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Рассматриваются процессы деградации начальных прочностных свойств поликри-
сталлических конструкционных сплавов при механизмах, сочетающих малоцикло-
вую усталость и длительную прочность материала. С позиций механики поврежден-
ной среды (МПС), механики разрушения (МР) развита математическая модель,
описывающая процессы циклического вязкопластического деформирования и на-
копления повреждений в конструкционных сплавах при многоосных непропорцио-
нальных режимах комбинированного термомеханического нагружения. Модель со-
стоит из трех взаимосвязанных составных частей: соотношений, определяющих
циклическое вязкопластическое поведение материала с учетом зависимости от про-
цесса разрушения; эволюционных уравнений описывающих кинетику накопления
повреждений; критерия прочности поврежденного материала. Модель вязкопла-
стичности основана на представлении о существовании в пространстве напряжений
поверхностей пластичности и ползучести и принципе градиентальности векторов
скоростей пластических деформаций и деформаций ползучести к соответствующей
поверхности в точке нагружения. Данный вариант уравнений состояния отражает
основные эффекты циклического вязкопластического деформирования материала
для произвольных сложных траекторий нагружения. Вариант кинетических уравне-
ний накопления повреждений основан на введении скалярного параметра повре-
жденности, базируется на энергетических принципах и учитывает основные эффек-
ты образования, роста и слияния микродефектов при произвольных сложных режи-
мах комбинированного термомеханического нагружения. Предложена совместная
форма эволюционного уравнения накопления повреждений в областях малоцикло-
вой усталости и длительной прочности материала. В качестве критерия прочности
поврежденного материала используется условие достижения величиной поврежден-
ности критического значения. Получены материальные параметры и скалярные
функции, входящие в определяющие соотношения математической модели МПС.
Приводятся результаты численного моделирования процессов деформирования и
накопления повреждений в конструкционных сплавах при взаимном влиянии мало-
цикловой усталости и длительной прочности материала. Результаты сопоставления
расчетных и экспериментальных данных показали, что предложенная модель МПС
качественно и с необходимой для практических расчетов точностью количественно
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описывает долговечность материалов при взаимном влиянии малоцикловой устало-
сти и длительной прочности материала.
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1. Введение. Одной из основных задач современного машиностроения является
обоснование ресурса оборудования и систем ответственных инженерных объектов
(ОИО) на стадии их проектирования, оценка выработанного и прогноз остаточного ре-
сурса конструктивных узлов в процессе эксплуатации, продление срока службы после
отработки объектами нормативного срока службы. Особенно актуальны эти задачи для
объектов, срок службы которых составляет несколько десятков лет (атомные энергети-
ческие установки, нефтехимическое оборудование, резервуары для хранения газообраз-
ных и сжиженных химических продуктов, магистральные газо- и нефтепроводы и т.п.).
Эксплуатационные условия их работы характеризуются многопараметрическими неста-
ционарными термомеханическими воздействиями, воздействиями внешних полей раз-
личной физической природы, приводящими к развитию различных механизмов дегра-
дации начальных прочностных свойств конструкционных материалов и исчерпанию
начального ресурса конструктивных узлов инженерного объекта [1, 2].

Процессы исчерпания ресурса являются многостадийными, нелинейными, взаи-
мосвязанными и сильно зависящими от конкретных условий изготовления и эксплуа-
тации индивидуального объекта.

Существует большое количество механизмов, которые могут определять процессы
исчерпания ресурса конкретного объекта в зависимости от условий его эксплуатации:
многоцикловая усталость (МнЦУ), малоцикловая усталость (МЦУ), длительная проч-
ность (ДП) и др. (с учетом их взаимодействия). Для указанных механизмов образование
макроскопической трещины является результатом последовательного действия опреде-
ленного числа очень сложных с физической точки зрения процессов преобразования
начальной структуры конструкционного материала, включающих зарождение, развитие
и взаимодействие различных дефектов кристаллической решетки в металлах и взаимо-
действие иерархических структурных составляющих различного уровня.

