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М А Т Е М А Т И Ч Е С К А Я М О Д Е Л Ь Н Е У П Р У Г О Г О Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Я 
И Р А З Р У Ш Е Н И Я М Е Т А Л Л О В П Р И П О Л З У Ч Е С Т И Э Н Е Р Г Е Т И Ч Е С К О Г О Т И П А 

В работе, носящей обзорный характер, проанализировано состояние проблем по­
строения определяющих реологических уравнений и критерия разрушения металлов 
в условиях одноосного и сложного напряженного состояний. Предложен энергети­
ческий (диссипативный) вариант уравнений состояния и критерия разрушения, 
который позволяет с единых позиций описать основные эффекты неупругого дефор­
мирования (нелюнотонный характер неупругой деформации в момент разрушения, 
нелинейный характер диаграммы длительной прочности, четвертую («лавинную») 
стадию ползучести), выявлены условия и характер отклонения от принципа линей­
ного суммирования повреждений. Обоснованность выдвинутых положений подтверж­
дена обстоятельной экспериментальной проверкой и сравнением с работами других 
авторов. 

L Реологические определяющие соотношения при одноосном 
напряженном состояи и и 

Разрозненность экспериментальных данных, характеризующих пол­
зучесть металлов вплоть до разрушения , и неоднозначность выводов, 
следующих из них, приводит к тому, что воирое о формировании опре­
д е л я ю щ и х реологических уравнений и установления критерия разру­
шения и в настоящее время во многом остается открытым. Так все 
рекомендованные в существующей нормативно-технической докумен-
тацпи [1] модели, описывающие третью стадию ползучести, базиру­
ются либо на теории упрочнения, либо на теории течения и имеют 
ряд их недостатков. Одним из них является невозможность онисания 
обратной ползучести при разгрузке , пренебрежение которой приводит 
к ошибкам при пахожденки времени до разрушения , особенно в усло­
виях нестационарных и циклических нагрузок. Проблемньим остается 
т а к ж е вопрос о формулировке определяющих реологических уравне­
ний, позволяющих описывать ползучесть за пределами упругости, э 
т а к ж е выбора критерия разрушения материалов , при помощи которого 
можно было бы с единых позиций описать, например , следуюитие 
экспериментально н а б л ю д а е м ы е при одноосной ползучести ф а к т ы : 
немонотонный характер предельной неупругой деформации при разру­
шении; нелинейный х а р а к т е р Д1]аграмм длительной прочностш нали­
чие стадии «лавинной» ползучести. Поэтому в настояпдей работе была 
поставлена з а д а ч а а н а л и з а затронутой выше проблемы и р а з р а б о т к и 
теории ползучести и критерия разрушения металлов , которые позво­
лили бы решить сформулироваииые выше з а д а ч и как одноосного^ так 
и сложного напряженного состояния. 

Одно из наиболее развитых направлений для описания трех стадий 
ползучести связано с построением теории деформирования и разруше­
ния при ползучести с учетом кинетики развития микромеханизмов 
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разрушения , интегрально описываемых с номош^ью некоторых струк­
турных параметров новрежденности. 

Б о л ь ш а я группа теорий базируется на кинетической теории пол­
зучести Ю. Н. Работнова [ 2 ] , основанной на методах механики не­
прерывного накопления новрежденности [ 3 — 1 1 ] , согласно которой 
процесс накопления новрежденности м а т е р и а л а непосредственно свя­
з ы в а е т с я с накопленной неупругой деформацией и текущим н а и р я ж е -
нием. Одной из х а р а к т е р и с т и к , состояния м а т е р и а л а принимается 
п а р а м е т р (или несколько нараметров ) новрежденности , с которым 
либо явно, либо косвенно связывается относительное уменьшение 
эффективной площади поперечного сечения образца , в ы з ы в а е м о е м^икро-
разрушением м а т е р и а л а в процессе деформ^ирования и, как следствие , 
этого, увеличение истинного н а п р я ж е н и я . 

Д р у г а я группа теорий базируется на гипотезе пластического раз ­
рыхления [ 1 2 ] , согласно которой ответственность за разрушение воз­
л а г а л а с ь на необратимое изменение объема (илотности) . З а послед­
ние годы появился ряд экспериментальных работ [ 1 3 — 1 9 ] , в которых 
приводятся результаты иеносредственного измерения пластического 
оазрыхления в условиях ползучести при одноосном растяжении . 
3 ряде работ, например , [14, 2 0 — 2 3 ] , удалось теоретически связать 
разрушение в условиях ползучести с разрыхлением. Согласно этим 
теориям описание процесса разрушения твердых тел естественно сво­
дится к совместному рассмотрению уравнений необратимого деформи­
рования с условием достижения разрыхлением критического значения . 
В этом смысле они более с л о ж н ы но сравнению с первой группой тео­
рий, так как возникает необходимость в измерении еще одной величи­
ны — р а з р ы х л е н и я м а т е р и а л а . 

Однако в большинстве рассмотренных выше теорий, исходя из 
того, что при изменении скорости д е ф о р м и р о в а н и я и температуры в 
широких пределах возникают определенные трудности в фиксации 
мгновеннопластической деформации и деформации ползучести, часто 
стирается различие упомянутых выше д е ф о р м а ц и й и либо они обе 
объединяются в одну неунругую, либо исследуют д е ф о р м а ц и ю ползу­
чести, не у к а з ы в а я пи прямо, ни косвенно на область работы (упругая 
или упругопластическая) м а т е р и а л а . П р и рассмотрении ж е вопроса 
о разрушении металлов при высокотемпературном неупругом деформи­
ровании нужно учитывать , что механизмы упругопластического и 
длительного разрушения различны и поэтому необходимо р а з д е л я т ь 
д е ф о р м а ц и и пластичности и иолузчести. 

В связи с изложенным в настоящей работе развивается энергетиче­
ский подход к описанию д е ф о р м и р о в а н и я и разрушения м е т а л л о в , 
предложенный в [24, 2 5 ] , ба зирующийся на иринцине сунериозиций 
упругой, пластической деформаций и деформации ползучести и метода 
разделения д е ф о р м а ц и и ползучести, изложенного д л я случая первой и 
второй стадий в [ 2 6 ] . Д л я описания стадии разупрочнения м а т е р и а л а 
вводится гипотеза , согласно которой п а р а м е т р новрежденности в ма­
т е р и а л е полагается и р о и о 1 р ц и о н а л ь н ы м линейной комбинации работы 
истинного н а п р я ж е н и я ( н а п р я ж е н и я , отнесенного к площади попереч­
ного сечения образца с учетом микроповреждений) на д е ф о р м а ц и и 
ползучести и на пластической деформации . Основной в а р и а н т опреде­
л я ю щ и х соотношений имеет вид 
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О, а ( с т ( / ) — ( Т п р ) ^ - < ^ ^ М 0 . а ( / ) > а п р ; 

v{i) 
h 1 

w(t) ^c[oU}/a.r- (1.1) 

0 - ао(1-Ио); (1.2) 

со = уае'^ f с-:ар. (1.3) 

Здесь 8 — полная д е ф о р м а ц и я ; е и — упругая и пластическая де­
формации соответствеино; р — д е ф о р м а ц и я ползучести; //, t\ w — 
вязкоупругая , з я з к о п л а с т и ч е с к а я и в я з к а я составляющие соответствен­
но; сто и б — соответственно номинальное и истинное н а и р я ж е н и а 
( 0 о > О ) ; Е — м о д у л ь Юнга ; а-,., bk, с, По, т, а* — константы модели, 
при помощи которых описываются первая и вторая стадии ползучести 
м а т е р и а л а и ее о б р а т и м а я после разгрузки часть; у и а — п а р а м е т р ы 
модели, контролирующие процессы разупрочнения м а т е р и а л а на пла­
стической деформации и деформации ползучести соответственио; 
а, пь А — константы, описывающие д и а г р а м м у мгновенного деформи­
рования ; опр — предел пропорциональности. 

