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Аннотация

Рассматривается проблема оценки прочности и ресурса ответствен-
ных инженерных объектов, условия эксплуатации которых характери-
зуются высокотемпературными нестационарными термомеханическими
воздействиями, приводящими к деградации начальных прочностных
свойств конструкционных материалов (металлов и их сплавов) по ме-
ханизму длительной прочности.

С позиции механики поврежденной среды развита математическая
модель, описывающая кинетику напряженно-деформированного состоя-
ния и накопления повреждений при деградации материала по механизму
длительной прочности в условиях сложного многоосного напряженного
состояния.

Предложена экспериментально-теоретическая методика нахождения
материальных параметров и скалярных функций определяющих соот-
ношений механики поврежденной среды по результатам специально по-
ставленных экспериментов на лабораторных образцах.
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Игумн о в Л. А., В о л к о в И. А., К а з а к о в Д. А., Ши шулин Д. Н., Мод ин И. А.

Приводятся результаты экспериментальных исследований и числен-
ного моделирования процесса кратковременной высокотемпературной
ползучести титанового сплава ВТ6 при одноосных и многоосных напря-
женных состояниях. Численные результаты сравниваются с данными
натурных экспериментов. Особое внимание уделяется вопросам модели-
рования процесса нестационарной ползучести для сложных режимов де-
формирования, сопровождающихся вращением главных площадок тен-
зоров напряжений, деформаций и деформаций ползучести с учетом воз-
действия агрессивной среды, которая имитируется путем предваритель-
ного наводораживания лабораторных образцов до различной концен-
трации водорода по массе.

Показано, что развитый вариант определяющих соотношений меха-
ники поврежденной среды позволяет с достаточной для инженерных
расчетов точностью описывать процессы нестационарной ползучести
и длительной прочности конструкционных сплавов при многоосных на-
пряженных состояниях с учетом воздействия агрессивной среды (водо-
родной коррозии).

Ключевые слова: нестационарная ползучесть, длительная прочность,
повреждение, ресурс, математическое моделирование, базовый экспери-
мент, материальные параметры, численный и натурный эксперимент,
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Получение: 27 июня 2021 г. / Исправление: 9 сентября 2021 г. /
Принятие: 20 сентября 2021 г. / Публикация онлайн: 30 сентября 2021 г.

Введение. Особенностью работы элементов конструкций, разрушающих-
ся в результате высокотемпературной ползучести, является нестационарность
теплового и силового воздействий, которые определяют характер процесса
деформирования материала в зонах концентрации напряжений и включа-
ют выдержки различной длительности при различных уровнях напряжений
и температуры [1–4].

Многочисленные результаты экспериментальных исследований свидетель-
ствуют о том, что при термоциклическом нагружении с различной длительно-
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стью циклов нагружения характер разрушения различается вследствие раз-
личия комбинаций двух основных видов повреждения: процесса поврежде-
ния, вызванного деформацией ползучести и развивающегося в основном по
границам зерен (межкристаллитное разрушение), и процесса повреждения,
вызванного пластической деформацией по плоскостям скольжения дислока-
ций (транскристаллитное разрушение).

Вследствие того, что процессы накопления повреждений зависят от кине-
тики напряженно-деформированного состояния (НДС), точность расчетных
оценок прочности и ресурса конструктивных элементов будет зависеть от то-
го, насколько используемая математическая модель механики поврежденной
среды (МПС) достоверно описывает процессы деформирования и поврежде-
ния опасных зон элементов конструкции в заданных условиях эксплуатации
и насколько точно определены параметры материала, входящие в использу-
емую математическую модель.

Ресурс элементов конструкций, работающих в условиях повышенных тем-
ператур и механических воздействий, имеющих циклический характер, опре-
деляется в основном физическими процессами малоцикловой усталости и на-
коплением повреждений в результате процесса ползучести, которые приводят
к одному из наиболее опасных типов разрушения — хрупкому разрушению
конструкций, изначально изготовленных из пластичных материалов.

Для описания стандартных кривых ползучести предложено много упро-
щенных одномерных определяющих уравнений. Однако эти формулы при-
годны только для случая постоянных напряжений и представляют собой по-
пытку математической формализации первой и второй стадий процесса пол-
зучести [5–10].

При переменных напряжениях получили развитие модели временного и де-
формационного упрочнения [9, 10]. Однако определяющие соотношения пол-
зучести, представленные в форме моделей временного и деформационного
упрочнения, предназначены лишь для описания первой и второй стадий про-
цесса ползучести. Они не охватывают всех стадий процесса ползучести, а так-
же не описывают важного явления обратной ползучести при разгрузке ма-
териала. Поэтому в ряде случаев необходимо строить более сложные опре-
деляющие соотношения ползучести и длительной прочности [11–24]. В ра-
ботах отечественных и зарубежных исследователей, которые можно найти
в [9], предложено большое количество разных формулировок моделей ползу-
чести. Можно утверждать, что соотношения, основанные на обобщении моде-
лей упрочнения путем применения концепции «скрытых» или «внутренних»
параметров состояния, позволяют описывать численно в хорошем согласии
с экспериментальными данными многоосные напряженные состояния. Такие
соотношения обладают двумя важными преимуществами: позволяют охва-
тить широкий диапазон поведения материалов, включая определение скле-
рономной пластической деформации и реономной деформации ползучести,
и в то же время очень удобны для анализа действующих эффективных на-
пряжений.

