нанесены линии параметра Z для оценки границы рэтчетинга по нормам [5]
и по значениям из [11] с целью оценки степени консерватизма отечественных и зару-
бежных норм в сравнении с прямыми методами моделирования.

В силу того, что в прямом численном методе расчета инициация ползучести
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происходит сразу, неупругие деформации в системе присутствуют даже для бывшей
зоны упругого поведения с первого шага нагружения. При этом, очевидно, рост де-
формаций происходит повсеместно, что, вообще говоря, означает наличие рэтчетин-
га в каждой точке системы, что не соответствует реальному поведению материала и
конструкции. Для исключения этого эффекта из результатов вводится величина
малости tol = 106. При росте деформации между циклами нагружения на величину,
меньшую этого значения, считается, что роста неупругих деформаций нет. Такое
значение соответствует принятой величине в ПС Abaqus в настройках шага creep
strain error tolerance (errtol) [25]: точность интегрирования должна быть выбрана
так, чтобы корректно вычислялись приращения напряжений . В случае одноосного
напряженного состояния

),( crel EE  (13)

где , el, cr  приращения полных, упругих и вязких деформаций, E  модуль
Юнга материала.

Для достаточной точности вычислений  необходимо, чтобы «ошибка» при-
ращения 

cr
err  была меньше, чем приращение упругих деформаций el:

., )( ttcrttcr
cr
err

elcr
err 


 (14)

Тогда выбор creep strain error tolerance проводится из условия

.
E

errtol 
 (15)

Согласно руководству пользователя [25], базовое значение этого параметра
составляет 10–6.

Решение по методу упругого ядра в статье [11] опирается на идеально-плас-
тическую модель материала, для которой в отношении задачи приспособляемости
справедливо утверждение об отсутствии зависимости значений деформаций от числа
циклов для стабильных режимов. Это утверждение остается справедливым при
использовании подхода по оценке границы рэтчетинга по упругому ядру, однако на
графиках видно, что использование прямого метода расчета с учетом изохронных
кривых ползучести в модели материала имеет значительную чувствительность к числу
расчетных циклов. Так, для малого числа циклов N = 2 наблюдается практически
идеальная сходимость границ приспособляемости, полученных с использованием
прямого численного метода и подходов по упругому ядру. При малых длительностях
наблюдается небольшая «паразитная» зона рэтчетинга в зоне знакопеременной
ползучести, связанная с погрешностью процедуры идентификации параметров модели
ползучести на небольших временах и с использованием tol, увеличив значение ко-
торого можно избавиться от такого эффекта.

При большом числе циклов N = 20 наблюдается переход большей зоны знако-
переменной пластичности в состояние рэтчетинга, что не описывается методом упру-
гого ядра. При этом в зоне приработки наблюдается хорошее совпадение границы
рэтчетинга для двух методов.

Кроме качественного анализа положения границы рэтчетинга, важно определить
величину общей накопленной неупругой деформации, которая не должна превышать
значение 2% по [5] и 1% по [6]. Для этого на рис. 8 и 9 приведены диаграммы рас-
пределения общей накопленной неупругой деформации для определенного количества
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циклов. Для удобства анализа результатов на диаграммах приводится диапазон зна-
чений от 1 до 2%.

По рисункам видно, что для малого числа расчетных циклов оценка накопленной
неупругой деформации по методу упругого ядра дает хорошее совпадение с прямым
численным расчетом в зоне малых тепловых напряжений. По мере роста темпера-
турной нагрузки повышается консерватизм оценки по этому методу, что приводит к
значительному завышению критериев прочности. В свою очередь, при большом числе
расчетных циклов наблюдается хорошая сходимость оценок между собой в зоне
больших тепловых напряжений (при t /y > 2,0), однако в зоне малых тепловых
напряжений наблюдается значительно больше накопленной деформации в результате
использования прямого численного расчета. При этом видно, что хорошее совпадение

P

Рис. 8. Суммарные накопленные неупругие деформации упруго-идеально-пластического
сосуда с учетом ползучести для различных длительностей нагружения.
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Рис. 9. Суммарные накопленные неупругие деформации упруго-идеально-пластического
сосуда с учетом ползучести для различных длительностей нагружения.

