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Введение. Обеспечение безопасности эксплу
атации ответственных объектов (ядерных и теп
ловых энергетических установок, объектов хи-
мической, газовой, нефтяной промышленности, 
ракетно-космической и авиационной техники) в те-
чение длительного срока службы (порой несколь-
ких десятилетий) требует достоверной информации 
о процессах накопления повреждений в конструк-
ционных материалах. При выработке элементами 
конструкций проектной долговечности возникает 
задача продления срока службы и обеспечения их 
безопасной эксплуатации в течение этого срока.

Решение этих проблем возможно только при 
реализации методологии эксплуатационного мо-
ниторинга, одной из основных задач которого 

является оценка выработанного ресурса и про-
гнозирование продлеваемого ресурса материала 
опасных зон наиболее нагруженных конструк-
тивных элементов на базе математического мо-
делирования процессов накопления повреждений 
с использованием современных теорий термовяз-
копластичности или неупругости.

Вопросам построения вариантов теорий тер-
мовязкопластичности и неупругости посвящено 
большое количество работ. Основные направле-
ния построения теорий и обширную библиогра-
фию по этому вопросу можно найти в монографи-
ях, обзорах и отдельных работах [1–30].

Наибольшее распространение в практических 
расчетах в настоящее время нашли прикладные 
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варианты теории течения, базирующиеся на кон-
цепции комбинированного упрочнения. Среди 
этих вариантов теории Бондаря [1–4], Коротких 
[13–14] и  Шабоши [5–9, 30] являются наиболее 
экспериментально обоснованными и широко при-
меняемыми для расчетов ресурса материалов кон-
струкций при термовязкопластическом деформи-
ровании в условиях повторности и длительности 
термомеханических воздействий. 

В настоящей работе рассматриваются основ-
ные положения и уравнения прикладной теории 
неупругости, относящейся к классу теорий тече-
ния при комбинированном упрочнении. Прогно-
зирование ресурса материала конструкций при 
неизотермических циклических нагружениях про-
водится на основе анализа долговечности кромки 
камеры сгорания поршня дизеля и неохлаждаемо-
го конического насадка сопла при теплосменах. 
Расчетные оценки ресурса на основе прикладной 
теории неупругости сопоставляются с результа-
тами экспериментов и традиционными методами 
оценки ресурса. Рассматриваются также примеры 
оценки ресурса элемента конструкции долгоре-
сурсной энергетической установки. Показаны ре-
жимы нагружения, приводящие к значительному 
уменьшению ресурса.

Основные положения и уравнения при-
кладной теории неупругости. Материал одно-
роден и  начально изотропен. Рассматриваются 
малые деформации поликристаллических кон-
струкционных сталей и сплавов при температу-
рах, когда нет фазовых превращений, и скоростях 
деформаций, когда динамическими эффектами 
можно пренебречь. В процессе неупругого дефор-
мирования в  материале может возникать только 
деформационная анизотропия. Далее приводится 
сводка основных уравнений прикладной теории 
неупругости:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

где εij, εe
ij, ε

p
ij — тензоры полной, упругой и неупру-

гой деформаций соответственно; T — температу-
ра; σ0 = σii / 3 — среднее напряжение; δij — символ 
Кронекера; σij, εij — тензор и девиатор напряжений 
соответственно; aij — девиатор смещения (микро-
напряжений); C — радиус (размер) поверхности 
нагружения; ε p

u* — накопленная неупругая дефор-
мация; s*

ij — девиатор активных напряжений; G — 
модуль сдвига; ω — повреждение (ω∈[0; 1]); W — 
энергия разрушения.

Определяющие функции qε, qT, qR, g, gε, ga, gT
ε, 

gT
a, gR

ε, gR
a, gω, gT

W, gW, α выражаются через матери-
альные функции следующим образом [1–4]:

(6)

(7)

(8)

(9)
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Долговечность камеры сгорания поршня 
дизеля. Опыт эксплуатации показывает, что рост 
мощности дизелей приводит к случаям преждевре-
менного выхода из строя поршней по причине их 
растрескивания. Рост трещин, направленных пер-
пендикулярно к кромке камеры сгорания, характе-
рен для глубоких камер. Превалирующее влияние 
на разрушение камеры сгорания поршней оказы-
вает переменные тепловые нагрузки, обусловлен-
ные нестационарностью режимов работы дизелей. 
На  стадии разработки новых конструкций порш-
ней целесообразно проводить ускоренные испыта-
ния их опытных образцов на безмоторных стендах. 
Безмоторный тепловой стенд осуществляет нагрев 
поршней лучистой энергией (галогенные лампы), 
а охлаждение кромок камеры сгорания поршней 
обеспечивается обдувом сжатым воздухом.