Особое внимание необходимо уделять экспериментальным исследованиям
процессов высокотемпературной ползучести при многоосном нагружении, так
как данная экспериментальная информация является базисом для построе-
ния достоверной математической модели, позволяющей учитывать эффекты,

437



Игумн о в Л. А., В о л к о в И. А., К а з а к о в Д. А., Ши шулин Д. Н., Мод ин И. А.

возникающие при сложных непропорциональных нагружениях и существен-
ным образом влияющих на точность расчетов длительной прочности кон-
струкций.

В настоящей работе на базе работ отечественных и зарубежных исследо-
вателей [1,11–18] развита математическая модель МПС, предназначенная для
описания процессов нестационарной ползучести и длительной прочности по-
ликристаллических конструкционных сплавов. Проведена оценка достовер-
ности предложенных определяющих соотношений МПС путем сравнения с
опытными данными численных результатов процесса кратковременной вы-
сокотемпературной ползучести титанового сплава ВТ6 при одноосном и мно-
гоосном напряженных состояниях с учетом воздействия агрессивной среды
(наводораживания).

1. Экспериментальное оборудование и программа испытаний. Воз-
можности испытательного оборудования [26–30] с интегрированным матема-
тическим обеспечением позволяют создать различные программы испыта-
ний. В работе [26] представлены результаты экспериментальных исследова-
ний кратковременной высокотемпературной ползучести титанового сплава
ВТ6, полученные на лабораторных трубчатых образцах в условиях одноос-
ного и многоосного напряженных состояний по схеме «мягкого» нагружения
при температуре 600℃. Часть испытаний проводилась на образцах из иссле-
дуемого материала в состоянии поставки. Для исследования влияния водо-
родной коррозии на механические характеристики сплава ВТ6 ряд образцов
был подвергнут влиянию агрессивной среды (наводораживанию при концен-
трациях водорода по массе 0.15 % и 0.3 %).

Эксперименты получены при кручении образцов (рис. 1, схемы A, B) с ин-
тенсивностями действующих напряжений 𝜎𝑖 = 50 и 66 МПа, при одноосном
растяжении (рис. 1, схемы C–F) с интенсивностями напряжений 𝜎𝑖 = 30, 66,
78 и 90 МПа и при многоосном нагружении при двух уровнях интенсивно-
сти напряжений 𝜎𝑖 = 50 и 78 МПа и углах между компонентами тензора
напряжений 𝜎11 и 𝜎12, равных 30∘ и 60∘ соответственно (рис. 1, схема J).

На рис. 1 графически представлены программы нагружения, где красной
стрелкой указан вектор действующего напряжения в экспериментальных ис-
следованиях процесса ползучести, а указанные радиусы окружностей равны
следующим значениям: 𝜎𝑖(1) = 30 МПа, 𝜎𝑖(2) = 50 МПа, 𝜎𝑖(3) = 66 МПа,
𝜎𝑖(4) = 78 МПа, 𝜎𝑖(5) = 90 МПа.

По результатам проведенных экспериментальных исследований постро-
ены кривые ползучести — зависимости деформаций ползучести от времени
(𝑒𝑐11(𝑡), 𝑒𝑐12(𝑡)) для указанных выше программ нагружения (рис. 5–22).

2. Определяющие соотношения механики поврежденной среды.
Модель поврежденной среды, развитая для описания деградации начальных
прочностных свойств материала по механизму длительной прочности, состо-
ит из трех взаимосвязанных составных частей:

– соотношений, описывающих вязкопластическое поведение материала
с учетом зависимости процесса разрушения;

– эволюционных уравнений, описывающих кинетику накопления повре-
ждений;

– критерия прочности поврежденного материала.
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Рис. 1. Программы нагружения лабораторных об-
разцов в пространстве напряжений [Figure 1. Loading

schemes for laboratory specimens in stress space]

2.1. Определяющее соотношение термоползучести. Для проведе-
ния расчетных оценок процесса ползучести использовалась математическая
модель, где предполагается, что закономерности изменения внутренних пара-
метров состояния материала определяются двумя физическими механизма-
ми: упрочнением и разупрочнением материалов. Такой подход имеет аналог
в математической теории пластичности (теории течения).

Основные положения используемого варианта соотношений нестационар-
ной ползучести, предложенного Ю. Г. Коротких и развитого в работах его
учеников (И. А. Волков, Д. А. Казаков, Д. Н. Шишулин), заключаются в сле-
дующем [1,11,21,25].

1. Рассматриваются начально изотропные среды.
2. Тензоры деформаций и скоростей деформаций представляют собой

сумму «мгновенной» и «временной» составляющих. «Мгновенная» со-
ставляющая состоит из упругой компоненты, не зависящей от исто-
рии деформирования и определяющей конечное состояние процесса,
и пластической компоненты, зависящей от истории процесса деформи-
рования. Временная составляющая (деформаций ползучести) описы-
вает временную зависимость процессов деформирования при низких
скоростях нагружения.
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3. В пространстве напряжений существует семейство эквипотенциальных
поверхностей ползучести радиуса 𝐶𝑐 и координат общего центра 𝜌𝑐𝑖𝑗 ,
векторы скоростей деформаций ползучести к которой направлены по
нормали.