Реальные условия нагружения многих конструктивных элементов характеризуются
циклическим изменением температуры и напряжений. Процесс разрушения при вза-
имном влиянии длительной прочности и малоцикловой усталости происходит в ре-
зультате циклического приложения нагрузки при повышенной температуре, выдерж-
ках нагрузки и активации механизмов деформации, зависящих от времени. Повре-
ждения от ползучести (длительная прочность) и нестационарной пластической
деформации (малоцикловая усталость) материала имеют различный физический ха-
рактер. С микроскопической точки зрения можно считать, что повреждение при пол-
зучести носит межкристаллитный характер, в то время как усталостное повреждение
соответствует накоплению микротрещин по телу зерна (транскристаллитный харак-
тер). Когда в соответствии с условиями нагружения (циклическая деформация с вы-
держками при высокой температуре) оба процесса развиваются одновременно, имеет-
ся возможность для их взаимодействия, которая проявляется в виде сильно нелиней-
ных эффектов, неблагоприятных для общей долговечности материала [2–8]. На
микроскопическом уровне это объясняется тем, что межкристаллитные микротрещи-
ны при ползучести имеют тенденцию к образованию и развитию на очень раннем эта-
пе жизни элементарного объема конструкционного материала. Присутствие таких де-
фектов за счет ползучести способствует зарождению транскристаллитных трещин при
усталости.
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К настоящему времени сложилась система классификации критериев малоцикло-
вого разрушения при ползучести в условиях высоких температур в зависимости от
принятой меры интенсивности накопления усталостного повреждения и типа уравне-
ний, определяющих параметр повреждения [9]. Наиболее представительными явля-
ются группы критериев следующих типов: деформационные (включающие деформацию
или ее составляющие, которые характеризуют цикл деформирования в целом); кинети-
ческие (определяющие скорость повреждения и его критическое значение); энергетиче-
ские (связывающие накопление повреждения с диссипацией энергии неупругого дефор-
мирования); критерии, базирующиеся на характеристиках длительной прочности. До-
статочно полные обзоры по этому вопросу содержатся в работах [10–13].

Отметим, что, удовлетворительно описывая закономерности малоциклового разру-
шения при сравнительно простых программах нагружения, названные критерии утра-
чивают это свойство, когда требуется отразить влияние особенностей конкретного
цикла, например, характера выдержки (ползучесть, релаксация), порядка чередова-
ния этапов пластического и вязкого деформирования как в полуцикле растяжения,
так и в полуцикле сжатия, закона изменения температуры и т.п.

До сих пор ни процесс накопления повреждений в результате ползучести, ни про-
цесс накопления повреждений в результате МЦУ как следует не изучены, поэтому не
удивительно, что процесс, при котором одновременно накапливаются и взаимодей-
ствуют оба вида поврежденности, также до конце не изучен. Тем не менее, в ряде
практически важных случаев эти процессы протекают одновременно, взаимодействуя
друг с другом значительно влияя на ресурс конструктивного элемента. Обстоятельства
осложняются тем, что во время эксплуатации такие элементы подвергаются действию
переменных напряжений при постоянных температурах, переменных температур при
постоянных напряжениях, или когда напряженно-деформированное состояние и тем-
пература меняются одновременно с различными периодами. Кроме того, экспери-
ментальные факты свидетельствуют о том, что взаимодействие процессов малоцикло-
вой усталости и длительной прочности синергично. В настоящее время не существует
общей теории, которая бы позволяла предсказывать длительную прочность при цик-
лическом изменении температуры в условиях действия постоянного напряжения,
циклического изменения напряжения с выдержками различной длительности при по-
стоянной температуре и в условиях, когда и напряжение и температура изменяются по
различным законам. В реальных условиях эксплуатации конструктивных элементов
энергетического оборудования длительности циклов термосилового нагружения мо-
гут составлять от нескольких секунд до десятков и сотен часов, причем знакоперемен-
ное вязкопластическое деформирование материала в районе конструктивных или тех-
нологических концентраторов напряжений сопровождается температурно-временны-
ми эффектами и ползучестью. Деформация ползучести и инициируемый ими процесс
повреждаемости могут развиваться как в процессе выдержки под нагрузкой, так и при
монотонном процессе нагружения или разгрузке, происходящих с достаточно низкой
скоростью. Одновременное развитие в цикле изменения нагрузки процессов повре-
ждения в результате малоцикловой усталости и длительной прочности оказывает за-
метное влияние на механизм малоциклового разрушения и долговечность материала,
причем важными факторами являются форма цикла нагружения, асимметрия и знак
напряжений, вид напряженного состояния, на фоне которых развиваются деформа-
ции ползучести.