Анализ результатов расчетов напряженно- 
деформированного состояния поршней дизелей 
позволил сделать вывод, что на кромках камер 
сгорания, где зарождаются трещины, реализует-
ся практически одноосное напряженное состоя-
ние. При этом кольцевые напряжения почти на 
два порядка больше остальных компонент напря-
женного состояния.

Все сказанное выше позволило разработать 
расчетно-экспериментальный метод прогнозиро-
вания долговечности кромок камер сгорания, за-
ключающийся в экспериментальном определении 
температуры и радиального перемещения (коль-
цевой деформации) кромки как функций време-
ни на цикле термонагружения, а также расчетном 
определении кинетики напряженно-деформиро-
ванного состояния и числа циклов до разрушения 
(появления макротрещины) на основе прикладной 
теории неупругости.

Рассматривались две программы термонагру
жения поршня из алюминиевого сплава АЛ-25, 
отличающиеся продолжительностью нагрева 
и  охлаждения. Длительность нагрева и охлажде-
ния в первой программе составляла 47 + 47 = 94 с, 
а во второй программе — 72 + 72 = 144 с. На ри-
сунке 1 приведены экспериментальные изменения 
температуры T и кольцевой деформации εθ кром-
ки, а также расчетные изменения силовой коль-
цевой деформации εθS (деформации за вычетом 
температурной) и неупругой кольцевой деформа-
ции εP

θ для второй программы термонагружения. 
Стабилизированная циклическая петля для второй 
программы термонагружения приведена на рисун-
ке 2. Появление обратной петли в области растя-
гивающих напряжений объясняется интенсивным 
отводом тепла на режиме охлаждения поршня. 
Размахи неупругой деформации для первой и вто-
рой программ составили соответственно 0,00047 
и  0,00121. Расчетное число циклов для первой 
программы составило 1870, а эксперименталь-
ное — от 1900 до 2200; для второй программы рас-
четное — 260, а экспериментальное — 300. Сопо-

ставление результатов расчетов и экспериментов 
по числу циклов до появления трещин в условиях 
неизотермического нагружения кромки камеры 
сгорания показывает их удовлетворительное со-
ответствие. Следует отметить, что прогнозирова-
ние долговечности на основе критерия Коффина 
здесь весьма проблематично, т. к. располагаемая 
пластичность алюминиевого сплава АЛ-25 сильно 
зависит от температуры.

Малоцикловая прочность конического на-
садка сопла. Объект исследования представля-
ет собой однослойную усеченную коническую 
оболочку (рисунок 3). Для придания требуемой 
жесткости срез оболочки подкреплен кольцом 
жесткости. Толщина стенки оболочки равна 1,0 мм, 
материал конструкции — жаропрочная сталь 

Рисунок 1 — Экспериментальные изменения температуры 
и кольцевой деформации кромки камеры сгорания

Figure 1 — Experimental changes in temperature and ring strain 
of the combustion chamber edge

Рисунок 2 — Алюминиевый сплав АЛ-25. 
Стабилизированная циклическая петля

Figure 2 — Aluminum alloy АЛ-25 (AL-25). Stable cyclic loop
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ВЖ-100. Конструкция подвергалась в  лабора-
торных условиях многократному интенсивному 
нагреву (погружением в расплавленную соль) 
и  последующему охлаждению (обдувом возду-
хом и погружением в жидких азот). На рисунке 4 
приведены экспериментальные кривые измене-
ния температур оболочки (участок АВ) и  кольца 
жесткости (участок CD) в процессе полного цикла 
теплосмен. Наблюдается существенный знакопе-
ременный градиент температур по образующей 
конструкции на участке ВС перехода оболочки 
к  кольцу жесткости. На основе прикладной тео-
рии неупругости проведен расчет кинетики на-
пряженно-деформированного состояния и дана 
оценка малоцикловой прочности насадка сопла. 
На рисунке  5 изображена расчетная траектория 
неупругих деформаций в процессе трех циклов те-
плосмен для точки В конструкции, где произошло 
разрушение (отделение кольца жесткости от обо-
лочки). Расчетное разрушение конструкции прои-
зошло через 50 циклов теплосмен, а эксперимен-
тальные разрушения происходили в диапазоне от 
46 до 53 циклов теплосмен. Оценка числа циклов 

до разрушения на основе критерия Новожилова–
Рыбакиной дает 33 цикла, а на основе деформа-
ционно-кинетического критерия — 250 циклов. 
Приведенные исследования показывают, что на
гружение в рассматриваемой точке конструк-
ции носит сложный неизотермический характер 
и оценки долговечности на основе критерия Ново-
жилова–Рыбакиной и деформационно-кинетиче-
ского критерия дают соответственно заниженное 
(практически в 2 раза) и завышенное (практически 
в 5 раз) число циклов до разрушения. Расчет же на 
основе прикладной теории неупругости удовлет-
ворительно соответствует эксперименту.