4. Изменение объема элемента тела упругое, т.е. 𝑒𝑝𝑖𝑖 = 𝑒𝑐𝑖𝑖 = 0.
5. Рассматриваются процессы деформирования, характеризующиеся ма-

лыми деформациями.
Принимается, что компоненты тензора деформаций 𝑒𝑖𝑗 и их скоростей �̇�𝑖𝑗

являются суммами упругих составляющих 𝑒𝑒𝑖𝑗 , �̇�
𝑒
𝑖𝑗 , пластических составляю-

щих 𝑒𝑝𝑖𝑗 , �̇�
𝑝
𝑖𝑗 и деформаций ползучести 𝑒𝑐𝑖𝑗 , �̇�

𝑐
𝑖𝑗 :

𝑒𝑖𝑗 = 𝑒𝑒𝑖𝑗 + 𝑒𝑝𝑖𝑗 + 𝑒𝑐𝑖𝑗 , �̇�𝑖𝑗 = �̇�𝑒𝑖𝑗 + �̇�𝑝𝑖𝑗 + �̇�𝑐𝑖𝑗 , 𝑖, 𝑗 = 1, 2, 3. (1)

Связь между тензором напряжений и тензором упругих деформаций на
базе уравнений термоупругости определяется зависимостями

𝜎 = 3𝐾[𝑒− 𝛼𝑇 ], �̇� = 3𝐾
[︀
�̇�− �̇�𝑇 − 𝛼�̇�

]︀
+
�̇�

𝐾
𝜎, (2)

𝜎′𝑖𝑗 = 2𝐺𝑒′𝑒𝑖𝑗 , �̇�𝑖𝑗 = 2𝐺�̇�′𝑒𝑖𝑗 +
�̇�

𝐺
𝜎′𝑖𝑗 , 𝑒′

𝑒
𝑖𝑗 = 𝑒′𝑖𝑗 − 𝑒𝑐𝑖𝑗 − 𝑒𝑝𝑖𝑗 , (3)

где 𝜎, 𝑒— шаровые, а 𝜎′𝑖𝑗 , 𝑒
′
𝑖𝑗 — девиаторные компоненты тензоров напря-

жений 𝜎𝑖𝑗 и деформаций 𝑒𝑖𝑗 соответственно; 𝐺 = 𝐺(𝑇 )— модуль сдвига;
𝐾 = 𝐾(𝑇 )— объемный модуль упругости; 𝛼 = 𝛼(𝑇 )— коэффициент темпера-
турного расширения, 𝑇 — температура.

Для описания процессов ползучести вводим в пространстве напряжений
эквипотенциальные поверхности ползучести 𝐹𝑐, имеющие общий центр 𝜌𝑐𝑖𝑗
и различные радиусы 𝐶𝑐, определяемые текущим напряженным состоянием

𝐹 (𝑖)
𝑐 = 𝑆𝑐

𝑖𝑗𝑆
𝑐
𝑖𝑗 − 𝐶2

𝑐 = 0, 𝑆𝑐
𝑖𝑗 = 𝜎′𝑖𝑗 − 𝜌𝑐𝑖𝑗 , 𝑖 = 0, 1, 2, . . . (4)

согласно ассоциированному закону

�̇�𝑐𝑖𝑗 = 𝜆𝑐
𝜕𝐹

(𝑖)
𝑐

𝜕𝑆𝑐
𝑖𝑗

= 𝜆𝑐𝑆
𝑐
𝑖𝑗 , (5)

где 𝜆𝑐 соответствует текущей поверхности 𝐹
(𝑖)
𝑐 , определяющей текущее на-

пряженное состояние 𝑆𝑐
𝑖𝑗 .

Среди этих эквипотенциальных поверхностей можно выделить поверх-
ность с радиусом 𝐶𝑐, соответствующую нулевой скорости ползучести:

𝐹 (0)
𝑐 = 𝑆𝑐

𝑖𝑗𝑆
𝑐
𝑖𝑗 − 𝐶2

𝑐 = 0, 𝑆𝑐
𝑖𝑗 = �̄�′𝑖𝑗 − 𝜌𝑐𝑖𝑗 , (6)

где 𝑆𝑐
𝑖𝑗 и �̄�′𝑖𝑗 — совокупность напряженных состояний, отвечающих (с опре-

деленным допуском) нулевой скорости ползучести, 𝐶𝑐 — экспериментально
определяемая функция температуры 𝑇 и 𝜒𝑐:

𝜒𝑐 =

∫︁ 𝑡

0
�̇�𝑐 𝑑𝑡, 𝜒𝑐 =

(︁2
3
�̇�𝑐𝑖𝑗 �̇�

𝑐
𝑖𝑗

)︁1/2
. (7)
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Эволюционное уравнение для изменения координат центра поверхности
ползучести имеет вид [1,11]

�̇�𝑐𝑖𝑗 = 𝑔𝑐1�̇�
𝑐
𝑖𝑗 − 𝑔𝑐2𝜌

𝑐
𝑖𝑗�̇�𝑐, (8)

где 𝑔𝑐1 и 𝑔𝑐2 > 0— экспериментально определяемые материальные параметры.
Конкретизируя соотношение (5), закон градиентальности можно предста-

вить в виде

�̇�𝑐𝑖𝑗 = 𝜆𝑐(𝜓𝑐, 𝑇 )𝑆
𝑐
𝑖𝑗 = 𝜆𝑐𝜓𝑐𝑆

𝑐
𝑖𝑗 =

𝜆𝑐
𝐶𝑐

(︀√︁
𝑆𝑐
𝑖𝑗𝑆

𝑐
𝑖𝑗 − 𝐶𝑐

)︀
𝑆𝑐
𝑖𝑗 , (9)

𝜓𝑐 =
1

𝐶𝑐

(︀√︁
𝑆𝑐
𝑖𝑗𝑆

𝑐
𝑖𝑗 − 𝐶𝑐

)︀
. (10)

В выражении (9) 𝜆𝑐 = 𝜆𝑐(𝜎𝑖)— экспериментально определяемая функция.
Длина траектории деформаций ползучести примет вид

�̇�𝑐 =
√︀
2/3𝜆𝑐

(︀√︁
𝑆𝑐
𝑖𝑗𝑆

𝑐
𝑖𝑗 − 𝐶𝑐

)︀
. (11)

Зависимость 𝜒𝑐 от времени 𝑡 при 𝑆𝑐
𝑖 = const для многоосного деформирования

по лучевой траектории имеет вид, представленный на рис. 2.