Поскольку в реальных условиях длительные циклы нагружения могут быть доста-
точно сложными, включать участки активного нагружения и разгрузки с различными
скоростями, выдержки в промежуточных точках цикла, были проведены исследова-
ния по выявлению наиболее характерных режимов нагружения [6, 7, 14–16]. Эти экс-
перименты показывают, что наложение времен выдержки при растяжении более t =
= 1–2 мин при повышенных температурах может вызвать резкое уменьшение уста-
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лостной долговечности и изменение типа разрушения с внутризеренного на межзе-
ренное. Времена выдержки при сжатии или циклы, включающие равные времена вы-
держки при растяжении и сжатии (симметричная выдержка), приводят к меньшим
повреждениям, чем выдержка при растяжении. Разрушение в этих случаях внутризе-
ренное. При циклах “медленно-быстро”, когда малая скорость деформации прихо-
дится на растягивающую часть цикла, также наблюдается значительное снижение
долговечности (по числу циклов) по сравнению с симметричным циклированием с
переходом на межзеренное разрушение. Если за каждым циклом типа “медленно-
быстро” следует цикл типа “быстро-медленно” с аналогичными скоростями деформа-
ций, то разрушение становится внутризеренным, а долговечность (по числу циклов)
возрастает по сравнению с долговечностью при циклировании типа “медленно-быст-
ро”. Повреждение, образовавшееся в процессе циклирования с выдержками при рас-
тяжении, не уменьшается при последующем непрерывном циклировании.

Рассмотренные выше результаты приводят к выводу, что линейный закон суммиро-
вания повреждений (гипотеза Пальмгрена–Майнера) по механизму совместной де-
градации малоцикловой усталости и длительной прочности не применим, поскольку
это совершенно различные процессы, проявляющие нелинейное взаимодействие. Для
суммирования этих повреждений предложено несколько способов в основном, имею-
щих эмпирический или полуэмпирический характер и справедливых только для част-
ных законов нагружения [4–7, 15]. По-видимому, единственным из этих способов,
позволяющих исследовать сложные процессы нагружения, является способ разделе-
ния размаха деформаций в цикле на пластическую деформацию и деформацию ползу-
чести. Этот способ позволяет анализировать результаты совместного действия ползу-
чести и усталости и интерпретировать влияние частоты, времени выдержки и условий
окружающей среды.

В настоящей работе с современных позиций МПС, механики разрушения развита
математическая модель, описывающая процессы циклического вязкопластического де-
формирования и накопления повреждений в конструкционных материалах (металлах и
их сплавах) при деградации начальных прочностных свойств материалов по совмест-
ным механизмам малоцикловой усталости и длительной прочности материала. В целях
качественной и количественной оценки модели проведено исследование влияния зако-
нов изменения механической деформации и температуры (формы цикла нагружения)
на долговечность конструкционных сталей при различных циклах нагружения.

2. Определяющие соотношения математической модели механики поврежденной сре-
ды. Модель поврежденной среды при механизмах деградации, сочетающих малоцик-
ловую усталость и длительную прочность материала, состоит из трех взаимосвязанных
составных частей [17–20]:

− определяющих соотношений, описывающих вязкопластическое поведение мате-
риала с учетом зависимости от процесса разрушения;

− эволюционных уравнений, описывающих кинетику накопления повреждений;
− критерия прочности поврежденного материала.
2.1. Определяющие соотношения термовязкопластичности. Определяющие соотно-

шения термовязкопластичности базируются на следующих основных положениях:
– материал среды начально изотропен и повреждения в нем отсутствуют (учитыва-

ются только анизотропия, вызванная процессами пластичности и ползучести; анизо-
тропия упругих свойств, вызванная процессами поврежденности материала, не учи-
тывается);

– тензоры деформаций и скоростей деформаций ,  представляют сумму “мгно-
венной” и “временной” составляющих. “Мгновенная” составляющая тензоров де-

формаций и скоростей деформаций включает упругую составляющую ,  (не зави-
сящие от истории нагружения и определяющиеся конечным состоянием процесса) и
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пластическую – ,  (зависящие от истории процесса нагружения). Временная со-

