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 Рассматривается математическое моделирование процессов неупругого поведения и 
разрушения конструкционных материалов (сталей и сплавов) при простых и сложных, изо-
термических и неизотермических нагружениях в условиях повторности и длительности 
воздействия термомеханических нагрузок. Математическое моделирование осуществля-
ется на основе прикладной теории неупругости, относящейся к классу теорий течения при 
комбинированном упрочнении. Формулируются основные положения и приводится сводка 
основных уравнений прикладной теории неупругости. Определяются материальные функ-
ции, замыкающие прикладную теорию неупругости, и приводится связь определяющих 
функций с материальными. Результаты расчетов на основе прикладной теории неупруго-
сти сопоставлены с результатами экспериментов. Во всех представленных исследованиях 
неупругое деформирование осуществляется в условиях повторности и длительности воз-
действия термомеханических нагрузок. Рассматривается неупругое деформирование об-
разцов из алюминиевого сплава АЛ-25 при одноосном растяжении-сжатии как при изотер-
мическом, так и неизотермическом циклическом нагружении. Неупругое деформирование 
при сложном нагружении по двузвенным ломаным траекториям деформаций с различными 
скоростями деформирования в условиях высокой температуры исследуется на трубчатых 
образцах из сплава 30ХГСА. Рассматривается неупругое деформирование трубчатых об-
разцов из нержавеющей стали 304 при сложном нагружении в условиях повышенной тем-
пературы. Осуществляется мягкое циклическое нагружение по двузвенным траекториям 
напряжений с различными углами изломов. В конце звеньев траектории напряжений осу-
ществляется выдержка в течение 8 ч. Анализируются результаты расчетов по различным 
теориям, применяемым в практических расчетах. Рассматривается неупругое деформиро-
вание и разрушение образцов из нержавеющей стали 12Х18Н9 при жестком циклическом 
деформировании в условиях как изотермических, так и неизотермических нагружений. 
Длительность цикла нагружения составляет 4 мин, что позволяет при высокой температу-
ре проявиться эффектам залечивания и охрупчивания. Наблюдается существенное отли-
чие (почти на порядок) числа циклов до разрушения при синфазных и противофазных ре-
жимах изменения силовой деформации и температуры. 
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 The paper deals with mathematical modeling of inelastic behavior and destruction of struc-
tural materials (steels and alloys) under simple, complex, isothermal and non-isothermal loads in 
repeated and long-term exposures to thermomechanical loads. The modeling is carried out on 
the basis of the applied theory of inelasticity, which belongs to the class of flow theories in com-
bined hardening. The main provisions are formulated and a summary of the main equations of 
the applied theory of inelasticity is given. The material functions closing the applied theory of 
inelasticity are determined, and the connection of the defining functions with the material ones is 
given. Further, the results of some original experimental studies are considered, which are com-
pared with the results of calculations based on the applied theory of inelasticity. In all studies, 
inelastic deformation is performed under conditions repeated and long-term exposures to 
thermomechanical loads. Inelastic deformation of AL-25 aluminum alloy samples under uniaxial 
tension-compression under both isothermal and non-isothermal cyclic loading is considered. 
Inelastic deformation under complex loading along the two-link polyline deformation paths with 
different deformation rates under high temperature conditions is studied on tubular 30HGSA alloy 
samples. Inelastic deformation of tubular stainless steel 304 samples under complex loading at 
elevated temperatures is considered. Soft cyclic loading is performed along two-link stress trajec-
tories with different fracture angles. At the end of the links of the stress trajectory, exposure is 
carried out for 8 hours. The results of the calculations based on various theories used in the cal-
culations are analyzed. Inelastic deformation and destruction of samples made of 12X18N9 stain-
less steel under rigid cyclic deformation under both isothermal and non-isothermal loads is con-
sidered. The duration of the loading cycle is 4 minutes, which allowed the effects of healing and 
embrittlement to appear at a high temperature. There is a significant difference (much higher) in 
the number of cycles to failure in common-phase and anti-phase modes of changes in force 
strain and temperature. 
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Введение 

