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Исследование основано на результатах испытаний на ползучесть до разрушения рас-
тягиваемых образцов титанового сплава ВТ6 при 600°C, в которые предварительно
был внедрен водород различной концентрации. В данной работе проведено теорети-
ческое обобщение полученных данных на нестационарное сложное напряженное
состояние. Рассматривается моделирование ползучести цилиндрической оболочки
вплоть до разрушения при двух программах зависимости осевого и поперечного на-
пряжений от времени. Предполагается, что материал оболочки предварительно на-
сыщался внедренным водородом различной концентрации. Описание ползучести
проводится при учете физической и геометрической нелинейности. Для описания
длительного разрушения используется кинетическая теория Ю.Н. Работнова с век-
торным параметром поврежденности. В первой части рассматривается кусочно-по-
стоянная зависимость осевого и поперечного растягивающих напряжений от време-
ни. Показано, что времена до разрушения оболочки при ступенчатом увеличении и
уменьшении одинаковых значений напряжений совпадают. Во второй части рас-
сматривается нагружение оболочки, при котором осевое и поперечное напряжения
возрастают пропорционально времени. Получены кривые осевой ползучести обо-
лочки вплоть до разрушения при различных скоростях увеличения напряжений.
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векторный параметр поврежденности, кривые осевой ползучести
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1. Введение. В данной статье рассматривается ползучесть вплоть до разрушения ци-
линдрической оболочки при переменных осевом  и поперечном  растягивающих
напряжениях в присутствии агрессивной среды. В качестве основы приняты результа-
ты испытаний цилиндрических образцов из двухфазного (α + β) титанового сплава
ВТ6 (Ti-6Al-4V) на ползучесть при растяжении вплоть до разрушения при температуре
600°C в присутствии предварительно внедрённого водорода [1–2].
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2. Ползучесть оболочки вплоть до разрушения при кусочно-постоянной зависимости
осевого и поперечного напряжений от времени. 2.1. Экспериментально-теоретическое ис-
следование ползучести титанового сплава ВТ6 при растяжении вплоть до разрушения в
присутствии агрессивной среды [1, 2]. Перед механическими испытаниями образцы ти-
танового сплава насыщались водородом термодиффузионным способом в аппаратуре
Сивертса. Данная аппаратура позволяет получать высокочистый газообразный водо-
род и проводить гидрирование в высоком вакууме при температуре 600°C, что исклю-
чает окисление поверхности образцов.

Перед проведением механических испытаний в образцы вводился водород до кон-
центрации  = 0.1, 0.2 и 0.3%. При  = 0, 0.1, 0.2 и 0.3% количество -фазы составляло
соответственно γ = 28%, 35%, 45% и .

В испытаниях при постоянной растягивающей силе P использовались цилиндриче-
ские образцы диаметром  мм и рабочей длиной  мм. Поскольку титано-
вые сплавы характеризуются при ползучести значительным увеличением длины l от
времени t, то в качестве характеристики осевой деформации ползучести в [1, 2] при-
нималась логарифмическая деформация:

Из условия несжимаемости материала при однородном деформировании 
(  – площадь поперечного сечения образцов, ) и соотношения для растя-
гивающей силы  (  – осевое напряжение, ) получаем, что
зависимость осевого напряжения  от времени имеет вид:

Испытания [1, 2] показали, что все кривые ползучести характеризуются установив-
шейся стадией с последующим разупрочнением вплоть до разрушения. Испытания
проводились в широком диапазоне начальных напряжений  от 47 до 217 МПа. В ка-
честве примера на рис. 1–2 сплошными линиями обозначены экспериментальные
кривые осевой ползучести  при различных концентрациях c и осевых напряжени-
ях  и 217 МПа соответственно. Поскольку на поверхности титановых образ-
цов, испытываемых на воздухе, всегда присутствует слой, препятствующий выходу во-
дорода из сплава, то концентрация водорода  не меняется во времени  (измеряется в
часах). Испытания показали, что увеличение доли предварительно внедренного водо-
рода  приводит к систематическому уменьшению в несколько раз скорости устано-
вившейся ползучести , увеличению времени до разрушения  и, как правило, к
уменьшению предельной деформации .

Для теоретического описания реологического процесса деформирования титаново-
го сплава с предварительно внедренным водородом в [1, 2] применялся вариант кине-
тической теории Ю.Н. Работнова с использованием скалярного параметра повре-
жденности . При этом скорость деформаций ползучести  и скорость накопления
поврежденности  являются функциями не только  и , но и концентрации c водо-
рода в сплаве. Так как скорость деформации ползучести при разрушении ( ) не
бесконечна, то для зависимостей  и  от поврежденности  вместо пионерской мо-

дели Ю.Н. Работнова [3] со степенной функцией  в [1, 2] была использована
экспоненциальная функция .

(2.1)
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Рис. 1
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Таблица 1. Зависимости характеристик ползучести и длительной прочности титанового сплава
ВТ6 от уровня предварительно внедренного водорода [1, 2]

 (%)  (%) f1 f2
0 0.28 1 1
0.1 0.35 0.71 0.73
0.2 0.45 0.23 0.54
0.3 0.55 0.03 0.11

c γ
Значения  и  приведены в табл. 1.