Согласно третьему соютношению (1.1) пластическая д е ф о р м а ц и я 
описывается такими ж е по структуре уравиепиями, как и компонента 
V деформации ползучести, т. е. т а к ж е развивается во времени. Такой 
подход к описанию пластической деформации соответствует так назы­
ваемым эндохронным теориям иластичности, т. е. теориям пластично­
сти с внутренним врСхменем. В предложенных уравнениях в качестве 
внутреннего времени исиользуется обычное физическое время. Если 
выбрать X>^max{>w'.'}. то при фиксированном сго всегда можно у к а з а т ь 

/г 
такой интервал времени [О, / ] , что eP{t) будет сколь 
угодно м а л о отличаться от своего асимптотического 
зк^ачения, полученного из решения третьего соотно­
шения (1.1) при t-^oo^ в то время как р ( / ) ^ 0 . 
Схема р а з в и т и я упругопластической деформации 
в координатах ^о-^е в р е ж и м е мягкого нагруже-
ния (мгновенного приложения нагрузки) пред­
ставляет л о м а н у ю ОАВ (рис. 1). Такой подход 
к оценке пластической деформации удобен в рас­
четной практике , т ак как позволяет с единых 
методологических позиций алгоритмизировать про­
цесс расчета неупругой деформации . Д е т а л ь н ы й 
а н а л и з экспериментальных данных показал , что в 
общем случае Y = Y(^^) а=^^а(0о) и для них мож­
но использовать степенные аппроксимации вида 

y^yi (еру^^ , a - a | ( 0 o ) ^ ^ ^ (1.4) 

Д л я ряда м а т е р и а л о в в частных случаях a ' = c o n s t , Y = c o n s t . 

Р и с . 1. Схема 
развития пласти­
ческой деформа­
ции по эндохрон­
ной теории пла­

стичности 
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2. Критерий разрушения металлов ори одноосном 
и а п р я ж е н н о м состоянии 

Д л я оценки времени до разрушения при неупругом реологическом 
деформировании , как правило , используют кинетические уравнения 
силового типа [27], деформационные [5, 7, 28], энергетические (дис-
сипативные) [31—35] критерии р а з р у ш е н и я либо ж е критерии, свя­
занные с достижением п а р а м е т р а м и новрежденности (функции от них) 
некоторой критической величины [8, 36—38]. В настоящей работе 
предпочтение отдано энергетическим критериям разрушения , т. к., с 
одной стороны, они позволяют без особых усложнений описать отме­
ченный в ряде работ немонотонный х а р а к т е р предельной неупругой 
д е ф о р м а ц и и в момент р а з р у ш е н и я [7, 39, 40] и экспериментально 
н а б л ю д а е м ы й нелинейный х а р а к т е р д и а г р а м м ы длительной прочности 
в двойных логарифмических (или полулогарифмических) координатах , 
а, с другой стороны, очень удобны в использовании в силу аддитивно­
сти энергий различного вида [41]. 

Д л я вывода критерия разрушения будем исходить из термодш^ами-
ческих соображений на основании подхода, предложенного в р а б о т а х 
[31, 32], согласно которому ни количество работы, ни количество теп­
лоты, ни п а р а м е т р ы , их определяющие (температура , д е ф о р м а ц и я , 
н а п р я ж е н и я ) , не могут являться свойствами материальной системы, 
т. к они являются функциями процесса. Коренным ж е свойством 
материальной cHCTe?vibi является внутренняя ее энергия, изменение ко­
торой не зависит от пути процесса и определяется суммой обобщенных 
работ. Поэтому в [31, 32] предлагается в качестве критерия разруше­
ния использовать состояние, в котором плотность внутренней энергии 
достигает критической величины. Проведенные в [42] теоретические и 
экспериментальные исследования для некоторых процессов позволяют 
считать, что критическая величина плотности внутренней энергии не 
зависит от процесса нагружении и является константой м а т е р и а л а . 

Н а к а п л и в а е м а я в деформируемом элементе тела внутренняя энер­
гия ьи определяется суммой двух составляющих. Ч а с т ь этой энергии 
(10—30%) обусловлена накоплением в деформируемых о б ъ е м а х мате-
рк^ала потенциальной (запасенной, скрытой) энергии ы^, которая свя­
зана с з а р о ж д е н и е м различного рода дефектов и служит количествен­
ной характеристикой его новрежденности в процессе д е ф о р м и р о в а н и я , 
а д р у г а я часть этой энергии (70—90%) н а к а п л и в а е т с я в виде тепло­
с о д е р ж а н и я tJ, это приводит к ослаблению межатомных связей и, как 
следствие этого, к физическому разупрочнению м а т е р и а л а . Таким об­
разом, исходя из прииципа суперпозиции энергии [41], имеем 

^ цс + цт^ (2.1) 

В соответствии с изложенным выше критерий разрушения прини­
мает вид 

и+ - th + ы\ ^ п., (2.2) 

где uo — Uo{T) — начальное значение удельной внутренней энергии, 
III — приращение внутренней энергии за время дес^ормирования, //,. — 
константа м а т е р и а л а . П р и р а щ е н и е /^и.^ — Ащ за время М с к л а д ы в а е т с я 
из двух составляющих 

Au+ = Au' + AtP, А^^ = (тДеМ-аАр, At''^Au'i~i-AiJ2. (2.3) 

где и р и р а щ е н и е потенциальной энергии Аа^ в отличие от работ [31—35) 
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записано не д л я номинального, а для истинного н а п р я ж е н и я а; 
AiPu AiPo — соответственно прираш,ения т е п л о с о д е р ж а н и я при обра­
зовании пластической деформации и д е ф о р м а ц и и ползучести. Д а л ь н е й -
пчая з а д а ч а состоит в определении величгп^ы AiP. Непосредственное 
измерение этой величины при помощи калориметрирования д а ж е з 
л а б о р а т о р н ы х условиях при фиковрованной температуре — трудоемкая 
з а д а ч а . При таком подходе практически не р а з р е ш и м а з а д а ч а опреде­
ления AiP при оценке ползучести элементов конструкций в реальных 
условиях эксплуатации , поэтому необходимы поиски других способов 
оценки величины AiP. 

Некоторые экспериментальные данные (в основном но усталости) 
[42] позволяют ввести следующую гипотезу: в к а ж д ы й момент време­
ни величины Аи^\ и Аи^2 иропорциональны соответственно aAe^ и аАр. 
П р е о б р а з у е м (2.3) к В1!ду 

Аи = аАе^ (1 -rAuJi/oAe^) -}- а Ар (1 -Ь AiP^/oAp). (2.4) 

Н а основании введенной гипотезы с использованием обозначения 

С(^^ Г) - U Д^/ ' i / aA^^ D(iTo, Г ) - 1 - f Дг/V^^/^ 
в ы р а ж е н и ю (2.4) можно придать вид 

Аи - С(с ' \ Г ) а Д е - ь О ( о о , Т)аАр. (2.5) 

После интегрирования (2.5) с использованием (2.2) получаем крите­
рий разрушения 

f C( / ; ^ T)ade'^ 1 ) 0{а,. T)odp - и'{!), (2.6) 
о ) 

где и'{Т)=и^.—Uo(T) — величина, вообще говоря, неизвестная ; — 
время разрушения . 