 
Адекватное описание процессов неупругого пове-

дения и разрушения конструкционных сталей и сплавов 
при повторных и длительных воздействиях термомеха-
нических нагрузок до сих пор остается актуальной про-
блемой оценки и прогнозирования выработанного 
и остаточного ресурса конструкций высоких парамет-
ров. Математическому моделированию таких процессов 
посвящено большое количество исследований, среди ко-
торых в классе дифференциальных теорий следует отме-
тить работы А.А. Ильюшина [1, 2], В.В. Новожилова [3], 
Ю.Н. Работнова [4], И.А. Биргера [5], В.С. Бондаря [6–15], 
Р.А. Васина [16], Ю.И. Кадашевича [3], Л.М. Качанова [17], 
Ю.Г. Коротких, И.А Волкова и Л.А. Игумнова [18–21], 
С.А. Капустина [22], Н.Н. Малинина [23], Ю.М. Теми-
са [24], Кремпла [25, 26], Криега [27–29], Леметри [30], 
Линхольма [31], Миллера [32–34], Оно [35–38], Хар-
та [39], Шабоша [40–45] и др. 

Наибольшее распространение в практических рас-
четах в настоящее время нашли прикладные варианты 
теории течения, базирующиеся на концепции комбиниро-
ванного упрочнения. Среди этих вариантов теорий теории 
Шабоша [40–45], Ю.Г. Коротких [18–21] и В.С. Бондаря 
[6–15] являются достаточно экспериментально обосно-
ванными и широко применяемыми для расчетов ресурса 

материалов конструкций. В работе [11] изложены ос-
новные положения и уравнения прикладной теории не-
упругости, приведены материальные функции, базовый 
эксперимент и метод идентификации материальных 
функций на основе базового эксперимента. Рассмотрен 
пример определения материальных функций нержа-
веющей стали 12Х18Н9. Приведены варианты приклад-
ной теории неупругости и требуемое число материаль-
ных функций для каждого варианта. Дан перечень экс-
периментов и конструкционных материалов, на 
которых была проведена верификация прикладной тео-
рии неупругости.  

В настоящей работе формулируются основные по-
ложения и приводится сводка основных уравнений при-
кладной теории неупругости [11]. Определяются мате-
риальные функции, замыкающие прикладную теорию 
неупругости, и приводится связь определяющих функ-
ций с материальными. Указывается базовый экспери-
мент и метод идентификации материальных функций. 

Далее рассматриваются результаты некоторых ори-
гинальных экспериментальных исследований, которые 
сопоставляются с результатами расчетных исследова-
ний на основе прикладной теории неупругости. Во всех 
исследованиях неупругое деформирование осуществля-
ется в условиях повторности и длительности воздейст-
вия термомеханических нагрузок. Рассматривается не-
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упругое деформирование образцов из алюминиевого 
сплава АЛ-25 при одноосном растяжении-сжатии как 
при изотермическом, так и неизотермическом цикличе-
ском нагружении. Неупругое деформирование при 
сложном нагружении по двузвенным ломаным траекто-
риям деформаций с различными скоростями деформи-
рования в условиях высокой температуры исследуется 
на трубчатых образцах из сплава 30ХГСА. Рассматри-
вается неупругое деформирование трубчатых образцов 
из нержавеющей стали 304 при сложном нагружении 
в условиях повышенной температуры. Выполняется 
мягкое циклическое нагружение по двузвенным траек-
ториям напряжений с различными углами изломов. 
В конце звеньев траектории напряжений осуществляет-
ся выдержка в течение 8 ч. Анализируются результаты 
расчетов по различным теориям, применяемым в прак-
тических расчетах. Рассматривается неупругое дефор-
мирование и разрушение образцов из нержавеющей 
стали 12Х18Н9 при жестком циклическом деформиро-
вании в условиях как изотермических, так и неизотер-
мических нагружений. Длительность цикла нагружения 
составляет 4 мин, что позволяет при высокой темпера-
туре проявиться эффектам залечивания и охрупчивания. 
Наблюдается существенное отличие (почти на порядок) 
числа циклов до разрушения при синфазных и противо-
фазных режимах изменения силовой деформации 
и температуры. 