Рис. 2. Обобщенная кривая ползучести
[Figure 2. Typical creep curve]

На кривой 𝜒𝑐(𝑡) с определенной долей условности можно выделить три
участка:

I — участок неустановившейся ползучести от 0 до 𝜒(1)
𝑐 , скорость дефор-

мации ползучести �̇�𝑐 убывает;
II — участок установившейся ползучести от 𝜒(1)

𝑐 до 𝜒(2)
𝑐 , скорость деформа-

ции ползучести �̇�𝑐 приблизительно постоянна, то есть �̇�𝑐 = �̇�𝑠𝑡
𝑐
∼= const;

III — участок неустановившейся ползучести 𝜒𝑐 > 𝜒
(2)
𝑐 , деформации пол-

зучести быстро растут (участок предшествует разрушению), �̇�𝑐 резко
возрастает.

Длины участков существенным образом зависят от величины 𝑆𝑐
𝑖 .
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В случае многоосного нагружения будем иметь

𝜆𝑐 =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
0, 𝜓𝑐 6 0 ∨ 𝜒𝑐 = 0,

𝜆I𝑐, 0 6 𝜒𝑐 6 𝜒
(1)
𝑐 ,

𝜆II𝑐 , 𝜒
(1)
𝑐 6 𝜒𝑐 6 𝜒

(2)
𝑐 ,

𝜆III𝑐 , 𝜒
(2)
𝑐 6 𝜒𝑐 6 𝜒

(3)
𝑐 .

(12)

Выражение для 𝜆I𝑐 на первом участке кривой ползучести можно предста-
вить в виде

𝜆I𝑐 = 𝜆(0)𝑐

(︁
1− 𝜒𝑐

𝜒
(1)
𝑐

)︁
+ 𝜆II𝑐

𝜒𝑐

𝜒
(1)
𝑐

, (13)

где 𝜆(0)𝑐 и 𝜆II𝑐 — значения 𝜆𝑐 в начальной и конечной точках первого участка
кривой ползучести материала.

На стадии активного развития и слияния дефектов в объеме материала
наблюдается влияние степени повреждения на физико-механические характе-
ристики. В первом приближении этот эффект можно описать, основываясь
на концепции деградирующего континуума, путем введения эффективных
напряжений [1,20]:

�̃�′𝑖𝑗 = 𝐹1(𝜔)𝜎
′
𝑖𝑗 =

𝐺

�̃�
𝜎′𝑖𝑗 , �̃� = 𝐹2(𝜔)𝜎 =

𝐾

�̃�
𝜎, (14)

где эффективные модули упругости определяются формулами Маккензи [20]:

�̃� = 𝐺
(︁
1− 6𝐾 + 12𝐺

9𝐾 + 8𝐺
𝜔
)︁
(1− 𝜔), �̃� =

4𝐺𝐾

4𝐺+ 3𝐾𝜔
(1− 𝜔). (15)

Аналогичным образом определяется эффективный тензор микронапряже-
ний 𝜌𝑐𝑖𝑗 :

𝜌𝑐𝑖𝑗 = 𝐹1(𝜔)𝜌
𝑐
𝑖𝑗 =

𝐺

�̃�
𝜌𝑐𝑖𝑗 . (16)

2.2. Эволюционные уравнения накопления повреждений. Посту-
лируем, что эволюционное уравнение накопления повреждений при ползуче-
сти можно представить в виде [1, 21]

�̇� = 𝑓1(𝛽)𝑓2(𝜔)𝑓3
(︀
𝑊𝑐

)︀
𝑓4
(︀
�̇�𝑐

)︀
, (17)

где 𝑓1(𝛽)— функция влияния объемности НДС; 𝑓2(𝜔)— функция влияния
уровня накопленной поврежденности; 𝑓3(𝑊𝑐)— функция, учитывающая уро-
вень накопленной относительной энергии, идущей на образование микроде-
фектов; 𝑓4(�̇�𝑐)— функция скорости изменения энергии, идущей на образо-
вание микродефектов. Предлагается следующая конкретизация введенных
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функций:

𝑓1(𝛽) = exp(𝑘𝛽),

𝑓2(𝜔) =

⎧⎪⎨⎪⎩
0, 𝑊𝑐 6𝑊 𝑎

𝑐 ,

𝜔1/3(1− 𝜔)2/3, 𝑊𝑐 > 𝑊 𝑎
𝑐 ∧ 𝜔 6 1/3,

( 3
√
16/9)𝜔−1/3(1− 𝜔)−2/3, 𝑊𝑐 > 𝑊 𝑎

𝑐 ∧ 𝜔 > 1/3,

𝑓3(𝑊𝑐) =
𝑊𝑐 −𝑊 𝑎

𝑐

𝑊𝑐 −𝑊 𝑓
𝑐

, 𝑓4(�̇�𝑐) =
�̇�𝑐

𝑊𝑐 −𝑊 𝑓
𝑐

,

�̇�𝑐 = 𝜌𝑐𝑖𝑗 �̇�
𝑐
𝑖𝑗 , 𝑊𝑐 =

∫︁ 𝑡

0
�̇�𝑐 𝑑𝑡,

(18)