В дальнейшем д л я простоты будем считать, что С{еР^ Т)=С\(Т), и 
перепишем соотношение (2.6) в виде 

где ApJJ) = fy{T)/Ci{T)^ Л^.((7о, Т)=и'{Т)/0{ао. Т). 
Соотношение (2,7) и есть критерий разрушения при снеупругом дефор­
мировании. 

Д л я частного случая изотермической ползучести = const , Л^*=-^ 
= A^.,{GO) и критерий разрушения (2.7) принимает вид 

I - А 7 - ~ I - х ^ ^ ; г - (2-8) 
Соотношение (2.8) при Л^.,.(ао) = const было предложено в работе [ 2 4 ] , 
а д а л е е в предлагаемом врще — в [ 2 5 ] . Д л я аппро[ссимаци11 величины 
Л^,, (ао) использовалось соотношение вида 

А'.{оо)=ш(ао)"\ (2.9) 
где ал у гпл — константы. 

Таким образом , отличие критерия (2.8) от аналогичных критериев 
[6, 29—35, 42] з аключается в введении как в определяющие уравне­
ния, так и в критерии разрушения истинного н а п р я ж е н и я и представ­
л е н и я неупругой деформации в виде суммы пластической деформации 
и д е ф о р м а ц и и ползучести. 



Следует отметить, что ио форме критерий (2.8) встречался напри­
мер, в работе [ 4 3 ] , где в соответствующем критерии величины Л^*, Л^* 
полагались константами и вычислялись экспериментальным путем по 
отношеиню к номинальному н а п р я ж е н и ю . 

Необходимой информацией для определения параметров модели 
(1.1) — (1.3) и критерия разрушения (2.8) являются д и а г р а м м а упру­
гопластического разрушения и серия стационарных кривых ползучести 
вплоть до разрушения . 

Методика идентификации параметров по экспериментальным дан­
ным подробно изложена в работах [24, 2 5 ] . 

3. Экспериментальная проверка определяющих реологических 
уравнений и критерия разрушения 

В данном пункте р а с с м а т р и в а ю т с я следующие основные з а д а ч и , 
решать которые д о л ж н а л ю б а я вновь с о з д а в а е м а я теория ползучести: 

1) экспериментальная проверка предложениой модели (1Л) — (1.4) 
и критерия (2.8) и их сравнение с существующими теориями ползуче­
сти; 

2) а н а л и з д и а г р а м м ы упругопластического д е ф о р м и р о в а н и я вплоть 
до р а з р у ш е н и я ; 

3) анализ х а р а к т е р а предельной неупругой дефор1мации в момент 
р а з р у ш е н и я ; 

4) анализ х а р а к т е р а диаграм.м длительной прочности в широком 
д и а п а з о н е н а п р я ж е н и я ; 

5) проверка широко применяемого в расчетной практике принципа 
линейного суммирования поврежденности и а н а л и з а отклонения от него. 

Д л я экспериментальной проверки предложенной м о д е л и (1.1) — 
— (1.4) и критерия (2.8) была выполнена серия испытаний на сплаве 
ЭИ698 при трех уровнях температур Т = 700°С, Т = 750°С, Т = 775°С; 
сплаве ЭП693 при Т = 6 5 0 Х , Т = - 7 0 0 Т , Т = 725°С, Т = 750°С; сплаве 
ЭП742 при Т = 650°С и Т = 750°С. Все испытания проводились па уни­
фицированных круглых образцах с отношением длины к диаметру , 
равным 10. Заготовки образцов д л я сплавов ЭИ698 и ЭП742 выреза ­
лись из диска газотурбинного двигателя , а д л я Э П 6 9 3 — из прутка 
и о б р а б а т ы в а л и с ь по штатной технологии. Испытания проводились на 
установке д л я одноосной ползучести типа М П - З Б , снабженной доиол-
нительным приводом д л я обеспечения скорости активного з а х в а т а р а в ­
ной 20 M M / M I H H . Необходимые температуры в зоне испытаний создава ­
лись печью сопротивления. Контроль температуры осуществлялся дву­
мя т е р м о п а р а м и тина П П . Р а з б р о с ее по длине о б р а з ц а не п р е в ы ш а л 
1,5°С. Н а к а ж д о м из з а д а в а е м ы х режимов испытывалось по 2—3 об­
р а з ц а и данные осреднялись . 

Д л я сравнения результатов расчета по предложенной модел-и б 
существующими теориями были использованы т а к ж е эксперименталь­
ные д а н н ы е других авторов , в частности, по сплаву ОТ-4 пои Т'=450'^С 
и Т = 500°С [6, 40, 4 4 ] ; сплаву Ж С 6 К П при Т - 9 0 0 Х , ^ Т-950'°С, 
Т - Ю О О Х [ 4 5 ] ; н е р ж а в е ю щ е й стали 12Х18Н10Т при Т = 850°С [7, 4 6 ] . 
При этом недостающие экспериментальные данные по д и а г р а м м а м 
упругопластического деформирования для сплава Ж С 6 К П ( Т = 9 0 0 — 
1000°С) были позаимствованы из работы [ 4 7 ] , д л я стали 12Х18Н10Т 
(Т = 850°С) — из [28, 4 8 ] . Д л я сплава ОТ-4 использовались д а н н ы е 
работы [ 4 9 ] , где представлены д и а г р а м м ы при Т=-{20°С, 100°С, 200°С, 
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300°С, 400°С}. После их обработки по предложенной в работах [24, 
25] методике была осуществлена экстраполяция д л я температуры 
Т = 450°С и Т==500^С. 
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Р и с . 2. Диаграммы упругопластического деформирования сплавов 
ЭИ698 при Т = 750°С ( а ) , ЭП742 при Т = 750°С ( б ) , стали 
12Х18Н10Т при Т - 8 5 0 ° С : -эксперимент; расчет 
в координатах 0 о ° ~ е ° ; - расчет в координатах о—е 

В качестве примера на рис. 2 приведен расчет д и а г р а м м мгновен­
ного упругонластического д е ф о р м и р о в а н и я для трех м а т е р и а л о в : 
сплошные линии соответствуют экспериментальным данным, пунк­
тирные — расчету по модели (1.1) — (1.4) , (2.8) в координатах «номи­
нальное н а и р я ж е н и е — д е ф о р м а ц и я » (оо — е ) , штрихнунктирная — 
расчету в координатах «истинное н а п р я ж е н и е — д е ф о р м а ц и я » 
(а — е ) . М а т е р и а л ь н ы е константы для расчета упругопластической 
деформации для всех материалов , используемых в данной работе , 
приведены в табл . 1. 