ставляющая тензоров деформаций и скоростей деформаций , , связана с эволю-
цией процесса ползучести;

– начальная поверхность текучести описывается поверхностью в форме гиперсфе-
ры Мизеса. Эволюция изменения поверхности пластического нагружения описывает-

ся изменением ее радиуса Cp и перемещением ее центра ;
– в пространстве напряжений существует семейство эквипотенциальных поверхно-

стей ползучести радиуса Cc и имеющих общий центр ;
– справедлив принцип градиентальности;

– изменение объема тела упруго , где  – неупругая деформация,
включающая в себя “мгновенную” и “временную” составляющие;

– рассматриваются процессы деформирования, характеризуемые малыми дефор-
мациями;

– единственным структурным параметром, характеризующим на макроуровне сте-
пень поврежденности материала, является скалярный параметр  – поврежденность

;
– влияние уровня накопленной поврежденности на процессы деформирования ма-

териала учитывается путем введения эффективных напряжений.
Принимается, что в упругой области девиаторные ,  и шаровые σ, e составляю-

щие тензоров напряжений σij и деформаций eij, а также их скоростей связаны обоб-
щенным законом Гука:

(2.1)

где  – коэффициент линейного температурного расширения материала,  –
модуль объемной упругости,  – модуль сдвига,  – начальная температура,  –
текущая температура.

Для описания эффектов монотонного и циклического деформирования в про-
странстве напряжений вводится поверхность текучести, которая описывается гипер-
сферой Мизеса [21, 22]:

(2.2)

где Cp – радиус поверхности текучести, а  – координаты ее центра.
Для описания сложных режимов деформирования в пространстве деформаций вво-

дится поверхность циклической “памяти” [23]:

(2.3)
где amax – максимальное значение интенсивности тензора пластических деформаций

, а ξij – тензор односторонне накопленных пластических деформаций.
При моделировании кинетики напряженно-деформированного состояния (НДС)

при циклическом пластическом деформировании материала необходимо максималь-
но достоверно описывать процессы упрочнения и разупрочнения конструкционных
материалов, так как данные механизмы играют определяющую роль в точности оце-
нок ресурсных характеристик материала. При усталостном нагружении реализуется
конкуренция процессов упрочнения и разупрочнения, вызванных в материале меха-
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низмами изменения фазового состава, микроструктурного состояния, изменением
плотности дислокаций, а также влияние изменения температуры [4, 5]. Физические
механизмы, протекающие в поликристаллических металлах и сплавах и влияющие на
процессы упрочнения, и разупрочнения, зависят от действующей температуры, вида
траектории деформирования, длины пути пластического деформирования, действую-
щих амплитуд интенсивности пластической деформации и степени стабилизации
процесса деформирования.

Постулируем, что в диапазоне температур , при которых эффектами отжига мож-
но пренебречь, изотропное упрочнение (разупрочнение) материала можно предста-
вить в виде:

(2.4)

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

(2.9)

В формулах (2.4)–(2.9) введены следующие обозначения:  – значение начального
радиуса поверхности текучести материала;  – модули монотонного изотроп-

ного упрочнения (разупрочнения);  – модули циклического изотропно-

го упрочнения (разупрочнения);  – длина траектории пластического де-
формирования материала на монотонных участках, на участках регулярного и нерегу-
лярного циклического нагружений и на участках выдержки нагрузки соответственно.

Первый член уравнения (2.1) описывает изотропное упрочнение в результате моно-
тонного пластического деформирования материала, второй – на участках цикличе-
ского деформирования, третий – при действии процесса ползучести, а четвертый –
при изменении температуры . Уравнения (2.1)–(2.9) описывают изотропное упроч-
нение материала в зависимости от параметра непропорциональности процесса нагру-
жения, описанного параметром .

Постулируем, что скорость изменения тензора микронапряжений  принимается
в виде:

(2.10)

(2.11)
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(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

где  – материальные параметры, определяющиеся эксперименталь-
ным путем.

Здесь и далее для любой величины B заключенной в  , выполняется условие:

В формуле (2.11) первый член, указанный в скобках, описывает эволюцию , свя-
занную с образованием макроскопических пластических деформаций, а второй – при
односторонне накапливаемых пластических деформаций .