где 𝛽 = 𝜎/𝜎𝑖 — параметр объемности НДС; 𝑊 𝑎
𝑐 — значение энергии в кон-

це стадии зарождения микродефектов в объеме материала; 𝑊 𝑓
𝑐 — значение

энергии при образовании макроскопической трещины; 𝑊 𝑎
𝑐 , 𝑘— параметры

материала. Эволюционное уравнение накопления повреждений (17) включа-
ет в себя двухстадийность кинетики накопления рассеянных по объему повре-
ждений: первая стадия — зарождение и рост микродефектов, вторая стадия —
слияние и дальнейший рост микродефектов со значительным влиянием по-
врежденности на физико-механические свойств материала.

2.3. Критерий прочности поврежденного материала. Критерием
окончания фазы развития рассеянных микродефектов (началом стадии об-
разования макротрещины) считается условие достижения поврежденностью
критического значения:

𝜔 = 𝜔𝑓 = 1. (19)

3. Определение материальных параметров соотношений термо-
ползучести. Для практического применения уравнений термоползучести
(1)–(9) необходимо иметь следующие зависимости от температуры 𝑇 :

– зависимости 𝐺 = 𝐺(𝑇 ), 𝐾 = 𝐾(𝑇 ), 𝛼 = 𝛼(𝑇 );
– зависимость текущего радиуса поверхности ползучести нулевого уров-

ня (нулевой скорости ползучести) 𝐶𝑐 = 𝐶𝑐(𝜒𝑐, 𝑇 );

– зависимости параметров 𝜆
(0)
𝑐 = 𝜆

(0)
𝑐 (𝑇 ), 𝜆II𝑐 = 𝜆II𝑐 (𝑇 ) для различных

участков кривой ползучести;
– зависимости модулей кинематического упрочнения 𝑔𝑐1 = 𝑔𝑐1(𝑇 ), 𝑔𝑐2 =
= 𝑔𝑐2(𝑇 ).

Материальные параметры уравнений термоползучести определяются из
базовых экспериментов [1,11,21]. В качестве основных базовых экспериментов
принимаются эксперименты на одноосное растяжение–сжатие цилиндриче-
ских лабораторных образцов. Основные типы базовых экспериментов — изо-
термические эксперименты при постоянных базовых температурах 𝑇𝑗
(𝑗 = 1, 2, . . .). Типы образцов — цилиндрический сплошной и цилиндрический
трубчатый. Выбранные типы образцов обеспечивают однородное распределе-
ние полей напряжений деформаций и температур в пределах рабочей части,
что исключает возможность потери устойчивости и формоизменения образца
при знакопеременном нагружении, а также максимально исключает влияние
концентраторов на НДС при переходе от рабочей части образца к утолщен-
ным местам [11].
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Для определения модулей кинематического (анизотропного) упрочнения
𝑔𝑐1 и 𝑔𝑐2 и зависимости для радиуса поверхности ползучести, соответствующего
нулевой скорости ползучести, образец нагревается до значения температуры
базового эксперимента 𝑇𝑗 = const и проводятся испытания на кратковремен-
ную ползучесть при одноосном растяжении по схеме «мягкого» нагружения.

Сначала образец нагружается до величины напряжения 𝜎
(1)
11 в точке 1

(рис. 3). Этот уровень напряжений выбирается из анализа имеющегося веера
кривых ползучести, полученных при базовой температуре 𝑇𝑗 (кривая пол-
зучести, соответствующая нулевой скорости ползучести). В результате ре-
лаксации процесс заканчивается в точке 2 (напряжение 𝜎(2)11 ), где скорость
деформации ползучести стремится к нулю.

Далее образец нагружается до напряжения обратного знака 𝜎(3)11 (точка 3
на рис. 3) и в результате процесса релаксации оказывается в точке 4. Та-
ким образом, напряжения �̄�

(0)+
11 (точка 2) и �̄�

(0)−
11 (точка 4) характеризуют

(с определенным допуском на остаточную деформацию) начальные верхнюю
и нижнюю границы поверхности ползучести, соответствующие нулевой ско-
рости ползучести.

Для определения трансформации поверхности ползучести на том же са-
мом образце при заданном напряжении 𝜎*11 = const проводится ряд анало-
гичных действий после достижения назначенных уровней деформаций пол-
зучести 𝑒

𝑐(1)
11 , 𝑒𝑐(2)11 , . . . , 𝑒𝑐(𝑚)

11 . Полученный таким образом набор точек 2, 7,
12, 17 и т.д. характеризует изменение верхней (при растяжении) границы
поверхности ползучести в зависимости от накопленной деформации ползуче-
сти. Точки 4, 8, 13, 19 и т.д. характеризуют изменение нижней (при сжатии)
границы поверхности ползучести.

Таким образом, по результатам эксперимента при базовых постоянных
температурах 𝑇𝑗 определяются:

– геометрическое место пределов ползучести при растяжении с заданным
допуском на остаточную деформацию;

– геометрическое место обратных пределов ползучести при сжатии (рис. 4).

Рис. 3. Базовый эксперимент по схеме
мягкого нагружения

[Figure 3. Soft loading experiment]

Рис. 4. Геометрическое место пределов
ползучести при растяжении и сжатии

[Figure 4. The geometric value of the tensile
and compressive creep limits]
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Зависимость радиуса поверхности ползучести, соответствующей нулевой
скорости деформации ползучести, определяется формулой

𝐶𝑐 =
√︀

1/6(𝜎
(𝑚)+
11 + 𝜎

(𝑚)−
11 ).