Таблица 1 
Значения параметров модели для описания деформации пластичности 

Мате­
риал Г, С ; МПа 

! £ .105, 
М П а 

i а, 
j МПа-'^ 

Ть АР.,, 
МДж/мЗ то 

700 500,3 1,52 1,18-10-^ 1,995 3,77-10-3 284,3 0 

ЭИ 698 750 480,7 1,47 4,27-10-^ 2,145 7,06-10-^ 201.2 0 

775 466,0 1,44 2,17-10-5 2,458 5,73-10-^^ 147,5 0 

ЭП 742 
650 

750 

696,3 

608,2 

1,79 

1,70 

8,614.10-^ 

5,102.10-^ 

1,854 

1,943 

],776-10-з 

1,623-10-3 

227,5 

180 

0 

0 

ОТ-4 
450 

500 

206,0 

176,6 

0,696 

0,667 

1.89-10-^^ 

6,07. 10-3 

2,82 

2,61 

1,83.10--
3,3.10-2 

51,1 

49,6 

0 

0 

Xi8H10T 850 44,1 0,775 7,48-10-^ 3,46 1,19-10-"^ 36,44 1,48 

К а к видно из приведенных рисунков, расчетная д и а г р а м м а в коор­
динатах а о ~ 8 имеет немонотонный х а р а к т е р с точкой максимума , 
что соответствует расчетному значению временного предела сопротив­
ления м а т е р и а л а , а д и а г р а м м а в истинных н а п р я ж е н и я х гг — е строго 
4 -85 49 



монотонна. Одним из важных, на наш взгляд, результатов я в л я е т с я 
теоретическое описание немонотонного х а р а к т е р а кривой мгновенного 
д е ф о р м и р о в а н и я , что, как известно [39, 4 9 ] , встречает наибольшие 
трудности при соответствующей аппроксимации. Следует отметить, 
что немонотонный характер расчетной д и а г р а м м ы мгновенного дефор­
мирования 00-^8 есть не результат формальной математической аппрок-
симащии, а прямое следствие накопления поврежденности (пластиче­
ского разрыхления) в материале . 

П р о в е р к а адекватности модели (1.1) —(1 .4 ) и критерия (2.8) по 
экспериментальным данным в процессе ползучести осуществляласо при 
описании кривых неупругой д е ф о р м а ц и и в область интерполяции в 
условиях стационарного н а г р у ж е н и я (фактически интерполяционная 
аппроксимация) при фиксированных значениях оо (базовый эксперп-
мент ) , по которым определялись все константы модели, а т а к ж е в 
область интерполяции з условиях нестационарного (ступенчатого) 
н а г р у ж е н и я теми ж е значениями оо и в область экстраполяции резуль­
татов д л я стационарного н а г р у ж е н и я н а п р я ж е н и я м и 0о, не входящими 
в базовый эксперимент. 
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Р и с . 3- Экспериментальные 
(сплошные линии) и расчет­
ные (штриховые линии) кр'.т-
вые неупругой деформации 
сплава ЭИ698 (Т = 750°С) ; 

= 3 7 8 , 8 ; 2 — = 4 2 1 , 8 ; 3 — J O = -
= 470.9 МПа 

&e(Oh 
% 

' Г \ V' 
/ 

т / / 
/ ^ / 

/ / 

'7 
/ / 

/ / 

у/ / 
\\ ^ 
1 / ^ 
' / ^.^^''''^''^ 

30 

Р и с . 4. Экспериментальные 
(сплошные линии) и расчетные 
(штриховые линии) кривые не-
упругой деформации сплава 

ЭП742 ( Т = 7 5 0 ° С ) : 
1 — 3 0 = 470 ,9 ; 2 — а =520; 3 о = ^ о =570; 

4 _ = 686 ,7 МПа 
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Р и с . 5. Экспериментальные (сплош­
ные линии) и расчетные (штриховые 
линии) кривые ползучести' стали 

12Х18Н19Т при Т = 8 5 0 ^ С : 
1 — = 3 8 , 2 4 ; 2 — J = 4 9 , 0 5 ; 3— 'о = 58 .86 ; 

4 - - -в = 78 ,48 М П а 

Н а рис. 3—5 приведен расчет ста­
ционарной ползучести (пунктирные ли­
нии) для сплавов ЭИ698 (Т = 750°) , 
Э П 7 4 2 (Т = 750°С), стали 12Х18Н10Т 
( Т - 8 5 0 ' С ) по модели (1.1) — ( L 4 ) , 
(2 .8) . Здесь сплошные линии соответ­
ствуют экспериментальным д а н н ы м , 
крестики — р а з р у ш е н и ю м а т е р и а л а . 
Реологические константы д л я этих ма­
териалов , вычисленные по приведен­
ной в работах [24, 25] методике на 
основании экспериментальных д а н н ы х 
стационарной ползучести, приведены 
в табл . 2. 
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Значения параметров модели для описания деформации ползучести 

Таблица 2 

хНатериал 

ЭИ 698 

ЭП 742 

Г, °С о., МПа 

ОТ-4 

XiBHlOT 

k Ik, 
П2 mi ось 

МПа -1 - '"1 
ОСА, 

МПа 
тл 

700 490,5 ] , 0,2 2,96.10-^ 4,44-10-^ 2,51-10-5 2,9 10,96 9,56-10^ - 2 , 0 3 12,2 0 

750 490,5 1 0,2 5,2.10-^ 7,8-10-' ' 3,98-10-5 3,45 10,96 3,81-105 —2,6 12,6 0 

725 490,5 1 0,2 6,28.10-'^ 9,42-10-^ 1,41-10-3 4,1 10,96 1,94-10^ - 3 , 2 9,02 0 

650 
490,5 1 0,022 7,32-10-^ 5 ,37-10- ' 7,22-10-^ 3,29 14,3 3,0-10^' - 6 , 0 9 174,4 0 

650 
490,5 2 0,2 0 0 7,22-10-^ 3,29 14,3 3,0- 10" —6,09 174,4 0 

750 490,5 
i 

9 

0,022 

0,2 

0 

6,55-Ю-'^ 

0 

4 ,80М0- ' ' ' 
4.15-10-'^ 3,76 8,9 2,81-10^' —3,3 81,1 0 

450 294,3 1 1,95 0 3,47-10-^ 6,07-10-^ 3,19 3,94 9,37-10-'^ 0 219,7 0 

500 9,81 — — — — 1,29-10-^ — 3,59 1,18 10-2 0 114,0 0 

850 9,81 — — — 9,91-10-^' — 3,2 42,28 —1.5 7,52 0 



Н а рис. 6 и 8 приведены примеры расчета (пунктирные линии) 
д л я сплавов Э И 6 9 8 и ЭП742 при переменных р е ж и м а х н а г р у ж е н и я . 
С п л о ш н ы е линии здесь соответствуют экспериментальным д а н н ы м . 

Н а рис . 7 показан пример э к с т р а п о л я ц и и расчета по модели (1.1) — 
— (1 .4) , (2.8) д л я сплава ЭП742 в область кратковременной ползуче­
сти по информации , представленной на рис. 4. 
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Р и с . 6. Экспериментальные 
(сплошная линия) и рас­
четные (штриховая линия) 
значения неупругой де ­
формации сплава Э И 6 9 8 
( Т = 7 5 0 ° С ) при нестацио­

нарном нагружении: 
1 - ^ 0 3 = 372,8; 2 - ^ 0 = 0 ; 3 - а , 

= 421,8; 4 — То = 470.9 МПа 
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Р и с . 7. Экспериментальные 
(сплошные линии) и расчет­
ные (штриховые линии) кри­
вые стационарной ползучести 
сплава Э П 7 4 2 (Т = 750°С) : 
1 - ^ 0 --=735.7; 2— а„ = 784,8; 3— с, .... 

