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Аннотация: Предложена модель упругопластического материала при цикличе-
ском неизотермическом нагружении. Проведено сравнение рассчитанных по мо-
дели петель циклического упругопластического деформирования и эксперимен-
тальных результатов стали Х18Н9 при жестком нагружении и действии высоких 
температур. Проведено сравнение модели малоцикловой усталости, основанной 
на накопленной пластической деформации с формулой Мэнсона при повышенных 
температурах. 
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Трехпараметрическая модель [1], предназначенная для расчета пластических деформа-
ций при циклическом нагружении в изотермических условиях, обобщена на случай неизо-
термического нагружения. Это позволило описывать кривые циклического деформирования, 
учитывая эффект Баушингера, изменение модуля разгрузки и различные масштабы преобра-
зования линейного и нелинейного участков первоначальных кривых деформирования, полу-
ченных при разных температурах. Показано, что существует зависимость, связывающая чис-
ло циклов до разрушения образца с накопленной при высоких температурах пластической 
деформацией. На основе этой зависимости произведена оценка усталостной долговечности 
образцов. 

1. Моделирование кривых циклического деформирования. Подход, основанный на 
описании кривых циклического деформирования в зависимости от структурного параметра, 

в качестве которого принят параметр Одквиста ∑=
n

i

p
iΔεχ , получил экспериментальное 

подтверждение при постоянной температуре для ряда конструкционных материалов [2]. В 
работе [3] предложено использовать понятие о термомеханической поверхности - поверхно-
сти неизотермического пластического деформирования 

),( TF pεσ = . (1) 
Однако термомеханическая поверхность, построенная по изотермическим кривым де-

формирования, полученным при постоянных температурах испытаний, справедлива только 
для процессов, при которых не происходит изменение направления деформирования. При 

Известия МГТУ «МАМИ» № 2(12), 2011 202 



Раздел 3. Естественные науки. 
циклическом или сложном неизотермическом нагружении предлагается рассмотреть поверх-
ность неизотермического деформирования, участок которой между изотермическими кри-
выми циклического деформирования, соответствующих температурам  при текущем 
значении параметра Одквиста определяется следующими соотношениями: 
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( )* *   ( )  ( ),    ( ) /  ( ) s s sT a T T a T d Tχ χ sχσ σ ε= = ε , (6) 

где: σ* и ε*  – соответственно напряжения и деформации в локальной системе координат;  
aχ  – размер упругой зоны поверхности нагружения;  
bχ – коэффициент преобразования нелинейного участка кривой деформирования;  
dχ – коэффициент изменения модуля упругой разгрузки;  
εs и σs – деформация и напряжения в пределе упругости первоначальной кривой,  
E – первоначальный модуль упругости.  
На основе (1)-(6) разработана программа для моделирования испытаний образцов при 

неизотермическом циклическом деформировании. Для каждого k-ого полуцикла нагружения 
рассчитывались: 

• изотермические кривые циклического деформирования для температур текущего по-
луцикла при текущей накопленной пластической деформации; 

• текущая термомеханическая поверхность, которая определялась по накопленной пла-
стической деформации за предыдущие k-1 полуцикл (рисунок 1); 

• в пространстве напряжений, температур и деформаций неизотермическая кривая цик-
лического деформирования. 

Результаты моделирования сопоставлены с экспериментальными результатами [4] для 
битермальных циклов стали Х18Н9. Параметры модели рассчитаны по экспериментальным 
данным изотермического нагружения образцов при температурах 150° и 650°. Сравнение 
проводилось для нескольких первых циклов нагружения, при которых временные эффекты 
не успевали проявиться. Циклы симметричны по пластическим деформациям, амплитуда 
пластических деформаций равнялась 1,6%.  

Кривые деформирования и параметры модели при разных температурах показаны на 
рисунке 2. Для проверки модели проведены расчеты для битермальных циклов: температура 
в каждом полуцикле менялась от 150° до 650° (первый тип нагружения) или от 650° до 150° 
(второй тип нагружения). Результаты расчета сопоставлены с экспериментальными результа-
тами для каждой программы нагружения соответственно на первом, втором и седьмом, 
восьмом полуциклах (рисунки 3 и 4). Из сравнения следует, что модель адекватно описывает 
поведение материала при циклическом неизотермическом нагружении. 
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Рисунок 1 – Семейство термомеханических поверхностей: 1.- исходная: 2.- на втором 

полуцикле; 3.-на k полуцикле; 4.- на k+1 полуцикле. 