Анализ приведенных в [1, 2] испытаний привел к следующим значениям матери-
альных констант:

На рис. 1–2 штриховыми линиями обозначены теоретические кривые ползучести
при различных уровнях c при  и 217 МПа соответственно.

2.2. Накопление поврежденности в цилиндрической оболочке при кусочно-постоянном
сложном напряженном состоянии в присутствии агрессивной окружающей среды. В дан-
ном параграфе исследуется накопление поврежденности в цилиндрической оболочке
в процессе ползучести при одновременном действии осевого  и поперечного  на-
пряжений, величины которых являются кусочно-постоянными функциями времени t.
Рассмотрим этот процесс применительно к ползучести оболочек из титанового сплава
ВТ6 при температуре 600°C в присутствии предварительно внедренного водорода.

Для простоты вычислений примем, что при любом значении времени t значения 
и  равны:

(2.2)

(t* – время до разрушения оболочки при сложном напряженном состоянии).

В данном случае интенсивность напряжений  и компоненты девиатора напряже-
ний sz, , sr принимают следующие значения:

(2.3)

Рассмотрим обобщение уравнений (2.1) на случай сложного напряженного состоя-
ния:

(2.4)
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(2.5)

В (2.5) , ,  представляют собой компоненты вектора поврежденности.
Система уравнений (2.4) представляет собой гипотезу пропорциональности девиа-

торов напряжений и скоростей деформаций ползучести. Система уравнений (2.5) по-
строена по аналогичному принципу.

В качестве  и  рассматриваются степенные функции интенсивности

напряжений . Производная  равна нулю, так как радиальная компонента девиа-

тора напряжений отрицательна ( ), при этом предполагается [3], что поврежден-
ность материала при сжатии не накапливается.

В рассматриваемом случае проекции вектора поврежденности на главные оси и ве-
личина вектора  принимают следующие значения:

Проведем интегрирование первого уравнения (2.5) при  и начальном усло-
вии .

Определим зависимость ωz от t.

(2.6)

Определим значение , при котором наступит разрушение в случае постоянного
значения .
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Из (2.6) при учете   получаем:

(2.7)

Пусть первая стадия ползучести оболочки  заканчивается при

t1 = .

Значение поврежденности  в момент времени  согласно (2.7) равно:

При  напряжения  мгновенно изменяют свои значения и становят-
ся равными .
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(2.8)

При разрушении , при этом

ω =* 1 ω = 
 

* 2
2z

−
− −

−
−− = σ

σ
=1

1 2 1 1 1
21

2(1 )2 * *(1 ) ( ) ,
2 2 ( )

n
n n

n
ene B f c t t

n B f c

θσ == σσ σ = 1z u

1
1 *
2

t

ωz =1 1
1 *
2

t t

−
−

−
 −= − −ω = ω σ ⋅ 
 σ

1
1 1 1 2 1

2
1

1

(1 )1 2( ) ln 1 ( )
22 [ 2 ( )]

n
z z n

nent B f c
n n B f c

− −− − 


ω =


1
(1 )1 ln 1

22

n

z
e

n

= 1t t θσ = σ = σ1z

σ2

( )ωz t
≤ ≤1 *t t t

−ω = σ ω1
2 2

1 [ exp( 2)] ( )
2

nz
z

d
B f c

dt

( )− − −
ω

ω
ω ω = σ = σ − 

1 1

1 1
2 2 2 2 1

1 1[exp( 2)] ( ) ( )
2 2

z

z t
n n n

z z
t

d B f c dt B f c t t

( )

− −

ω

ω −ω ω − ω=
−

⋅
1

1[exp( 2)] [exp( 2)] [exp( 2
2

]1 )
2

z

zn n n
z z z

n n

( ) ( )

−−
−

−

   −ω = − − −   
   

− σ − = − −1
2 2 1 1

1 1[exp( 2)] exp ln 1
2

2 ( )
2

nn
n

z

n

e
n

n B f c t t C D t t

−− −
−     − −= − − = − = σ     

     

1
2 2

1 1 1 2exp ln 1 1 , ( )
2 2 2

nn n
ne e nС D B f c

n

( )[ ]−
ω

−
= − 1ln

2z
C D t t

n

ω = 1( *)
2z t

( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( )− − = − − − = − − = − −1 1 1ln * ; * exp ; * expC D t t n C D t t n D t t C n



115ПОЛЗУЧЕСТЬ И ДЛИТЕЛЬНОЕ РАЗРУШЕНИЕ 

Таблица 2. Характеристики длительной прочности при  МПа и  МПа

 (%) , час , час , час t*, час

0 1.749 0.874 0.747 0.143 1.248
0.1 2.396 1.198 1.023 0.143 1.709
0.2 3.238 1.619 1.383 0.143 2.31
0.3 15.898 7.949 6.787 0.143 11.342

σ =1 167 σ =2 217

c 1*t 1t 2*t ω 1z
Таким образом, время до разрушения оболочки после обеих стадий нагружения
равно

(2.9)

Соотношение (2.9) действительно как при , так и при .