Прогнозирование ресурса энергетической 
установки. Расчеты ресурса материала энергети-
ческой установки в наиболее нагруженной точке 
оболочечной конструкции из конструкционной не-
ржавеющей стали проводились для двух режимов 
сложного неизотермического нагружения. Законы 
изменения двух компонент напряжений (мягкое 
нагружение) и температуры, соответствующие 
первому режиму показаны на рисунке 6. В данном 
режиме нагружения конструкция за 1 ч выводится 
на форсированный режим, длительность которого 
составляет 1 год, затем за 2 ч уровни напряжений 
и температуры снижаются и расчет продолжается 
на номинальном режиме до разрушения материа-

Рисунок 3 — Геометрия насадка сопла ЖРД
Figure 3 — Geometry of the liquid-propellant rocket nozzle tip

Рисунок 4 — Экспериментальные изменения температур 
участков насадка

Figure 4 — Experimental changes in the temperature 
of the tip sections

Рисунок 5 — Жаропрочный сплав ВЖ-100. 
Расчетная траектория неупругих деформаций

Figure 5 — Heat-resistant alloy ВЖ-100 (VZh-100). 
Calculated trajectory of inelastic deformations

Рисунок 6 — Первый режим нагружения
Figure 6 — The first loading mode
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ла конструкции. Суммарное время до разрушения 
при этом составило 99 000 ч (11,3 года).

Второй режим определяется законами изме-
нения напряжений и температуры, представлен-
ными на рисунке 7. Материал конструкции сна-
чала в течение 5 лет находится на номинальном 
режиме нагружения, затем за 1 ч выводится на 
форсированный режим, который продолжается 
1  год, после чего нагрузки опять соответству-
ют номинальному режиму. Разрушение мате-
риала конструкции наступило через 119  000  ч 
(13,6 года), т. е. наблюдается существенное уве-
личение ресурса конструкции.

Из расчетов следует, что накопление повреж-
дения материала носит нелинейный характер 
и зависит от порядка следования форсированного 
и номинального режимов. Очевидно, что оценка 
ресурса по правилу линейного суммирования при 
нагружениях по законам, изображенным на рисун-
ках 6 и 7, даст одинаковый результат, т. к. они отли-
чаются друг от друга только различным порядком 
следования форсированного и номинального ре-
жимов. Существенная разница во времени до раз-
рушения, полученная по различным программам 
нагружения, обусловлена нелинейным характером 
накопления повреждений материала конструкции.

Заключение. Анализируя расчетные и экс-
периментальные результаты оценки и прогнози-
рования ресурса материалов и конструкций при 
повторных и длительных термомеханических 
нагружениях в условиях неупругого деформиро-
вания, можно выделить некоторые особенности 
нагружений, приводящие к снижению ресурса:
�� неизотермичность нагружения накладывает 

значительную неопределенность при прогнози-
ровании ресурса, особенно если располагаемая 
пластичность материала существенно зависит от 
температуры;
�� сложное неизотермическое нагружение вызыва-

ет наибольшие затруднения при прогнозировании 
ресурса, и здесь без адекватного моделирования 
процессов деформирования и накопления повреж-
дений прогнозирование ресурса не будет доста-
точно достоверным;
�� вывод долгоресурсной установки вначале на 

форсированный режим существенно снижает ре-

сурс на последующем номинальном режиме по 
сравнению с выводом на форсированный режим 
после предварительной работы на номинальном.

Рассматриваемый в настоящей работе приклад-
ной вариант теории неупругости позволяет адек-
ватно прогнозировать ресурс материалов и  кон-
струкций при повторном и длительном воздействии 
термомеханических нагрузок.
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LIFETIME OF HIGH-PARAMETER STRUCTURES UNDER REPEATED 
AND PROLONGED THERMOMECHANICAL INFLUENCES

The article considers the main provisions and equations of the applied theory of inelasticity, which belongs 
to the class of flow theories under combined hardening. The material functions that close the applied theory 
of inelasticity are distinguished, and a basic experiment is formulated. The prediction of the material life-
time of structures under non-isothermal cyclic loads is carried out on the basis of the analysis of the dura-
bility of the combustion chamber edge of the diesel piston and the uncooled conical nozzle tip during heat 
changes. Calculated lifetime estimates based on the applied theory of inelasticity are compared with the re-
sults of experiments and traditional methods of lifetime estimation. Examples of estimating the lifetime of 
a structural element of a long-term lifetime power unit are also considered. The loading modes leading to 
a significant reduction in the lifetime are shown.
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