 
1. Основные положения и уравнения  
прикладной теории неупругости 

 
Материал однороден и начально изотропен. Рас-

сматриваются только конструкционные стали и сплавы. 
В процессе неупругого деформирования в материале 
может возникать только неупругая деформационная 
анизотропия. Рассматриваются малые деформации при 
температурах, когда нет фазовых превращений, и ско-
ростях деформаций, когда динамическими эффектами 
можно пренебречь. Случаи больших градиентов темпе-
ратур не рассматриваются. 

Анализируется весьма простой вариант прикладной 
теории неупругости [11], являющийся частным вариан-
том теории неупругости [6]. Вариант теории относится 
к классу теорий течения при комбинированном упроч-
нении. 

Далее приводится сводка основных уравнений при-
кладной теории неупругости. 

 e н
ij ij ijε = ε +ε   . (1) 
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Здесь и далее компоненты тензоров записываются 
в базисе декартовой ортогональной лабораторной сис-

темы координат; , ,e н
ij ij ijε ε ε    – тензоры скоростей общей, 

упругой и неупругой деформаций; *, , ,ij ij ij ijs s aσ  – тен-

зор напряжений, девиаторы напряжений, активных на-

пряжений и микронапряжений; *
н
uε  – накопленная не-

упругая деформация; ( ) 0ijf σ =  – поверхность нагру-

жения; С – размер (радиус) поверхности нагружения; 
, , TE ν α  – модуль Юнга, коэффициент Пуассона, коэф-

фициент температурного расширения; ω  – поврежде-

ние; W – энергия разрушения; , , , , , ,T R aq q q g g gε ε  

, , , ,T T R R
a ag g g gε ε  , , ,T

w wg g gωα  – определяющие функции, 

связь которых с материальными будет приведена ниже. 
Следует отметить, что здесь нет условного разделения 
неупругой деформации на деформации пластичности 
и ползучести. В эволюционном уравнении для радиуса 
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поверхности нагружения С первое слагаемое отвечает 
механическому упрочнению (разупрочнению, стабили-
зации), второе слагаемое обеспечивает неизотермиче-
ский переход, а третье – возврат механических свойств 
при отдыхе, отжиге. В эволюционном уравнении для 
микронапряжений ija  (смещение центра поверхности 

нагружения) первые три слагаемых описывают процес-
сы образования и снятия микронапряжений при неупру-
гом деформировании, два следующих обеспечивают 
неизотермический переход, а два последних – снятие 
микронапряжений при отдыхе, отжиге. Последние па-
раметры в эволюционных уравнениях для C  и ija  яв-

ляются функциями повреждения, что позволяет описать 
разупрочнение материала перед разрушением. В эволю-
ционном уравнении для повреждений первое слагаемое 
описывает нелинейный процесс накопления поврежде-
ний за счет работы микронапряжений на поле неупру-
гигих деформаций, второе слагаемое описывает процесс 
залечивания повреждений. В эволюционном уравнении 
для энергии разрушения первое слагаемое обеспечивает 
неизотермический переход, второе слагаемое описывает 
изменение энергии разрушения за счет охрупчивания. 
Критерием разрушения материала является достижение 
повреждением предельного значения, обычно прини-
маемого равным единице. 