Отсюда следует, что времена до разрушения оболочки при ступенчатом увеличении
( ) и ступенчатом уменьшении ( ) напряжений совпадают.

2.3. Ползучесть цилиндрической оболочки при кусочно-постоянных напряжениях. Для
определения осевой ползучести рассматриваемой оболочки воспользуемся первым
дифференциальным уравнением (2.4) при учете (2.3)

На первой стадии при  согласно (2.6) и (2.7) получаем:

На второй стадии при  согласно (2.8) получаем:

2.4. Получение кривых ползучести, соответствующих кусочно-постоянным зависимо-
стям  при мгновенном увеличении и уменьшении напряжений. В этом па-
раграфе в качестве примера рассмотрим два варианта нагружения оболочек, при кото-
рых напряжения σ1 и σ2 удовлетворяют неравенствам  или . В
первом варианте нагружения рассмотрим значения  МПа и  МПа.
При этом характерные значения приведены в табл. 2.
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Таблица 3. Характеристики длительной прочности при  МПа и  МПа

 (%) , час , час , час t*, час

0 0.747 0.373 1.749 0.143 1.248

0.1 1.023 0.511 2.396 0.143 1.709

0.2 1.383 0.691 3.238 0.143 2.31

0.3 6.787 3.393 15.898 0.143 11.342

σ =1 217 σ =2 167

c 1*t 1t 2*t ω 1z
Во втором варианте нагружения рассмотрим значения  МПа и  МПа.
В этом случае характеристики длительной прочности приведены в табл. 3.

На рис. 3–4 приведены зависимости  и  при мгновенном увеличении на-
пряжений (  МПа,  МПа) при использовании материальных констант
(2.2). На рис. 5–6 приведены аналогичные зависимости  и  при мгновенном
уменьшении напряжений (  МПа и  МПа).

3. Ползучесть цилиндрической оболочки при линейной зависимости осевого и попереч-
ного напряжений от времени вплоть до разрушения. Рассмотрим ползучесть цилиндри-

σ =1 217 σ =2 167

tω( ) p t( )z

σ =1 167 σ =2 217
tω( ) p t( )z

σ =1 217 σ =2 167
Рис. 3
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Рис. 5
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Рис. 6
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ческой оболочки вплоть до разрушения, в которой осевое и окружное напряжения
возрастают пропорционально времени:

U0 – скорость увеличения напряжений.

Интенсивность напряжений  равна

Компоненты девиатора напряжений равны

Для рассмотрения длительного разрушения материала оболочки воспользуемся ки-
нетической теорией ползучести и длительной прочности с векторным параметром по-
врежденности.
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В случае пропорционального нагружения оболочки уравнения (2.4)–(2.5) прини-
мают следующую форму:

(3.1)

(3.2)

Сравнивая ωz и , согласно (3.2) при  получаем:

(3.3)
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Рис. 7
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При разрушении оболочки .
Следовательно, время t* до разрушения оболочки определяется следующим соотно-

шением:

Зависимости  при  МПа/час, a = 1, различных значениях k и уровнях
концентрации  приведены на рис. 7.

Перейдем к вычислениям продольной деформации ползучести .
С помощью (3.1) и (3.4) получаем зависимость :

Кривые ползучести  при t от 0 до t* при различных значениях исходных пара-
метров приведены на рис. 8.

Зависимости ,  на рис. 7–8 при  нанесены сплошными линиями,
при  – штриховыми линиями, при  – штрих-пунктирными линиями.

Из рис. 7–8 следует, что при уменьшении параметра k (то есть скорости возраста-
ния напряжений во времени) время t* до разрушения оболочки увеличивается, а зна-
чение деформации ползучести при разрушении  уменьшается. Увеличение уров-
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Рис. 8
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ня концентрации предварительно внедренного водорода здесь, так же как и при одно-
осном растяжении титанового сплава [1, 2], приводит к увеличению времени до
разрушения t* и уменьшению предельной деформации .

4. Заключение. Проведено моделирование ползучести цилиндрической оболочки
вплоть до разрушения в присутствии агрессивной среды при двух программах неста-
ционарного сложного напряженного состояния.

В качестве первой программы нагружения рассматривается кусочно-постоянная
зависимость осевого и окружного напряжений от времени. Во второй программе на-
гружения осевое и окружное напряжения возрастают пропорционально времени. Для
описания длительного разрушения используется кинетическая теория Ю.Н. Работно-
ва с векторным параметром поврежденности. Построены кривые осевой ползучести
при различных значениях исходных параметров. Вычисления показали, что зависи-
мость времени до разрушения t* от уровня предварительно внедренной агрессивной
среды c имеют тот же характер, который наблюдается в испытаниях растягиваемых
образцов титанового сплава ВТ6 с предварительно внедренным водородом. Увеличе-
ние уровня агрессивной среды приводит к увеличению значений t* и уменьшению
значений .

Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда, про-
ект № 19-19-00062.
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