= 883 МПа 
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Р и с . 8. Эксперименталь­
ные (сплошные линии) и 
расчетные (штриховые ли­
нии) кривые неупругой де ­
формации сплава Э П 7 4 2 
(Т = 750°С) при нестацио­

нарном нагружении: 
1 - Jo = 470.9; 2 - о, = 570 МПа 

Р и с- 9- Экспериментальные (точки) 
расчетные ( ) по м о д е л и 
( Ы ) - ( 1 . 4 ) , (28) и ( ) по 
модели Соснина О- В. кривые ползучести 

сплава ОТ-4 при Т=500'*С: 
I = 98,1; 2 —ст„ =112,8; 3 — а = 127,5; 

4 _ 3 , = 147,5; 5 - а , = 176,6 МПа 

К а к следует из приведенных рисунков, результаты расчетов имеют 
х о р о ш е е согласование с экспериментальными д а н н ы м и . 

Сравнение предложенной модели (1.1) — ( 1 . 4 ) , (2.8) с существую­
щ и м и теориями было осуществлено по д а н н ы м работ [6, 4 4 ] , в кото­
рых приведены р е з у л ь т а т ы испытаний на ползучесть титанового с п л а в а 
ОТ -4 при Т = 500°С, а т а к ж е по экспериментальным д а н н ы м ползучести 
и р а з р у ш е н и я стали 12Х18Н10Т при Т = 850^ [ 7 , 4 6 ] . Н а р и с . 9 
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сплошными линиями обозначены экспериментальные данные по ползу­
чести ОТ-4, пунктирными — расчет по модели (1.1) — ( 1 . 4 ) , (2 .8) , а 
штрихпунктирными—по энергетическому в а р и а н т у Соснина О. В . [ 6 , 4 4 ] . 

Таблица 3 

Экспериментальные и расчетные данные для сплава ЕТ-4 при Т = 500^С 

ао, МПа 98.1 112,8 127.5 147.1 j 176.6 

444 211 141 65 38 — 
445 265 155 78 26 17.46 

^ * ( 3 ) . Ч 356 216 139 83 43 12.9 

^*(4), Ч 455.8 240.1 137.7 70.3 30-1 9.5 

В т а б л . 3 приведены расчеты значения времени разрушения д л я этого 
сплава , выполненные разными авторами. Здесь t*i соответствует экспе­
риментальным д а н н ы м [6, 4 4 ] ; t'\ — расчету по энергетическому кри­
терию Соснина О. В. [6, 3 0 ] ; /*з — расчету по деформированному кри­
терию на основании кинетических уравнений Р а б о т н о в а Ю. Н., выпол­
ненному в [7, 3 8 ] ; t *4 — расчету по модели (1.1) — ( 1 . 4 ) , (2 .8) . Оче­
видно, что д л я этого сплава соотношения (1.1) — (1.4) в целом аппрок­
симируют опытные д а н н ы е несколько лучше, чем уравнения работ 
[6, 3 0 ] , а критерий (2.8) более точный, чем в работах [7, 38, 6 ,30] , Q 
чем свидетельствует величина средней относительной ошибки Q откло­
нения расчетных и экспериментальных данных времени разрушения . 
Д л я стали 12Х18Н10Т получены практически одинаковые результаты 
расчета по модели (1.1) — (1.4.) , (2.8) и по кинетическим уравнениям 
Р а б о т н о в а Ю. Н. [7, 3 8 ] . 

В табл . 4 приведены экснериментальные i t ' x ) [ 7 ] , расчетные по 
модели (1.1) — (1.4) , (2.8) ( /%), расчетные по модели Л о к о ш е н к о А./М., 
Шестерикова С. А. [7] (/••\з) данные времени до разрушения д л я стали 
12Х8Н10Т при Т==850°С. 

Таблица 4 
Экспериметальные и расчетные данные для стали 12Х8Н10Т при Т = 850°С 

С о , МПа 39.24 49.05 58.86 78.48 

54 23.5 15.4 6,0 — 
51 25.2 14.1 5.7 6.57 
51-3 26.4 15.0 5.75 6.07 

Отметим следующий интересный факт . Несмотря на то, что напря­
ж е н и е (7о может не превышать предела пропорциональности, истинное 
н а п р я ж е н и е с течением времени за счет накопления повреждений 
становится выше предела пропорциональности и на д е ф о р м а ц и ю пол­
зучести будет н а к л а д ы в а т ь с я мгновенно-нластическая д е ф о р м а ц и я . Это 
соответствует так называемой четвертой («лавинной») стадии ползу­
чести, на которую у к а з ы в а л о с ь в р а б о т а х [50, 51] и появление которой 
с позиции механики микронеоднородных сред обосновано в работе 
[ 5 2 ] . Н а ч а л о стадии «лавинной» ползучести на рис. 3—9 показано 
стрелкой. В отличие от работы [ 5 0 ] , где метод определения начала 



этой стадии применим лишь для с тационарных кривых ползучести, по 
модели (1.1) — ( 1 . 4 ) , (2.8) это м о ж н о сделать при любых з а к о н а х 
изменения н а п р я ж е н и я . К тому ж е такой подход обосновывает физиче­
ское состояние м а т е р и а л а на феноменологическом уровне в момент 
н а ч а л а стадии «лавинной» ползучести. Следует отметить, что «лавин­
ная» стадия реализуется не всегда. В частности, для сплава Ж С 6 К П 
[47] д л я исследуемого д и а п а з о н а н а п р я ж е н и й разрушение происходи­
ло в упругой области без появления пластических д е ф о р м а ц и й . На 
рис. 10 приведены расчетные зависимости предельной неупругой дефор­
мации 8 * = е*(оо) в момент разрушения д л я различных сплавов . К а к 
видно, определяющие уравнения (1.1) —(1 .4 ) и критерий р а з р у ш е н и я 
(2.8) описывают и монотонный, и немонотонный х а р а к т е р зависимости 

с* = 8*(ао) к а к с одним, так и с двумя л о к а л ь н ы м и экстремумами . 

500 (ОоМПа 

Р и с . 10. Значения неупругой деформации в момент 
разрушения д л я сплавов: 

1 - Э П 7 4 2 (Т = 750°С); 2 - ЭИ698 (Т = 750°С); 3 - - Ж С 6 К П 
( Т - 9 0 0 ° С ) ; 4 - О Т - 4 ( Т - 5 0 0 ° С ) ; 5 Э П 6 9 3 ( Т = 7 5 0 = - С ) 

В р я д работ [6, 8, 30, 38, 39] были описаны либо монотонные зави­
симости 8 * = 8 * ( ( Т о ) , либо немонотонные с одним л о к а л ь н ы м экстре­
мумом. 

Р и с , И . Расчетные диаграммы длительной 
прочности сплава Э П 7 4 2 : 

1 — Т = 650°С; 2 — Т = 750°С (точки — э к с п е р и м е н т а л ь ­
н ы е д а н н ы е ) 

2,6 

2,2 i -0,5 

1 

ч 
0,5 1,5 2.5 e^t 

Р и с , 12. Расчетные диаграммы длительной 
прочности по модели (1.1) — ( 1 . 4 ) , (2.8) 
(сплошная линия) и по данным [ 5 4 ] 
( ) д л я сплава Э И 4 3 7 5 при 
Т = 8 0 0 ° С (точки — экспериментальные дам-

ные [ 5 4 ] ) 

Н а рис. 11, 12 представлены типичные расчетные д и а г р а м м ы дли­
тельной прочности к а к в полулогарифмических , т а к и в двойной лога­
рифмических координатах . К а к видно, д и а г р а м м ы длительной прочно­
сти имеют я р к о в ы р а ж е н н ы й нелинейный х а р а к т е р , причем в полуло­
гарифмических координатах они имеют точку перегиба (см. рис. И ) . 
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Р и с . 13. Расчетные значения неупругой д е ф о р м а ц и и в 
момент разрушения ( 3 ) : 