Зависимость (2.11) позволяет описывать основные эффекты анизотропии, вызван-
ной неупругим деформированием материала при знакопеременном нагружении, а
также эффекты, возникающие при реализации “жестких” (“посадка” петли пластиче-
ского гистерезиса) и “мягких” (“вышагивание” петли) режимов нагружения.

Функция f(χ) учитывает изменение  при циклических блочных не симметричных
режимах циклического пластического нагружения материала.

Компоненты тензора скоростей пластических деформаций  определяются на ос-
нове ассоциированного закона течения:

(2.16)

Если величина напряжений, температура и скорость нагружения таковы, что эф-
фекты ползучести существенны, параметры процесса деформирования материала
должны определяться на этапе нагружения с учетом процесса ползучести.

Для описания процессов ползучести в пространстве напряжений вводится семей-

ство эквипотенциальных поверхностей ползучести  имеющих общий центр  и раз-
личные радиусы , определяемые текущим напряженным состоянием [22]:

(2.17)

Согласно ассоциированному закону
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где  – соответствует текущей поверхности , определяющей текущее напряжен-

ное состояние .
Среди этих эквипотенциальных поверхностей можно выделить поверхность с ради-

усом , соответствующую нулевой скорости ползучести:

где  и  – совокупность напряженных состояний, отвечающих (с определенным
допуском) нулевой скорости ползучести.

Постулируем что, с учетом взаимного влияния процессов пластичности и ползуче-
сти выражение для радиуса поверхности ползучести нулевого уровня имеет вид

(2.19)

где  и  – экспериментально определяемые функции температуры .
Эволюционное уравнение для изменения координат центра поверхности ползуче-

сти примем в виде [29]:

где  и  – экспериментально определяемые материальные параметры.
Конкретизируя соотношение (2.18) закон градиентальности можно представить в

виде:

Интенсивность тензора скорости деформации ползучести имеет вид:

(2.20)

С учетом (2.20) выражение для длины траектории деформаций ползучести примет вид:
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Рис. 1. Кривая ползучести при многоосном деформировании.

Su = const

�c
est ù const

I II

0

�c
(f)

�c

�c
(2)

�c
(1)

�c
0

t1 t2 t3 t

III

3

2

1

c
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Зависимость  от времени процесса t при  при многоосном деформирова-
нии по лучевой траектории имеет вид, представленный на рис. 1.

На кривой  (рис. 1) с определенной долей условности можно выделить три
участка:

I. участок неустановившейся ползучести  – скорость деформации ползуче-
сти  убывает;

II. участок установившейся ползучести  – скорость деформации ползуче-

сти  приблизительно постоянна , ;

III. участок неустановившейся ползучести  – деформации ползучести
быстро растут (предшествует разрушению) и  резко возрастает.

Длины участков существенным образом зависят от величины .
Уравнения (2.19)–(2.23) описывают неустановившиеся и установившиеся участки

кривой ползучести при разных уровнях напряжений и основные эффекты процесса
ползучести при знакопеременном напряжении. Связь уравнений ползучести (2.19)–
(2.23) с уравнениями (2.1)–(2.18), описывающими “мгновенные” пластические де-
формации, осуществляется на этапе нагружения через девиатор напряжений  и со-

ответствующий алгоритм определения  и  на этапе нагружения путем определен-
ных соотношений между “временными” и “мгновенными” скалярными и тензорны-
ми величинами.

На стадии развития рассеянных по объему повреждений наблюдается влияние по-
врежденности на физико-механические характеристики материала. Это влияние мо-
жет быть учтено введением эффективных напряжений [17, 18]:
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(2.22)

(2.23)

где ,  – эффективные модули упругости, определяемые по формулам Маккензи [24].

Аналогично определяется эффективная переменная :

2.2. Эволюционные уравнения накопления повреждений. Уравнения накопления по-

вреждений базируются на связи величины поврежденности с внутренними макроско-

пическими параметрами, критическое значение которых определяет момент разруше-

ния (образования макроскопической трещины). Зависимость рассеянной энергии, за-

траченной на образование дефектов при усталостном нагружении, определяется через

работу тензора микронапряжений  на необратимых деформациях :

(2.24)

В задачах оценки ресурсных характеристик необходимо учитывать влияние много-

осности нагружения, наличие которой существенным образом снижает ресурс за счет

как увеличения влияния действующих компонент тензоров деформаций и напряже-

ний при пропорциональном нагружении, так и за счет вращения главных площадок

тензоров напряжений и деформаций при непропорциональном нагружении.