 
Рисунок 2 – Кривые деформирования (а) и параметры модели материала Х18Н9 (б, в) 

при температурах: 1- 150°; 2 - 650°  
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Рисунок 3 – Полуциклы при неизотермическом нагружении при первом типе 
нагружения : а) - 1-2; полуциклы, б) - 7-8 полуциклы (1 - эксперимент, 2 - расчет)  



Раздел 3. Естественные науки. 

 
Рисунок 4 – Полуциклы при неизотермическом нагружении при втором типе 

нагружения: а) - 1-2 полуциклы, б) - 7-8 полуциклы (1 - эксперимент, 2 - расчет )  
2. Модель долговечности. В работах [2, 8, 9] экспериментально установлено, что при 

различных программах нагружения конструкционных материалов (постоянный размах на-
пряжений, постоянный размах деформаций, случайный размах напряжений) число полуцик-
лов nf до разрушения при знакопеременном пластическом деформировании связано с пре-
дельной величиной χmax зависимостью: 

( )max /fn γχ δ= , (7) 

где: δ и γ - постоянные материала для данной температуры и ∑ Δ=
n

i

p
iεχ .  

В настоящей работе зависимость величины накопленной пластической деформации 
maxχ  в зависимости от числа полуциклов и от температуры исследована при жестком нагру-

жении образцов стали Х16Н11М3 для амплитуд деформации εa 0,5÷10,0 % на основе экспе-
риментальных результатов по изотермическому циклическому нагружению и малоцикловой 
усталости стали Х16Н11М3 при температуре 20°, 600°, 650° и 700° [5]. Параметры модели-
рования, кривые деформирования показаны на рисунке 5. Параметр dχ принят равным еди-
нице, т.е. считалось что модуль упругости при циклическом нагружении постоянен. Зависи-
мость (7) для разных температур показана на рисунке 6. 

 
Рисунок 5 – Параметры модели материала Х16Н11М3 при разных температурах 
Проведены расчеты траектории накопленной пластической деформации при различных 

значениях амплитуды деформации εa в диапазоне 0,5÷10,0 %.при температурах 20°, 600°, 
650° и 700°. Пример результатов расчета для температур 20° и 700° приведен на рисунке 7. 
Усталостная диаграмма в координатах (εa, N=n/2) приведена на рисунке 8. Для сравнения 
приведены результаты расчета по формуле Мэнсона: 

βαε −− ⋅+=Δ FF NBcN , (8) 

Известия МГТУ «МАМИ» № 2(12), 2011   205



Раздел 3. Естественные науки. 
где: с, α, β, B - зависящие от температуры параметры материала приведены в таблице 1 [5]. 

Таблица 1.  
Параметры формулы Мэнсона при разных температурах 

 

 
Рисунок 6 – Зависимости накопленной пластической деформации от числа полуциклов 
для разных температур (слева), кривые деформирования (справа) для стали Х16Н11М3 

 
Рисунок 7 – Характер изменения величины накопленной пластической деформации χ 

стали Х16Н11М3 при жестком нагружении для различных значений амплитуды 
деформации при температурах 20°(слева) и 700°(справа) 

Представленные результаты показывают, что семейство термомеханических поверхно-
стей может быть использовано для моделирования кривых циклического деформирования 
при неизотермическом нагружении, особенно в условиях ограниченного объема эксперимен-
тальных данных. На основе этой модели может быть создан комплекс программ расчета ки-
нетики напряжений и деформаций при циклическом неизотермическом нагружении деталей 
машин, в основе которого будет лежать примененная теория малых упругопластических де-
формаций, обобщенная на случай циклического нагружения [1, 6, 7]. Также показано, что 
применение модели малоцикловой усталости, основанной на суммарной накопленной пла-
стической деформации возможно при высоких температурах. 
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Рисунок 8 – Диаграмма МЦУ стали Х16Н11М3 при жестком нагружении 
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