о т н о с и т е л ь н ы е в е л и ч и н ы р а б о т Л ^ ( 0 / Л ^ ^ ( 1 ) и Л ( 0 / ^ * ^ ( 2 ) в мо­
мент р а з р у ш е н и я ; д и а г р а м м ы д л и т е л ь н о й п р о ч н о с т и (4) : а ) с п л а в 

Э Н 6 9 8 Т - 7 5 0 ' С , б ) с п л а в ЭГ1742 при Т=750°С 

П р и этом можно выделить прямолинейный участок д и а г р а м м ы и две 
прилегающие к нему области , которые, по-видимому, определяют 
3 области с различными механизмами разрушения . Д л я подтвержде­
ния этого обратимся к рис. 13, где к единой оси ординат Ig^ приве­
дены граф/иш предельной неупругой деформации (3 ) , относительных 
д е ф о р м а ц и й ползучести Л ^ ( / ) / Л ^ * ( 1 ) и д е ф о р м а ц и й пластичности 
Ap{t)/АР^{2) В момент разрушения и д и а г р а м м ы длительной проч­
ности (4) сплава Э П 7 4 2 при Т-=750°С. К а к видно из рис . 13, м о ж н о 
выделить область II , где величины Л ^ ( 0 / Л ^ ' * и Ap{t)/AP^ практически 
постоянны и именно этой области соответствуют прямолинейный уча­
сток д и а г р а м м ы длительной прочности и некоторая с т а б и л и з а ц и я 
скорости предельной неупругой д е ф о р м а ц и и de^/dlgt. Н а рис. 13 в ка ­
честве примера на основе модифицированного в [53] критерия 
Н. В . Смирнова принадлежности точек однородной совокупности 
( d 8 * / d l g / = const ) выделены три области: первая соответствует области 
кратковременной ползучести; вторая — области ползучести с развитой 
третьей стадией, которая составляет до 50% и выше от общего времени 
до разрушения ; третью м о ж н о условно н а з в а т ь областью хрупкого р а з ­
рушения, т. к. ио р а с ч е т а м на основании модели (1.1) — (1.4) , (2.8) 
длительность третьей стадии составляет здесь доли процента и вторая 
стадия з а к а н ч и в а е т с я практически вертикальной асимптотой. 

Большое внимание в работе было уделено проверке широко исполь­
зуемой в расчетной практике гипотезы линейного суммирования 
поврежденности 

dx 
•.(СТо(т)) 

= 1. (3.1) 

Здесь (ао) — функция , а п п р о к с и м и р у ю щ а я д и а г р а м м у длительной 
прочности. В значительном количестве экспериментальных исследова­
ний, например [ 5 5 , 56J, при кусочно-постоянной функции растягиваю^-
щего напряжения (7о = о ' о ( 0 н а б л ю д а ю т с я систематические отклонения 

QT 
Co 



от равенства (3.1) как в ту, так и в другую сторону, выходяндие за 
границы естественного разброса . 

Анализ соотношения (3.1) на основании (1.1) — (1.4) , (2.8) при 
кусочно-шостоянной анирокоимацни а о " = а о ( 0 (о̂ о = ст̂ о при / е [ 0 , ti], 
ao = o^o пт t^[t], / * ] ) , показал , что значение интеграла в (3.1) 5 i > . l , 
если G^o>o'^o и 5 i < l при а^оКо^о- Это отклонение возрастает , если 
(т̂ о и а^о п р и н а д л е ж а т разныхм о б л а с т я м р а з р у ш е н и я (см. рпс. 13). 

11, наконец, р а з д е л е н и е упругой д е ф о р м а ц и и на пластическую де­
ф о р м а ц и ю и д е ф о р м а ц и ю ползучести позволяет и з б е ж а т ь типичного 
недостатка теорий, в которых подобное разделение не ироизводится , 
связанного с необходимостью введения гипотезы о «скачке» внутрен­
ней энергии при переходе через некоторое значение ао [ 5 7 ] . На само>м 
деле происходит просто изменение механизма разрушения и существен­
ную роль начинает играть первый член в соотношении (2 .8) . Таким 
образом , п р е д л о ж е н н а я модель (1.1) —(1 .4 ) н критерий р а з р у ш е н и я 
(2.8) позволяют с единых позиций описать р я д фактов , которые встре­
чают наибольшие трудности при феноменологическом подходе. 

4. Реологические уравнения и критерий разрушения 
при сложном напряженном состоянии 

Известно, что процесс накопления поврежденности и р а з р у ш е н и я 
м а т е р и а л о в при сложном н а п р я ж е н н о м состоянии носит многостадий­
ный х а р а к т е р . На первом этапе происходит интегральное (рассеянное) 
накопление микроповреждений , х а р а к т е р н ы й р а з м е р которых много 
меньше среднего линейного р а з м е р а поликристаллического м а т е р и а л а . 
Д а л е е происходит о б р а з о в а н и е микротрещин, эволюция которых при­
водит к о б р а з о в а н и ю магистральной трещины и р а з р у ш е н и ю м а т е р и а л а 
на макроуровне . Это у ж е область макромеханики разруш'Сния. Ц е л ь ю 
настоящего р а з д е л а является р а з р а б о т к а математической феномено­
логической реологической модели д л я описания процесса накопления 
рассеянной поврежденности и критерия разрушения в пределах пер­
вой стадии р а з р у ш е н и я (до появления м а к р о т р е щ и н ы ) . 

Одним из первых подходов решения поставленной з а д а ч и являлись 
методы введения скалярного п а р а м е т р а поврежденности , б а з и р у ю щ и е с я 
на конценции эквивалентного н а п р я ж е н и я , которое вводится к а к в 
основные (кинетические соотношения, т а к и в уравнения д л я п а р а м е т р а 
поврежденности в виде а э / ( 1 — ( о ) . Одним из главных вопросов при 
таком подходе является выбор эквивалентного н а п р я ж е н и я . Этот во­
прос изучен достаточно хорошо, и обзор существуюндих аналитических 
в ы р а ж е н и й д л я вэ м о ж н о найти, например , в [ 5 8 ] . Естественным 
образом при таком подходе записывается критерий р а з р у ш е н и я : 
о)(.^-.0 ^ 1 (/* — время р а з р у ш е н и я ) . 

Энергетический подход к интерпретации скалярного п а р а м е т р а 
поврежденности со д а н в работах Соснина О. В. с соавторами [6, 3 0 ] , 
где в качестве оз выступает диссинируемая работа А=^ац(1рц, Р а з р у ­
шение происходит при вьшолнении условия /1(/*)=Л-л-, где — кон­
станта м а т е р и а л а . Б л и з к о п р и м ы к а ю т к подходу Соснина О. В. рабо­
ты, ба зирующиеся на принципах термодинамики . Так , Федоров В. В . 
[32, 42] в качестве критерия р а з р у ш е н и я использует с к а л я р н у ю вели­
чину внутренней энергии. В [59] рассмотрена возможность в качестве 
п а р а м е т р а , х а р а к т е р и з у ю щ е г о накопление поврежденности , использо­
вать текущее значение величины энтропии, а за условие р а з р у ш е н и я 
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принимать критическое приращение плотности энтроиии в процессе 
деформирования . Этот ж е критерий предлагался и рядом других авто-
роз [33—35, 6 0 ] . 