Многочисленные исследования влияния многоосности нагружения при различных

видах напряженных состояний, таких как двухосное растяжение-сжатие, трехосное

растяжение и др. позволяют сделать вывод, что на ресурс материала опасных зон кон-

структивных элементов оказывает существенное влияние “объемность” напряженно-

го состояния, характеризуемая параметром , где  – гидростатическая ком-

понента тензора напряжений,  – интенсивность тензора напряжений.

Учет влияния “объемности” напряженного состояния на скорость роста повре-

жденности  производится за счет введения в уравнение скорости накопления повре-

ждения функции , которая увеличивает скорость накопления повреждений  при

нагружениях с  и уменьшает скорость при . При нагружениях с

 в некоторых поликристаллических металлах и сплавах возможно частичное

уменьшение накопленной поврежденности (эффект “залечивания”).

В условиях непропорционального нагружения, при котором направляющие тензо-

ра напряжений и деформаций не соосны, реализуемая траектория деформирования

существенным образом влияет на кинетику напряженно-деформированного состоя-

ния и на ресурсные характеристики конструкционного материала в целом.

Учитывая рассмотренные эффекты, влияющие на ресурсные характеристики, урав-

нение для скорости накопления усталостных повреждений в условиях малоциклового

и многоциклового нагружения можно представить в виде:

(2.25)

В (2.25) введены следующие обозначения для функций, учитывающих влияние вы-

шеописанных факторов:  – “объемности” напряженного состояния;  – на-

копленного уровня поврежденности;  – относительного уровня рассеянной

энергии, идущей на образование микродефектов;  – параметров траектории де-

формирования.
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Рис. 2. Закон нагружения лабораторных образцов стали Р92.
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где ,  и  – параметры материала.

2.3. Критерий прочности поврежденного материала. В качестве критерия разрушения

принято условие достижения величины поврежденности  критического значения:

(2.31)

3. Численные результаты. В качестве первого примера оценки достоверности мате-

матической модели МПС при взаимном влиянии процессов ползучести и усталости

материала, а также точности определения материальных параметров и скалярных

функций модели МПС была решена задача расчета кинетики НДС и накопления по-

вреждений в лабораторных образцах из стали P92 при “жестком” нагружении – одно-

осном растяжении-сжатии с временными выдержками на максимальной деформации

и без них для двух амплитуд деформаций [8]. Температура в исследованиях составляла

600°С. На рис. 2 приведен закон нагружения, реализуемый в опытах.

Основные физико-механические характеристики стали Р92 [20] и материальные

параметры модели МПС при температуре 650°С приведены в табл. 1–3.

На рис. 3, 4 приведены петли циклического гистерезиса для первого цикла нагру-

жения и для цикла нагружения равного половине долговечности  соот-

ветственно (точками отмечены экспериментальные данные, сплошная линия – чис-

ленные результаты).
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Таблица 1. Физико-механические характеристики и материальные параметры модели МПС ста-
ли Р92

 (МПа) 141667

 (МПа) 65385

 (МПа) 249

 (МПа) 125

 (МПа) 38900

 (МПа) 660

 (МПа) 5100

 (Мпа) 260

ap 4

ac 0

 (МДж/м3) 4130

 (МДж/м3) 33

K
G

0
pC

0cC

1g
p

2g
p

1g
c

2g
c

pf

cycW

cf

cycW

Таблица 2. Модуль циклического упрочнения  и  (МПа) стали Р92

0 0.001 0.003 0.004 0.006 0.01

0 –92 –92 –92 –92 –92

0 –50 –50 –50 –50 –50

max1 ( )
p

eQ a 1 max( )
c

eQ a

maxea

max1 ( )
p

eQ a

1 max( )
c

eQ a
На рис. 5 приведены численные результаты зависимости максимальных и мини-

мальных напряжений в цикле от количества циклов, где точками отмечены экспери-

ментальные данные.

На рис. 6 приведено сравнение кривых релаксации напряжений для первого цикла

нагружения и для цикла нагружения равного половине долговечности 

полученных численным (сплошная линия) и экспериментальным путем (точки).