 
2. Материальные функции 

 
Прикладную теорию неупругости замыкают сле-

дующие материальные функции: 

( ) ( ) ( ), , TE T T Tν α  – упругие параметры; 

( ) ( ) ( ), ,a aE T T Tσ β  – модули анизотропного уп-

рочнения; 

( ), н
p uC T ∗ε – функция изотропного упрочнения; 

( )0W T  – начальная энергия разрушения;  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,c a c ab T b T n T n T m Tω  – параметры 

изотропной и анизотропной ползучести; 

( ) ( ) ( ) ( ), , ,b T b T n T n Tλ ρ λ ρ  – параметры залечива-

ния и охрупчивания. 
Определяющие функции выражаются через матери-

альные следующим образом: 
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( )0 1,0p pC C T −= = σ . 

Здесь 1−σ  – предел длительной прочности (предел 

ползучести); nα  – параметр нелинейности процесса на-

копления повреждений ( )1,5nα = . 

Базовый эксперимент включает в себя испытания на 
одноосное циклическое деформирование и разрушение, 
а также ползучесть и длительную прочность при раз-
личных уровнях температур [6, 11]. Метод идентифика-
ции построен на обработке результатов базовых экспе-
риментов. 

 
3. Неупругое деформирование  
при изотермическом и неизотермическом  
циклическом нагружении 

 
Рассматривается жесткое (контролируемая дефор-

мация) циклическое нагружение материала при посто-
янной (изотермическое нагружение) и переменной (не-
изотермическое нагружение) температурах. При нагру-
жении образцов реализуется одноосное напряженное 
состояние. В процессе экспериментов контролировалась 
осевая деформация 11ε . Экспериментальные исследова-

ния [46] проводились на образцах из алюминиевого 
сплава АЛ-25. Циклическое деформирование образцов 
осуществлялось при постоянных температурах 150, 250 
и 350 °С. Симметричные циклы имели размах деформа-
ции 11 0,0065Δε = , а деформирование осуществлялось 

со скоростью 4 1
11 10 c− −ε =   . При данной скорости де-

формирования временные эффекты (ползучесть) стано-
вились заметными уже начиная с температуры 250 °С. 

Экспериментальные диаграммы циклического де-
формирования при температурах 250° и 350 °С приве-
дены на рис. 1, 2 соответственно. Показаны 1-й, 10-й 
и 40-й циклы нагружения кружками, квадратиками 
и треугольниками соответственно. При рассмотренных 
температурах наблюдается циклическое разупрочнение 
с последующей стабилизацией после 40-го цикла. Име-
ет место и существенное влияние временных эффектов 
(ползучести), особенно при температуре 350 °С. 
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Рис. 1. Расчетные и экспериментальные циклические  
диаграммы при температуре 250 °С 

Fig. 1. Calculated and experimental cyclic diagrams  
at a temperature of 250 °С 

Рис. 2. Расчетные и экспериментальные циклические  
диаграммы при температуре 350 °С 

Fig. 2. Calculated and experimental cyclic diagrams  
at a temperature of 350 °С 

   

Рис. 3. Законы изменения температуры и силовой  
деформации 

Fig. 3. The laws of changes of temperature and force  
deformation 

Рис. 4. Расчетные и экспериментальные циклические  
диаграммы при неизотермическом нагружении 

Fig. 4. Calculated and experimental cyclic diagrams  
under non-isothermal loading 

 

Экспериментальное исследование неизотермиче-
ского нагружения проводилось [46] также на образцах 
из алюминиевого сплава АЛ-25. Задавался противофаз-
ный режим изменения температуры и силовой дефор-
мации (деформация за вычетом температурной).  

Законы изменения температуры (пунктирная кри-
вая) и силовой деформации (сплошная кривая) показаны 
на рис. 3. Диапазон изменения силовой деформации со-
ставляет 0,0012–0,0058, а температуры – 150–300 °С. Дли-
тельность цикла нагружения составила 180 с. 