Число циклов нагружения N = 20
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результатов наблюдается для накопленной деформации в 1%. Для 2% накопленной
деформации везде наблюдается значительное расхождение результатов.

Согласно отечественным и зарубежным нормам [5, 6] проектирования атомных
станций, допускается снижать консерватизм расчетов одностороннего накопления
вязкоупругопластических деформаций в конструкциях путем прямого моделирования
циклограмм нагружения с учетом сложной реологии материала, включающей в себя
эффекты кинематического упрочнения и ползучести. В [16] для сосуда под давлением
показано влияние механизма упрочнения на диаграмму приспособляемости, в част-
ности, показано, что использование исключительно изотропного механизма уп-
рочнения не допустимо для подобного рода оценок, кинематический механизм
является наиболее консервативным, а смешанный механизм позволяет снизить
консерватизм по сравнению с кинематическим механизмом (при этом он соответст-
вует реальному поведению материала).

Поверхность текучести Мизеса записывается в виде

,0)(:)(
2
3

0,  yRXσXσ (16)

где  – девиатор тензора напряжений, y,0 – начальный предел текучести материала,
X и R – переменные, описывающие эффекты кинематического и изотропного уп-
рочнения соответственно.

При исключении переменной R из соотношения для описания поверхности те-
кучести возникает соотношение для кинематического механизма упрочнения, который
может быть представлен в форме модели Ишлинского – Новожилова – Шабоша
[2732]

,
3
2,

1
pC iiplii

M

i
i  XXXX 



ε (17)

где Ci – модуль упрочнения; i – параметр восстановления, определяющий скорость,
с которой модуль упрочнения начинает уменьшаться по мере увеличения накопленной
пластической деформации; plplp εε  :)3/2(   скорость накопления эквивалентной
пластической деформации.

Параметры модели упрочнения идентифицированы в [16] для класса сталей
AISI316, которые по своим свойствам близки к классу AISI321, рассматриваемому
в настоящей статье, поэтому они могут быть применены для указанного класса сталей.

На рис. 10 и 11 показаны диаграммы приспособляемости для кинематического
упрочнения с учетом ползучести в системе для различного числа расчетных циклов
нагружения.

По диаграммам видно, что благодаря упрочнению граница зоны рэтчетинга не
распространяется в зону приработки (shakedown), а движется только в зоне
знакопеременной пластичности (plastic cyclic), при этом границы для задач с учетом
и без учета упрочнения идентичны для этой зоны. Также наблюдается движение
границы зон рэтчетинга и приработки в сторону большего значения механических
напряжений, что схоже с результатом, полученным в [16], однако в этом случае
возникает «борьба» эффекта упрочнения, которое стремится сдвинуть границу рэт-
четинга вправо, и эффектов ползучести, которые стремятся сдвинуть границу рэт-
четинга влево.
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Важным вопросом остается оценка максимальных накопленных неупругих
деформаций. На рис. 12 и 13 показаны диаграммы распределения общей накопленной
неупругой деформации для определенного количества циклов с отображением зоны
1–2%.

При детальном сравнении результатов с диаграммами без учета упрочнения видно,
что наблюдается некоторое расширение области неупругой деформации в 12% при
t /y > 3,2, что позволяет расширить область применения конструкций, восприни-
мающих значительные знакопеременные тепловые нагрузки. В остальном наблюдается
схожесть распределения накопленных неупругих деформаций с учетом и без учета
упрочнения. Этот факт означает, что качественная трансформация зон на диаграмме
рис. 11 происходит при больших значениях неупругих деформаций, которая не
допускается по действующим нормам проектирования конструкций. Тем не менее,

Рис. 10. Диаграмма приспособляемости сосуда с учетом ползучести и смешанного
упрочнения для различных длительностей нагружения. Число циклов нагружения N = 2
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Рис. 11. Диаграмма приспособляемости упруго-идеально-пластического сосуда с учетом
ползучести для различных длительностей нагружения. Число циклов нагружения N = 20
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для более прочных марок сталей и других материалов определенный характер дви-
жения границы рэтчетинга может оказать значительное влияние на распределение
деформаций в диапазоне 1–2% и повысить эксплуатационные характеристики кон-
струкции.