Однако , как следует из экспериментальных [61] и теоретических 
работ [12, 6 2 ] , расиределение поврежденности в м а т е р и а л е в условиях 
сложного напряженного состояния носит анизотропный характер . Так , в 
[61] детальный анализ структурных механизмов разрушения п о к а з а л 
их существенное отличие при кручении и двухосном растяжении . Отсю­
да возникает необходимость введеи]1я отличной от скалярной характе -
ристик!] новрежденности, позволяющей учесть анизотропный характер 
кинетики накопления поврежденности. 

Л . М. Качанов [63] характеризует уровень поврежденности на 
некоторой п л о щ а д к е вектором с модулем направленным но норма­
ли V к этой плопдадке. Некоторое обобщение этой модели дано в рабо­
те [ 6 4 ] , где в качестве п а р а м е т р а повреждеииости используется вектор 

о)(соь « 2 , (Оз), компоненты которого связаны с пространством главных 
н а п р я ж е н и й oi ( / = 1 , 2 , 3 ) . Условие разрушения задается соотношением 

m i n { / : соДО=1} - (4.1) 
t 

где — время разрушения . Н а р я д у с (4.1) используют и гипотезу 
слабого звена 

т а х { / : с о / ( / ) - ! } - (4.2) 
t 

Чтобы учесть различны!! механизм внутризеренного и межзеренного 
разрушения , Г. М. Хажинским [23] введена комбгшация скалярного 
п а р а м е т р а о), характеризующего разрыхление материала , и вектора 
силошности xhv, описывающего межзсренные повреждения на площад­
ках с нормалью V . 

О д н а к о введение вектора поврежденности, формирующегося только 
от нормальных напряжений , вообще говоря, недостаточно дпя описа­
ния полиморфизма микроразрушения по границам зерен. В работе [62] 
экспериментально показано , что процесс накопления повреждаемости 
при (Ползучести контролируется не только действием м а к с и м а л ь н ы х 
нормальных напряжений , но и влиянием максимальных касательных 
напряжений , и для его описания требуется ввести тензор новрежден­
ности. Поэтому многие авторы формально вводят в рассмотрение либо 
симметричный тензор второго ранга (в общем случае четного р а н г а ) , 
либо две иоследовательности симметричных тензоров четного ранга . 
В качестве критериев разрушения используют различные нормы и 
икварианты тензоров поврежденности. 

Все рассмотренные теории, во-нервых, базируются либо на теории 
квазиустановившейся ползучести, либо на теории упрочнения и не 
описывают обратимую д е ф о р м а ц и ю при ползучести, а во-вторых, не 
учитывают пластическую д е ф о р м а ц и ю , учет которой позволяет с еди­
ных позиций описать многие реологические эффекты на стадии разуп-
рочнення. Д л я устранеиия отмеченных недостатков предлагается сле­
дующий энергетический вариант феноменологических реологических 
уравнений на основе обобщения одноосных соотношений (Г. 1)—(1.4) со 
скалярным параметром повреждеииости оз: 

ги = e,j + ePij + P4\ (4.3) 
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ец = —— an — (4.4) 

p^v=o, при CTvv 

Я [ а ( 5 - б и р Г ' - ' • S—pPvv] , [...] • в ; 

о, [ . . . ; ] - S < 0 , npn\~l- a.,v ' аЧ > 0 n p ; 

i///(/) = 11 Unit); 

Pii = Uii + Vii + Wij; 

[ 1,5a,/—0,5{(Ti 1 + 022 + стзз) ] ; 

':(4.5) 

(4.6) 

(4.7) 

\~ [ ( l + ^l '*) f f / /—^A 'й(ol 1 + 0 2 2 + 0 3 3 ) ] — 

( 4 . 8 ) 

f ^ v ( o = ( " + ^ l " * ) p ^ v ( o - и . " И P 
s . . . 0 

i ( 0 + P * 2 2 ( 0 + P^ .3 ( f ) ) ; 

lk[bk (- ) ' " - Ч - „ - - ) - Р * ^ Д О ] , [ . . . ] 0 . , > O ; 
a, ' ' o. 

0, ' [ . • • ] a v v < 0 ( v = l , 2, 3); 

0</ = a°i7- (1 + © ) ; 

CO = Y (£2) aiidePii + a{So) aijdpi,; 

(4.9) 

(4.10) 

(4.11) 

где Ei/ , eti, e^ii, ptj — полная , упругая , пластическая д е ф о р м а ц и я и 
д е ф о р м а ц и я ползучести соответственно; ш/, а°// — соответственно 
истинный и номинальный тензоры н а п р я ж е н и й ; v — упругие кон­
станты м а т е р и а л а ; £2 , 5 , 5о — соответственно интенсивности тензо­
ров пластической д е ф о р м а ц и и истинных и номинальных н а п р я ж е н и й ; А., а, 
rii^Onib с, ak, bky^k, fT^2, гп2, о*—имеют тот ж е смысл , что и в ооотношениях 
(1.1) — (1.4)'; \i\ р^'' — коэффициенты Пуассона д л я обратимой и не­
обратимой к о 1 м п о н е н т ы д е ф о р м а ц и и ползучести; , Pv. — соответ­
ственно активные пластические и вязкопластические д е ф о р м а ц и и , 
которые можно было бы н а б л ю д а т ь при отсутствии пуассоновского 
сужения м а т е р и а л а ; 7 ( ^ 2 ) и а (So) з а д а ю т с я ф о р м у л а м и (1.4) с за­
меной еР на Еоу Оо на So- В (4.3) — (4.11) использованы обозначения 

3 

а0 = а п + а22 + сгзз, (4.12) 

где s ign — функция сигнатуры ( з н а к а ) . Р а с ч е т пластической д е ф о р ­
мации ePij и вязкопластической компоненты Vi,- осуществляется в 
главных осях, поэтому суммирование но ишдексу v в ф о р м у л а х (4.5);, 
(4.9) и (4.12) не выполняется . Очевидно, что при записи (4.3) —(4 .11) 
использовалась гипотеза соосности тензоров н а п р я ж е н и й и д е ф о р м а ­
ций. Таким образом , уравнения (4.3) — (4.13) описывают процесс не-
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упругого д е ф о р м и р о в а н и я с изотропным разупрочнением относительно 
истинных напряжений . 

К а к и м и ж е причинами обусловлен выбор п а р а м е т р а поврежденно­
сти в виде скалярной величины, так к а к с точки зрения теории очевид­
но, что в обнхем случае новрежденноють д о л ж н а носить тензорный 
х а р а к т е р ? 

1. Принципиальное различие , но которому можно было бы судить 
о преимуществах конкретных вариантов теории ползучести при слож­
ном напряженном состояиии со с к а л я р н о й , векторной .или тензорной 
харарстеристикой поврежденности , проявляется лишь в экспериментах 
с резким изменением вида напряженного состояния в процессе дефор­
мирования на стадии разупрочнения. К сожалению, к а к это следует 
из последнего обзора [65] н а н а л и з а отечественной и з а р у б е ж н о й 
л и т е р а т у р ы по данной тематике за последние десятилетия , таких иря-
хмых экспериментов на сегодняшний день не существует. Если ж е об­
р а б а т ы в а т ь экспериментальные данные в условиях сложного напря-
л<енного состояния при неизменных его видах, то одна и та ж е теория 
ползучести со с к а л я р н ы м , векторным и тензорным параметром д а е т 
практически одинаковые результаты не только д л я «чистого» сложного 
напряженного состояния [ 6 4 ] , но и при решении некоторых краевых 
з а д а ч (толстостенные трубы под действием внутреннего, внешнего д а в ­
лений и осевой силы; в р а щ а ю щ е г о с я диска) [ 6 6 ] . 