Экспериментальные диаграммы циклического де-
формирования для 1-го и 6-го циклов нагружения при-
ведены соответственно кружками и треугольниками на 
рис. 4. При неизотермическом режиме также наблюда-
ется циклическое разупрочнение материала.  

Для проведения расчетов на основе прикладной 
теории неупругости [11] были использованы матери-
альные функции алюминиевого сплава АЛ-25, приве-
денные в работе [6].  

Расчетные циклические диаграммы изображены на 
рис. 1, 2, 4 сплошными, пунктирными и штрих-

пунктирными кривыми и близки к эксперименталь-
ным – отличие не превышает 10 %. 

 

4. Неупругое деформирование при сложном 
нагружении с различными скоростями  
деформирования 

 

Экспериментальные исследования [47] проводились 
по программам жесткого нагружения с различными ско-
ростями деформирования трубчатых образцов из сплава 
30ХГСА при температуре 550 °C. Нагружение образца 
осуществлялось осевой силой и внутренним давлением, 
т.е. реализовывалось двухосное напряженное состояние 
и контролировались осевая и кольцевая деформации.  

Рассматриваемая програмая включала в себя испы-
тания по единой двузвенной ломаной траектории де-
формации в векторном пространстве Ильюшина [1, 2] 
(рис. 5), но с различными скоростями деформирования, 

которые были равны 3 4 4 55 10 , 5 10 ,1.65 10 , 5 10− − − −⋅ ⋅ ⋅ ⋅ мин–1. 

Данная траектория деформации реализовывалась осе-
выми и кольцевыми деформациями растяжения. 
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Рис. 5. Двузвенная ломаная траектория деформаций 

Fig. 5. Two-link broken deformation trajectories 

Рис. 6. Расчетные и экспериментальные траектории  
напряжений при разных скоростях деформирования 

Fig. 6. Calculated and experimental stress trajectories  
at different strain rates 

   

Рис. 7. Скалярные свойства при различных скоростях  
деформирования 

Fig. 7. Scalar properties at different deformation rates 

Рис. 8. Векторные свойства при различных скоростях  
деформирования 

Fig. 8. Vector properties at different deformation rates 

 
Траектории деформаций и напряжений задавались 

в векторном пространстве Ильюшина [1, 2]. Скалярные 
свойства отображались зависимостью модуля вектора 
напряжений от длины траектории деформаций.  

Векторные свойства отображались зависимостью 
угла между вектором напряжений и касательной к тра-
ектории деформаций от длины траектории деформаций. 

Экспериментальные (кружки) ответные траектории 
напряжений приведены на рис. 6, скалярные и вектор-
ные свойства – на рис. 7, 8. Кривые на рисунках соот-
ветствуют различным скоростям деформаций. Наблю-
дается существенная зависимость результатов от скоро-
сти деформирования. 

Для проведения расчетов на основе прикладной 
теории неупругости [11] были использованы матери-
альные функции сплава 30ХГСА при температуре 
550 °С, приведенные в работе [6]. Расчетные траектории 
напряжений, скалярные и векторные свойства изобра-
жены на рис. 6–8 сплошными кривыми и близки 
к экспериментальным – отличие не превышает 10 %. 

Верхние кривые соответствуют максимальной скорости 

деформирования 35 10−⋅ , а нижние – минимальной 
5 15 10 мин− −⋅ . 

 
5. Неупругое деформирование  
при сложном циклическом нагружении 

 

Экспериментальные исследования [48] проводились 
на трубчатых образцах из нержавеющей стали 304 при 
постоянной температуре, равной 650 °С. Нагружение 
образца осуществлялось осевой силой и крутящим мо-
ментом, т.е. проводились (Р, М)-опыты при мягком 
циклическом нагружении. На рис. 9 показаны задавае-
мые в испытаниях траектории напряжений и периоди-
ческие изменения напряжений 11σ  и 12 .σ  Каждый цикл 