Заключение

Представлены результаты исследования влияния эффектов ползучести на
приспособляемость сосуда под давлением. Впервые проведено сравнение консер-
вативного метода определения границы рэтчетинга по упругому ядру с прямым рас-
четом циклограммы нагружения с учетом модели ползучести Нортона  Бейли.
Показано, что расчет по упругому ядру является оценкой сверху при малых тепловых
нагрузках и не учитывает влияние количества циклов на результирующий отклик в

Рис. 13. Суммарные накопленные неупругие деформации сосуда с учетом ползучести
и смешанного упрочнения для различных длительностей нагружения. Число циклов

нагружения N = 20

Те
рм

ич
ес

ко
е 

на
пр

яж
ен

ие
, 

t/
y

1,6

4,0

2,4

3,2

0,8

 = 100 час
Механическое напряжение, p /y

0    0,2      0,6     1,0
0,01

0,02

S1

R2

R1S2

E

P

Механическое напряжение, p /y

0,01

0,02

Те
рм

ич
ес

ко
е 

на
пр

яж
ен

ие
, 

t/
y

1,6

4,0

2,4

3,2

0,8
S1

R2

S2

E

P

 = 1000 час

0    0,2     0,6      1,0

R1

Механическое напряжение, p /y

Те
рм

ич
ес

ко
е 

на
пр

яж
ен

ие
, 

t/
y

1,6

4,0

2,4

3,2

0,8

0,01

0,02

 = 10000 час

S1

R2

S2

E

P

0    0,2      0,6      1,0

R1

Рис. 12. Суммарные накопленные неупругие деформации сосуда с учетом ползучести
и смешанного упрочнения для различных длительностей нагружения. Число циклов
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системе, выражающееся в ином распределении накопленных деформаций в зави-
симости от комбинации нагрузок.

Впервые показано, что учет в математической модели механизмов упрочнения
значительно видоизменяет диаграмму приспособляемости, увеличивая зону при-
работки, пригодной для использования в инженерной практике. При этом показано,
что изменения происходят на значениях накопленных неупругих деформаций,
существенно больших, чем допускают современные нормы проектирования.
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This paper investigates the influence of creep deformations on the shakedown behavior of a
pressure vessel under long-term cyclic loading. The methodology is based on numerical analysis
using the finite element method, with a verified procedure for constructing the shakedown
diagram in the space of normalized mechanical and thermal stresses. In contrast to the classical
shakedown problem, which assumes elastic-perfectly plastic material behavior, the present
study accounts for creep kinetics according to the Norton–Bailey law. The parameters of the
constitutive relation are identified from experimental or standard isochronous creep curves
using a unified identification procedure. To estimate the maximum accumulated inelastic strain
and its effect on the position of the ratcheting boundary, the elastic core method is applied.
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Within this approach, the creep strain is reconstructed from the isochronous curves based on
the maximum stresses in the cross-section. It is found that the elastic core method provides
satisfactory qualitative agreement of the shakedown diagram zones with direct numerical
simulation, but quantitative determination of accumulated inelastic strains exhibits significant
discrepancies. Additionally, the effect of material hardening under cyclic loading is considered,
modeled by means of isotropic-kinematic hardening within the framework of the classical
Ishlinsky–Novozhilov–Chaboche model. It is shown that incorporating mixed hardening into
the computational scheme allows expanding the domain of admissible loads, thereby enhancing
the operational reliability of the considered structure.

Keywords: adaptability, ratcheting, shakedown, cyclic loading, pressure vessel, thermocyclic
loads, plastic strain, creep strain, inelasticity.