В табл. 4 приведено сравнение расчетных и экспериментальных значений долговеч-

ности лабораторных образцов при циклическом нагружении с временными выдерж-

ками на максимальной деформации.

В качестве второго примера практической реализации математической модели

МПС при взаимном влиянии процессов ползучести и усталости материала, а также

=(0.5 335)fN
Таблица 3. Зависимость коэффициентов пропорциональности  и  от интенсивности напря-

жения  для стали Р92

σu, МПа 0 50 100 150 170 250

, 1/МПа · час
0 0.00014 0.00014 0.00014 0.00035 0.0015

, 1/МПа · час
0 1.3 × 10–6 1.3 × 10–6 1.3 × 10–6 3.2 × 10–6 1.75 × 10–5

λ0
c λII

c
σu

0
cλ

cλ
II
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Рис. 3. Петля циклического гистерезиса для первого цикла нагружения: а – время выдержки 600 с, b – вре-

мя выдержки 60 с.
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Рис. 4. Петля циклического гистерезиса для цикла равного половине долговечности материала. а – время

выдержки 600 с, b – время выдержки 60 с.
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точности определения материальных параметров и скалярных функций модели МПС

была решена задача определения кинетики НДС и накопления повреждений в лабо-

раторных образцах из стали 316 при жестком нагружении – растяжении-сжатии с вре-

менными выдержками на максимальной деформации и без них для двух амплитуд де-

формаций [7]. Температура в исследованиях составляла 650°С. На рис. 7 приведены

законы нагружения, реализуемые в испытаниях [7].

Основные физико-механические характеристики стали 316 [7] и материальные па-

раметры при температуре 650°С модели поврежденной среды [7–23] приведены в

табл. 5–8.
Рис. 5. Зависимость амплитудных значений величин напряжений (МПа) от числа циклов нагружения: а –

время выдержки 600 с, b – время выдержки 60 с.
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Рис. 6. Кривые релаксации напряжений (МПа) для циклического нагружения с выдержкой на максималь-

ном значении деформации: а – 600 с, b – 60 с.
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Рис. 7. Закон нагружения лабораторных образцов из стали 316 (  мин).
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На рис. 8 приведены петли циклического гистерезиса для законов нагружения

представленных на рис. 7.

На рис. 9 приведено сравнение результатов эксперимента (маркеры) и численного

моделирования экспериментальных процессов (сплошная линия) по значениям раз-

махов напряжений в циклах в зависимости от количества циклов.
Таблица 4.

Время выдержки, с
Экспериментальное число 

циклов до разрушения
Расчетное число циклов

до разрушения

60 1303 1302

180 1190 984

600 675 801
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Таблица 5. Физико-механические характеристики и материальные параметры модели МПС ста-
ли 316 при T = 650°C

 (МПа) 153450

 (МПа) 58450

 (МПа) 74

 (МПа) 6858

 (МПа) 290.4

 (МПа) 5100

 (Мпа) 260

ap 3.2

Ac 75

 (МДж/м3) 820

 (МДж/м3) 10

K

G

0
pC

1g
p

2g
p

1g
c

2g
c

pf

cycW

cf

cycW

Таблица 6. Радиус поверхности нагружения, соответствующий нулевой скорости ползучести 

(МПа) стали 316 при T = 650°C

χc 0 0.01 0.05 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.17

40 40 40 35 27 14 6 3 2

cC

cC
На рис. 10 приведено сравнение отклонений результатов численного моделирова-

ния экспериментальных процессов и опытных данных от закона линейного суммиро-

вания повреждений (светлые точки – экспериментальные данные, черные – числен-

ные результаты). Где Nh – число циклов до разрушения в испытаниях с выдержкой

длительностью  в каждом цикле; Nf – число циклов до разрушения в аналогичных

испытаниях без выдержек;  – время до разрушения, определяемое по кривой дли-

тельной прочности при напряжении и температуре выдержки.

В табл. 9 приведено сравнение количества циклов, полученных численным и экспе-

риментальным путем для законов нагружения приведенных на рис. 7.