нагружения состоял из быстрого кручения, выдержки 
(точка А), быстрой разгрузки, быстрого совместного 
кручения и растяжения, выдержки (точка В) и после-
дующей быстрой разгрузки. Интенсивности напряже-
ний в точках А и В имели равную величину 137,3 МПа. 
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Длительность выдержки составляла 8 ч. Нагружение 
и разгрузка проводились со скоростью 49 МПа/мин. 
Угол θ  между векторами напряжений при их периоди-
ческом вращении в испытаниях задавался равным 30, 
60, 90, 120, 150 и 180°. В работе [48] приведены резуль-
таты испытаний только при θ = 30, 90, 150 и 180°. Ниже 
будут рассмотрены результаты при θ = 90, 150 и 180°, 
как наиболее интересные. 

Изменение сдвиговой деформации при выдержках 
при сложном циклическом нагружении для углов вра-
щения вектора напряжений θ = 180, 150 и 90° приведе-
ны соответственно на рис. 10, 11 и 12, а изменение осе-
вой деформации для углов вращения θ = 150 и 90° – на 
рис. 13, 14. На этих рисунках светлыми кружками пока-
заны экспериментальные результаты [48]. В работе [48] 
приведены расчеты по различным теориям ползучести: 
теория деформационного упрочнения; модифицирован-
ная теория деформационного упрочнения [49]; теория 
кинематического упрочнения [50]; теория комбиниро-
ванного упрочнения [51]. 

 

Рис. 9. Траектории напряжений и периодические  

изменения напряжений 11σ  и 12σ  

Fig. 9. The trajectory of strain and the periodic changes  

of strain 11σ  and 12σ  

При знакопеременном кручении (θ = 180°) в экспери-
менте наблюдается рост размаха деформации ползучести 
от цикла к циклу с последующей стабилизацией размаха 
на 4-м, 5-м циклах нагружения. Размахи деформации пол-
зучести с увеличением номера цикла соответственно рав-
ны: 0,0025; 0,0026; 0,0027; 0,0028; 0,0028. Происходит 
также некоторое смещение цикла к симметричному. 

Теория деформационного упрочнения даже качест-
венно не отражает особенностей циклического деформи-
рования. Модифицированная теория деформационного 
упрочнения после каждой смены знаков напряжения по-

вторяет кривую ползучести, что также не соответствует 
эксперименту при циклической ползучести. 

Теория кинематического упрочнения уже начиная 
практически со 2-го цикла дает симметричный цикл по 
амплитуде деформаций, превышающей почти в два раза 
экспериментальную. Теория комбинированного упроч-
нения (теория неупругости) также приходит к симмет-
ричному циклу, но начиная с 4-го, 5-го циклов нагру-
жения. Амплитуда этих циклов почти в два раза меньше 
экспериментальной. 

При вращении вектора напряжений на угол θ = 150° 
в эксперименте наблюдается стабилизация по амплиту-
де деформаций цикла начиная с 3-го, 4-го циклов. 
Средняя деформация цикла как у сдвиговой, так 
и у осевой компонент деформаций увеличивается от 
цикла к циклу, т.е. наблюдается одностороннее накоп-
ление деформаций, более значительное у осевой. 

Из рассмотренных теорий только модифицированная 
теория деформационного упрочнения, и то только по осе-
вой деформации, дает результаты, близкие к эксперимен-
тальным. По сдвиговой деформации отличие результатов 
расчетов по этим теориям и эксперимента значительное. 

Были проанализированы результаты расчетов и экспе-
римента при угле вращения вектора напряжений на угол 
θ = 90°. Здесь также в эксперименте наблюдаются стаби-
лизация по амплитуде деформаций цикла начиная с 3-го, 
4-го цикла и одностороннее накопление деформаций, прак-
тически одинаковое для обеих компонент деформаций. 