Для определения модулей кинематического (анизотропного) упрочнения
𝑔𝑐1(𝑇 ) и 𝑔𝑐2(𝑇 ) необходимо проинтегрировать соотношение (8) при температуре
𝑇𝑗 = const:

𝜌𝑐11 =
𝑔𝑐1
𝑔𝑐2

(︀
1− exp(−𝑔𝑐2𝑒𝑐11)

)︀
, (20)

где 𝑔𝑐1 — тангенс угла наклона касательной к кривой 𝜌𝑐11𝑒
𝑐
11 в начале коорди-

нат (рис. 4), 𝜌𝑐max = 𝑔𝑐1/𝑔
𝑐
2 — предельное асимптотическое значение 𝜌𝑐11 при

данной температуре 𝑇𝑗 . Отсюда определяются модули 𝑔𝑐1 и 𝑔𝑐2 анизотропного
(кинематического) упрочнения.

При одноосном напряженном состоянии лабораторного образца соотно-
шения (1)–(18) принимают вид

√︁
𝑆𝑐
𝑖𝑗𝑆

𝑐
𝑖𝑗 − 𝐶𝑐 =

√︂
2

3

(︁
𝜎′11 −

3

2
𝜌𝑐11 − �̄�𝑐

)︁
; (21)

�̇�𝑐11 =
2

3
𝜆𝑐

(︁
𝜎′11 −

3

2
𝜌𝑐11 − �̄�𝑐

)︁
,

где �̄�𝑐 = �̄�𝑐(𝑒
𝑐
11, 𝑇 )— предел ползучести материала, соответствующий нулевой

скорости ползучести;

�̇�𝑐 = �̇�𝑐11, 𝜒𝑐 = �̇�𝑐11;

𝐶𝑐 =
√︀

2/3�̄�𝑐.

Параметры 𝜆
(0)
𝑐 и 𝜆II𝑐 определяются из соотношений (20) и (21) соответ-

ственно:

𝜆(0)𝑐 =
3

2

�̇�𝑐 𝑖𝑛
11

𝜎′11 − �̄�𝑐
, 𝜆II𝑐 =

3

2

�̇�𝑐 𝑠𝑡
11

𝜎′11 − (3/2)𝜌𝑐11 − �̄�𝑐
,

где �̇�𝑐 𝑖𝑛
11 — начальная скорость деформации ползучести в точке 𝑒𝑐11 = 0 на

кривой 𝑒𝑐11(𝑡), �̇�𝑐 𝑠𝑡
11 — скорость деформации ползучести на участке установив-

шейся ползучести (участок II на рис. 2).
Экспериментальное определение материальных параметров эволюцион-

ных уравнений накопления повреждений проводится на второй стадии про-
цесса накопления повреждений, с которой начинается значимое влияние по-
врежденности на физико-механические характеристики материала, при одно-
временном расчете экспериментальных процессов деформирования на этой
стадии с использованием определяющих соотношений МПС. Метод заклю-
чается в том, что все отклонения результатов численного моделирования
процессов деформирования без учета влияния поврежденности от экспери-
ментальных на второй стадии процесса накопления повреждений приписы-
ваются влиянию поврежденности 𝜔 (уменьшение модуля упругости, падение
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амплитуды напряжений при постоянной амплитуде деформаций, увеличение
амплитуды деформаций при постоянной амплитуде напряжений и т.п.).

Приближенно границы 𝑊 𝑎
𝑐 и 𝑊 𝑓

𝑐 могут быть определены из испытаний
на ползучесть при заданной амплитуде напряжений по моменту начала разу-
прочнения материала (𝑊 𝑎

𝑐 определяются по началу второго участка кривой
ползучести, а 𝑊 𝑓

𝑐 — по моменту образования макроскопической трещины).
В табл. 1, 2 и 3 приведены материальные параметры титанового сплава

ВТ6 в зависимости от уровня наводораживания при температуре 600 ℃.

Таблица 1
Материальные параметры математической модели ползучести [Material parameters

of the mathematical creep model]
исходное уровень наводоражи-

Материальные параметры модели состояние вания [hydrogen
[Material model parameters] сплава saturation level], %

[initial state
of alloy] 0.15 0.3

Модуль объемной упругости 𝐾, МПа
[Module of volumetric elasticity 𝐾, MPa] 62 855

Модуль сдвига 𝐺, МПа
[Shear modulus 𝐺, MPa] 29 010

Длина участка неустановившейся ползуче-
сти 𝜒(1)

𝑐 [Length of the unsteady creep area 𝜒(1)
𝑐 ]

0.005 0.003

Модуль кинематического упрочнения 𝑔𝑐1,
МПа [Kinematic hardening module 𝑔𝑐1, MPa] 3 500

Модуль кинематического упрочнения 𝑔𝑐2
[Kinematic hardening module 𝑔𝑐2]

157.7 330.0 340.0

Энергия окончания первой стадии накопле-
ния повреждений𝑊 𝑎

𝑐 , МДж/м3 [Energy of the
first level of damage accumulation 𝑊 𝑎

𝑐 , MJ/m3]
4.00 3.00 0

Энергия разрушения при ползучести 𝑊 𝑓
𝑐 ,

МДж/м3 [Energy of damage during creep 𝑊 𝑓
𝑐 ,

MJ/m3]
19.0 10.0 8.50

Начальный радиус поверхности ползучести
нулевого уровня 𝐶𝑐, МПа [Initial radius of the
zero-level creep surface 𝐶𝑐, MPa]