2. Использование тензорного параметра поврежденности в феноме­
нологических теориях н а т а л к и в а е т с я на значительные сложности при 
экспериментальном определении параметров определяющих^ урав ­
нений. 

3. З а ч а с т у ю все уточнения теории, связанные с введением векторной 
или тензорной меры поврежденности, перекрываются разбросом экспе­
риментальных данных но ползучести при сложном н а п р я ж е н н о м со­
стоянии. 

4. Не последнюю роль играют чисто п р и к л а д н ы е аспекты использо­
вания теории ползучести к расчету реальных элементов конструкций 
энергетического, нефтехимического и авиационного машиностроительных 
комплексов (трубо- и паропроводы, оболочечные элементы, диски газо­
турбинных двигателей , д и а ф р а г м ы паровых турбин и др.) в реальных 
условиях эксплуатации , которые близки к постоянным видам напря­
женного состояния. 

Не составляет труда обобщение критерия разрушения (2.8) на 
случай сложного напряженного состояния: 

' / Д- V ^iI^Pi< ^ 1 

где У4^* И Л ^ * имеют тот ж е смысл , что и д л я соотношения (2^8), 
причем Л^* так ж е задается формулой (2.9) с заменой сго на интен­
сивность So. 

Таким образом , п р е д л о ж е н н а я модель (4.3) —(4 .14) д л я описания 
неупругой д е ф о р м а ц и и при ползучести ие требует дополнительных 
эксиериментальных з а т р а т при сложном н а и р я ж е н н о м состоянии. Все 
п а р а м е т р ы модели определяются по результатам одноосных нсныта-
ний. 
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5 . Экспериментальная проверка определяющих уравнения 
и критерия разрушения при сложном н а п р я ж е н н о м состоянии 

Д л я проверки модели (4.3) — (4.14) необходимо иметь д и а г р а м м у 
мгновенного упругопластического д е ф о р м и р о в а н и я и кривые стацио­
нарной одноосной ползучести. К сожалению, экапериментальных р а б о т 
на сложное н а и р я ж е н н о е состояние в условиях иолузчести в научной 
литературе крайне мало , и лишь экснериментальные д а н н ы е по люлзу-
чести и разрушениро (прн стационарном нагружении) для стали 
12Х18Н10Т при Т = 850°С [46] удовлетворяют требованиям к построе­
нию модели (4.3) — (4.14) . В [46] приведены экспериментальные дан­
ные по длительной ирочности для 69 образцов двух плавок при трех 
видах паиряженного состояния: одноосного р а с т я ж е н и я , р а с т я ж е н и я и 
кручения, внутреннего давления и р а с т я ж е н и я . П а р а м е т р ы модели 
(4.3) — (4.14) были определены но результатам одноосных испытаний 
21 о б р а з ц а при четырех уровнях н а п р я ж е н и я сто~{40, 50, 60, 80} М П а 
[46] и приведены в табл . 1 и 2, при этом использовалась д и а г р а м м а 
упругопластического д е ф о р м и р о в а н и я из [28 ] . Д а л е е по модели 
(4.3) — (4.14) рассчитывалось время до разрушения . П р и сложном на­
пряженном состоянии относнтельная ошибка отклонения расчетных 
д а н н ы х от экспериментальных составила 39 ,4%. Д л я сравнения , эта ж е 
ошибка для лучшей аипроксимации д и а г р а м м ы длительной прочности, 
используемой в [ 4 6 ] , 

t = Cos-''^. (5.1) 

где С, 0)1 — константы, t — время до разрушения , при а э = о ' т а х 
составляет 38 ,4%. Но если модель (5.1) есть ие что иное, к а к аппрокси­
мация всех экспериментальных данных (A2 = 69) , ТО исходной и н ф о р м а ­
цией для модели (4.3) — (4.14) являются данные но одноосной ползуче­
сти (/1 = 21 ) , а для остальных р е ж и м о в нагружения при слол>:иом на-
пряжепиом состояиии осуществляется прогноз по модели. 

Е щ е одним недостатком 1 м о д е л е й тина (5.1) , ба зирующихся на 
эквивалентных напряжениях , я в л я ю т с я трудности, связанные с оцен­
кой длительной прочности при нестационарных р е ж и м а х изменения 
при одном виде и, особенно, при смеие вида напряженного состояния . 
В таких случаях приходится применять различные в а р и а н т ы линей­
ного или нелинейного суммирования иовреждений. П р и использовании 
ж е модели (4.3) — (4.14) эта проблема решается естественным о б р а з о м , 
при этом, кроме времени до разрушения , фиксируется эволюция 
напряженно-деформированного состояния. 
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У Д К 539. 3 

Н. Н. С Т О Л Я Р О В 

У П Р У Г О П Л А С Т И Ч Е С К О Е Д Е Ф О Р М И Р О В А Н И Е И О П Т И М И З А Ц И Я 

Г И Б К И Х О Б О Л О Ч Е К И П Л А С Т И Н П Е Р Е М Е Н Н О Й ЖЕСТКОСТИ 

Предлагается лштематическая модель упругопластического деформирования гибких 
пластин и оболочек при простом и сложном нагружении. Модель позволяет едино­
образно исследовать деформирование на основе деформационной теории пластич­
ности, теории течения с трансляционно-изотропным упрочнением и теории двух-
звенных процессов А. А. Ильюшина 
Разработан математический аппарат решения начально-краевых двумерных задач 
механики упругопластического деформирования, основанный на развитии методов 
и алгоритмов и широком использовании их модификаций. В теорию расчета гибких 
упругопластических оболочек вводятся новые эффективные методы вычислительной 
математики: двухступенчатый, метод Р. Я . Федоренко, итерационный метод с чебы-
шевским ускорением [2—6]. 
Дано решение новых задач, связанных с определением напряженно-деформирован­
ного состояния, исследование двухпараметрического нагружения. Впервые на основе 
теории двухзвенных процессов и экспериментально-вычислительного метода СП—ЭВМ 
А. А. Ильюшина разработана методика расчета пластин и оболочек при сложном 
нагружении [7—11]. 
Предложены и реализованы алгоритмы решения задач упругопластической устойчи­
вости пластин и оболочек при поперечном, продольном и комбинированном нагруже-
ниях с использованием различных теорий пластичности \12—13]. 
Впервые дается постановка и решение ряда задач оптимизации упругопластических 
пластин и оболочек в геометрически нелинейной постановке- Предлагается алгоритм, 
решения задач оптимизации пластин и оболочек, основанный на использовании мето­
дов теории планирования экстремальных экспериментов [14—16], 

Постановка задач 

1. Объектом исследования я в л я ю т с я гибкие упругонластические 
прямоугольные пластинки и пологие оболочки двоякой кривизны со 
сторонами 2а, 2в и толщиной h, нагруженные поперечной у) и 
продольными р2 нагрузками . П л а с т и н ы и оболочки могут находить­
ся под действ'ием рав/номерно распределенных, местных, полосовых, 
сосредоточенных нагрузок . Р а с с м а т р и в а ю т с я однопараметрические и 
двухпараметрические нагружения . Исследуется деформирование пла­
стин и оболочек при циклических знакопеременных нагружениях . 

Р а с с м а т р и в а ю т с я пластины и оболочки, по к р о м к а м которых реа­
лизуются в любых комбинациях граничные условия шарнирного опира-
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