Полученные ресурсные характеристики конструкционных сталей, приведенные в

настоящей работе, демонстрируют качественное и количественное совпадение чис-

ленных и экспериментальных данных и, свидетельствуют о достоверности определя-

ющих соотношений МПС и разработанной методики определения материальных па-

раметров. Полученные отличия могут быть объяснены так же и тем, что эксперимен-

ht

ft
Таблица 7. Модуль циклического упрочнения  и  (МПа) стали 316 при T =

= 650°C

0 0.001 0.003 0.004 0.006 0.01

0 50 80 90 95 110

0 –30 –33 –33 –33 –33

max1 ( )
p

eQ a 1 max( )
c

eQ a

maxea

max1 ( )
p

eQ a

1 max( )
c

eQ a
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Таблица 8. Зависимость коэффициентов пропорциональности  и  от интенсивности напря-

жения  для стали 316 при T = 650°C

σu, МПа 0 50 100 150 170 200

, 1/МПа · час
0 9.0 × 10–6 9.0 × 10–6 9.0 × 10–6 2.1 × 10– 7.2 × 10–5

, 1/МПа · час
0 1.455 × 10–6 1.455 × 10–6 1.455 × 10–6 3.6 × 10–6 1.854 × 10–5

λ0
c λII

c
σu

λ0
c

λc
II

Таблица 9. Сравнение расчетных и экспериментальных значений циклов до разрушения

Закон нагружения
Экспериментальное число 

циклов до разрушения
Расчетное число циклов 

до разрушения

 = 0.01 без временной
выдержки (рис. 7,а)

863 964

 = 0.005 без временной 
выдержки (рис. 7,b)

4000 3639

 = 0.01 с временной 
выдержкой (рис. 7,c)

338 385

 = 0.005 с временной
выдержкой (рис. 7,d)

985 950

11
ae

11
ae

11
ae

11
ae
тальные данные получены на одном лабораторном образце для каждого режима

нагружения.

4. Заключение. Развита математическая модель МПС, описывающая процессы де-

формирования и накопления повреждений, основанная на энергетическом подходе и

единой форме представления процесса накопления повреждений при механизмах, со-

четающих усталость и ползучесть материала.

Получены материальные параметры и скалярные функции, входящие в определяю-

щие соотношения математической модели МПС для ряда конструкционных сталей.

Проведены численные исследования определения кинетики НДС и накопления

повреждений в лабораторных образцах из сталей 316 и P92 при “жестком” нагружении
Рис. 8. Петли циклического гистерезиса для законов нагружения, представленных на рис. 7, а и b.
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Рис. 9. Размах напряжений (МПа) в циклах нагружения в зависимости от числа циклов для режимов нагру-

жения, представленных на рис. 7. На рис. 9 (а): d – амплитуда , m – амплитуда  с вы-

держкой 30 мин. На рис. 9 (b): d – амплитуда , m – амплитуда  с выдержкой 30 мин.
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Рис. 10. Зависимость относительной наработки материала при взаимном влиянии усталости и прочности

материала.
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(контролируемые деформации) – одноосное растяжение-сжатие с временными вы-

держками на максимальной деформации и без них для двух амплитуд деформаций.

Результаты оценки достоверности показали, что развитая модель с достаточной для

инженерных расчетов точностью описывает процессы нагружения при деградацион-

ных механизмах, сочетающих усталость и длительную прочность материала.

Проведенный анализ представленных в данной работе уравнений механики повре-

жденной среды и результаты оценки их достоверности, позволяют, по мнению авто-

ров, рекомендовать их на данном этапе к расчетам долговечности конструктивных уз-

лов машиностроительных объектов, работающих в условиях нестационарного термо-

механического нагружения при деградационных механизмах, сочетающих усталость и

длительную прочность материала. Вместе с тем необходима дальнейшая эксперимен-

тально-теоретическая проверка их достоверности для случаев нестационарных много-
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осных напряженно-деформированных состояний и неизотермических процессов, со-

провождающихся существенным вращением главных площадок тензоров напряжений

и деформаций (для различных сложных траекторий нагружения) [26]. Также необходим

дальнейший анализ экспериментальной информации по совместным механизмам де-

градации конструкционных материалов при комплексном развитии процессов деграда-

ции, вызванных усталостью, нестационарной ползучестью, коррозионными процесса-

ми, радиационными воздействиями и т.д., и формулировка на этой базе математиче-

ских моделей совместных процессов деградации начальных прочностных свойств

конструкционных материалов.

Благодарности. Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РНФ № 22-

19-00138.
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