15.0 14.0 12.0

Таблица 2
Зависимость радиуса 𝐶𝑐 (МПа) поверхности ползучести нулевого уровня от длины
пути 𝜒𝑐 пластического деформирования [Dependence of the radius of the zero-level

creep surface (𝐶𝑐, MPa) on the length of the plastic deformation path (𝜒𝑐)]
Длина пути 𝜒𝑐 пластического деформирования

Length of the plastic deformation path (𝜒𝑐)

0 0.03 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.20
исходное состояние спла-
ва [initial state of alloy] 15.0 14.9 14.7 14.3 13.0 8.50 3.75

2.00уровень наводо-
раживания 0.15 14.0 13.95 13.9 13.7 13.3 12 7.50 2.75
[hydrogen satura-
tion level], % 0.3 12.0 11.0 8.00 5.50 3.60 2.00 1.45 1.20 1.00
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Таблица 3
Зависимость коэффициентов пропорциональности 𝜆0𝑐 и 𝜆II𝑐 (1/МПа·ч) от интенсив-
ности напряжения 𝜎𝑖 (МПа) [Dependence of the proportionality coefficients 𝜆0𝑐 and 𝜆II𝑐

(1/MPa·h) on the stress intensity 𝜎𝑖 (MPa)]
Интенсивности напряжения 𝜎𝑖 (МПа)

[Stress intensity 𝜎𝑖 (MPa)]

0 20 40 50 70 80

Коэффициент 𝜆0
𝑐 (1/МПа·ч) [Coefficient 𝜆0

𝑐 (1/MPa·h)]
исходное состояние спла-
ва [initial state of alloy] 0.00100
уровень наводо-
раживания 0.15 0.00075
[hydrogen satura-
tion level], % 0.3 0.00040 0.00075 0.00120 0.00170

Коэффициент 𝜆II
𝑐 (1/МПа·ч) [Coefficient 𝜆II

𝑐 (1/MPa·h)]
исходное состояние спла-
ва [initial state of alloy]

0.00041уровень наводо-
раживания 0.15

[hydrogen satura-
tion level], % 0.3 0.00015 0.00024 0.00045 0.00065

Рис. 5. Кривые ползучести при круче-
нии (схема нагружения A, исходное состо-

яние)
[Figure 5. Torsional creep curves (loading
scheme A, initial state; solid line — cal-
culation; dashed line — experimental data)]

Рис. 6. Кривые ползучести при круче-
нии (схема нагружения B, исходное состо-

яние)
[Figure 6. Torsional creep curves (loading
scheme B, initial state; solid line — cal-
culation; dashed line — experimental data)]

Рис. 7. Кривые ползучести при растяже-
нии (схема нагружения C, исходное состо-

яние)
[Figure 7. Tensile creep curves (loading
scheme C, initial state; solid line — cal-
culation; dashed line — experimental data)]

Рис. 8. Кривые ползучести при растяже-
нии (схема нагружения D, исходное состо-

яние)
[Figure 8. Tensile creep curves (loading
scheme D, initial state; solid line — cal-
culation; dashed lines — experimental data)]
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Рис. 9. Кривые ползучести при растяже-
нии (схема нагружения E, исходное состо-

яние)
[Figure 9. Tensile creep curves (loading
scheme E, initial state; solid line — cal-
culation; dashed line — experimental data)]

Рис. 10. Зависимость осевой деформации
𝑒𝑐11 от времени (схема нагружения F, ис-

ходное состояние)
[Figure 10. Dependence of axial deformation
𝑒𝑐11 on the time (loading scheme F, initial
state; solid line — calculation; dashed

lines — experimental data)]

Рис. 11. Зависимость осевой деформации
𝑒𝑐12 от времени (схема нагружения F, ис-

ходное состояние)
[Figure 11. Dependence of axial deformation
𝑒𝑐12 on the time (loading scheme F, initial
state; solid line — calculation; dashed

lines — experimental data)]

Рис. 12. Зависимость сдвиговой дефор-
мации 𝑒𝑐11 от времени (схема нагруже-

ния J, исходное состояние)
[Figure 12. Dependence of the shear defor-
mation 𝑒𝑐11 on the time (loading scheme J,
initial state; solid line — calculation; dashed

line — experimental data)]

Рис. 13. Зависимость сдвиговой дефор-
мации 𝑒𝑐12 от времени (схема нагруже-

ния J, исходное состояние)
[Figure 13. Dependence of the shear defor-
mation 𝑒𝑐12 on the time (loading scheme J,
initial state; solid line — calculation; dashed

line — experimental data)]

Рис. 14. Кривая ползучести при круче-
нии (схема нагружения A, уровень наво-

дораживания — 0.15%)
[Figure 14. Torsional creep curve (loading
scheme A, hydrogen saturation level —
0.15%; solid line — calculation; dashed

line — experimental data)]
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Рис. 15. Кривая ползучести при круче-
нии (схема нагружения D, уровень наво-

дораживания — 0.15%)
[Figure 15. Torsional creep curve (loading
scheme D, hydrogen saturation level —
0.15%; solid line — calculation; dashed

line — experimental data)]

Рис. 16. Зависимость осевой деформации
𝑒𝑐11 от времени (схема нагружения F, уро-

вень наводораживания — 0.3%)
[Figure 16. Dependence of axial deformation
𝑒𝑐11 on the time (loading scheme F, hydrogen
saturation level — 0.3%; solid line — cal-
culation; dashed line — experimental data)]