В этом опыте (θ = 90°) все рассматриваемые теории 
дают следующие результаты – отличие от эксперимента 
не превышает: 40 % для теории деформационного уп-
рочнения, 30 % для модифицированной теории дефор-
мационного упрочнения, 20 % для теории кинематиче-
ского и комбинированного упрочнения. 

Результаты этих расчетов показывают, что рассмот-
ренные теории не способны описать процессы неупру-
гого деформирования как при простом, так и при слож-
ном циклическом нагружении. 

Для проведения расчетов на основе прикладной 
теории неупругости [11] были использованы матери-
альные функции для нержавеющей стали 304 при тем-
пературе 650 °С, приведенные в работе [6].  

Расчетное изменение сдвиговой деформации при вы-
держках для углов вращения вектора напряжений θ = 180, 
150 и 90° приведены соответственно на рис. 10, 11 и 12, 
а изменение осевой деформации для углов вращения 
θ = 150 и 90° – на рис. 15, 16. На рис. 15, 16 приведены 
экспериментальные (светлые кружки) и расчетные 
(сплошные кривые) траектории деформаций для углов 
вращения θ = 150 и 90°. Расчетные результаты на основе 
прикладной теории неупругости близки к эксперимен-
тальным – отличие не превышает 10–15 %. На всех рисун-
ках пунктирной кривой изображены результаты расчетов 
[52] на основе модели Коротких, и здесь отличие от экспе-
римента достигает 40 %. Сравнение результатов расчетов 
и экспериментов говорит о более адекватном соответствии 
эксперименту прикладной теории неупругости. 
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Рис. 10. Расчетные и экспериментальные зависимости  
сдвиговой деформации при выдержках для θ = 180°  

Fig. 10. Calculated and experimental changes in shear  
deformation at exposure times for θ = 180° 

Рис. 11. Расчетные и экспериментальные зависимости  
сдвиговой деформации при выдержках для θ = 150° 

Fig. 11. Calculated and experimental changes in shear  
deformation at exposure times for θ = 150° 

     

Рис. 12. Расчетные и экспериментальные зависимости  
сдвиговой деформации при выдержках для θ = 90° 

Fig. 12. Calculated and experimental changes in shear  
deformation at exposure times for θ = 150° 

Рис. 13. Расчетные и экспериментальные зависимости  
осевой деформации при выдержках для θ = 150° 

Fig. 13. Calculated and experimental changes in axial  
deformation at exposure times for θ = 150° 

 

  

Рис. 14. Расчетные и экспериментальные зависимости осевой деформации  
при выдержках для θ = 90° 

Fig. 14. Calculated and experimental changes in axial deformation  
at exposure times for θ = 90° 

t, ч t, ч 

t, ч t, ч 
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Рис. 15. Расчетная и экспериментальная траектории  
деформаций при выдержках для θ = 150° 

Fig. 15. Calculated and experimental trajectories  
of deformations at exposures for θ = 150° 

Рис. 16. Расчетная и экспериментальная траектории  
деформаций при выдержках для θ = 90° 

Fig. 16. Calculated and experimental trajectories  
of deformations at exposures for θ = 90° 

 

6. Неупругое деформирование и разрушение 
при изотермических и неизотермических  
циклических нагружениях 

 
Экспериментальные исследования [53] проводились 

на образцах из нержавеющей стали 12Х18Н9 при жест-
ком циклическом деформировании в условиях как изо-
термических, так и неизотермических нагружений. На-
гружение осуществлялось осевой силой (Р-опыты). 
В процессе экспериментов задаются осевая силовая де-
формация (деформация температурного расширения 
исключается) и температура. Реализуется стационарное 
циклическое нагружение, т.е. законы изменения дефор-
мации и температуры от цикла к циклу не изменяются. 
Длительность цикла нагружения составляла 4 мин, что 
позволило при высокой температуре проявиться эффек-
там залечивания и охрупчивания. Циклическое нагру-
жение проводилось до разрушения. Разрушение фикси-
ровалось при образовании макротрещины, признаком 
образования которой являлось падение максимального 
напряжения на цикле при растяжении. 