Рис. 17. Зависимость осевой деформации
𝑒𝑐11 от времени (схема нагружения F, уро-

вень наводораживания — 0.3%)
[Figure 17. Dependence of axial deformation
𝑒𝑐11 on the time (loading scheme F, hydrogen
saturation level — 0.3%; solid line — cal-
culation; dashed line — experimental data)]

Рис. 18. Кривая ползучести при круче-
нии (схема нагружения A, уровень наво-

дораживания — 0.3%)
[Figure 18. Torsional creep curve (loading
scheme A, hydrogen saturation level —
0.3%; solid line — calculation; dashed

line — experimental data)]

Рис. 19. Кривая ползучести при круче-
нии (схема нагружения B, уровень наво-

дораживания — 0.3%)
[Figure 19. Torsional creep curve (loading
scheme B, hydrogen saturation level —
0.3%; solid line — calculation; dashed

line — experimental data)]

Рис. 20. Кривая ползучести при растяже-
нии (схема нагружения D, уровень наво-

дораживания — 0.3%)
[Figure 20. Tensile creep curve (loading
scheme D, hydrogen saturation level —
0.3%; solid line — calculation; dashed

line — experimental data)]
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Рис. 21. Зависимость осевой деформации
𝑒𝑐11 от времени (схема нагружения F, уро-

вень наводораживания — 0.3%)
[Figure 21. Dependence of axial
deformation 𝑒𝑐11 on the time (loading
scheme F, hydrogen saturation level —
0.3%; solid line — calculation; dashed

lines — experimental data)]

Рис. 22. Зависимость осевой деформации
𝑒𝑐12 от времени (схема нагружения F, уро-

вень наводораживания — 0.3%)
[Figure 22. Dependence of axial
deformation 𝑒𝑐12 on the time (loading
scheme F, hydrogen saturation level —
0.3%; solid line — calculation; dashed

lines — experimental data)]

4. Численные результаты и сравнение с опытными данными.
На рис. 5–22 представлены результаты расчетов процесса ползучести при
растяжении и кручении по программе испытаний, приведенной на рис. 1.
Здесь сплошными линиями приведены результаты численного моделирова-
ния экспериментальных процессов с использованием определяющих соотно-
шений МПС (1)–(19), а пунктирными — соответствующие экспериментальные
данные.

Сравнивая экспериментальные данные с результатами численного моде-
лирования экспериментальных процессов, можно отметить качественное и ко-
личественное совпадение результатов. Некоторые отличия расчетных данных
от экспериментальных могут быть объяснены неточностью при задании ма-
териальных параметров и скалярных функций.

Заключение. Развита математическая модель МПС, описывающая про-
цессы высокотемпературной нестационарной ползучести и длительной проч-
ности конструкционных материалов (металлов и их сплавов) при многоосных
напряженных состояниях и произвольных сложных режимах комбинирован-
ного термомеханического нагружения.

Разработана экспериментально-теоретическая методика определения ма-
териальных параметров и скалярных функций предложенных определяющих
соотношений МПС. Получены материальные параметры и скалярные функ-
ции математической модели МПС для титанового сплава ВТ6 при температу-
ре 600 ℃ в исходном состоянии и при уровнях наводораживания 0.15 и 0.3%.

Проведены численные исследования процессов высокотемпературной пол-
зучести титанового сплава ВТ6 при одноосных и многоосных напряженных
состояниях. Численные результаты сопоставлялись с экспериментальными
данными, что позволило сделать выводы о достаточной для инженерных рас-
четов точности описания процессов нестационарной ползучести и длительной
прочности конструкционных сплавов при одноосных и многоосных напряжен-
ных состояниях с учетом влияния агрессивной среды.
Конкурирующие интересы. Заявляем, что в отношении авторства и публикации
этой статьи конфликта интересов не имеем.
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Abstract
The problem of assessing the strength and resource of critical engineering

objects is considered. The operating conditions of objects are characterized
by high-temperature non-stationary thermomechanical effects, which lead to
degradation of the initial strength properties of structural materials by the
mechanism of long-term strength.

From the standpoint of the mechanics of a damaged medium, a mathe-
matical model has been developed that describes the kinetics of the stress-
strain state and the accumulation of damage during material degradation
by the mechanism of long-term strength under conditions of a complex mul-
tiaxial stress state.

An experimental-theoretical method for finding the material parameters
and scalar functions of the constitutive relations of the mechanics of a dam-
aged medium based on the results of specially set experiments on laboratory
samples is proposed.

The results of experimental studies and numerical modeling of the short-
term high-temperature creep of VT6 titanium alloy under uniaxial and mul-
tiaxial stress states are presented. The numerical results are compared with
the data of field experiments. Particular attention is paid to the issues of
modeling the process of unsteady creep for complex deformation modes, ac-
companied by the rotation of the main areas of stress tensors, deformations
and creep deformations, taking into account the effect of an aggressive en-
vironment, which is simulated by preliminary hydrogenation of laboratory
samples to various hydrogen concentrations by mass.
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It is shown that the developed version of the constitutive relations of
the mechanics of a damaged medium allows, with sufficient accuracy for
engineering calculations, to describe unsteady creep and long-term strength
of structural alloys under multiaxial stress states, taking into account the
effect of an aggressive medium (hydrogen corrosion).

Keywords: unsteady creep, long-term strength, damage, resource, math-
ematical modeling, basic experiment, material parameters, numerical and
full-scale experiment, aggressive environment, hydrogen saturation.
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