Реализовывались следующие режимы жесткого 
симметричного циклического деформирования с посто-
янной амплитудой силовой деформации, отличающиеся 
характером изменения температуры: 

Режим 1 – температура постоянна и равна 650 °С 
(изотермический режим). 

Режим 2 – температура изменяется синфазно  
деформации от 150 до 650 °С (неизотермический  
режим). 

Режим 3 – температура изменяется противофазно 
деформации от 150 до 650 °С (неизотермический режим). 

Для проведения расчетов на основе прикладной теории 
неупругости [11] были использованы материальные функ-
ции нержавеющей стали 12Х18Н9 при температурах 10, 
150, 300, 500, 550, 600 и 650 °С, описанные в работе [6].  

Расчетные и экспериментальные значения числа 
циклов до разрушения для трех амплитуд силовой де-
формации и трех режимов нагружения приведены 
в таблице. Расчетные и экспериментальные цикличе-
ские диаграммы для всех режимов нагружения показали 
циклическое разупрочнение перед разрушением. Дан-
ный эффект есть результат зависимости неупругого по-
ведения от повреждения. Аналогичный эффект имеет 
место и в механике поврежденной среды [18–21]. 

Накопление повреждений при сложном нагружении 

The accumulation of damage under complex loading 

H
αε  Режим расfN  эксfN  

0,04 

1 47 45 55−  
2 11 10 15−  
3 49 45 55−  

0,02 

1 154 150 180−  
2 26 25 30−  
3 161 150 180−  

0,01 

1 391 380 450−  
2 72 70 80−  
3 406 380 450−  

 
Для изотермического режима с высокой температу-

рой характерны интенсивные процессы охрупчивания 
и залечивания, при которых процесс охрупчивания бо-
лее интенсивный. Процессы охрупчивания для синфаз-

t, ч 
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ного и противофазного неизотермических режимов 
одинаковы по интенсивности, но значительно уступают 
по интенсивности охрупчиванию на изотермическом 
режиме. Это объясняется различными временами воз-
действия высоких температур, при которых процессы 
охрупчивания более интенсивны. Синфазный неизотер-
мический режим проходит без заметного залечивания 
повреждений, так как напряжения сжатия приходятся 
на область низких температур. Охрупчивание не успе-
вает существенно повлиять на повреждения вследствие 
быстрого разрушения. Для противофазного неизотер-
мического режима характерно большее залечивание, 
чем для синфазного, так как сжатие приходится на об-
ласть высоких температур. Этим и объясняется большая 
долговечность на противофазном режиме, чем на син-
фазном. Большая долговечность на изотермическом 
режиме по сравнению с синфазным объясняется суще-
ственно большей интенсивностью залечивания, так как 
на изотермическом режиме весь процесс сжатия образ-
ца происходит при температуре 650 °С.  

Таким образом, многообразие и сложность явлений, 
протекающих даже при стационарных циклических на-
гружениях, обусловливает необходимость рассматри-
вать неупругое поведение и накопление повреждений 
как процесс вплоть до разрушения. Сопоставление ре-
зультатов расчетов и экспериментов показывает их со-
ответствие и подтверждает применимость прикладной 

теории неупругости для оценки долговечности при цик-
лических изотермических и неизотермических нагру-
жениях. 

 
Заключение 

 
Приведены основные положения и уравнения при-

кладной теории неупругости. Определен перечень ма-
териальных функций, замыкающих прикладную теорию 
неупругости, показана связь определяющих функций 
с материальными. Результаты расчетов на основе при-
кладной теории неупругости сопоставлены с результа-
тами экспериментов. Во всех исследованиях неупругое 
деформирование и разрушение материалов осуществля-
ется в условиях повторности и длительности воздейст-
вия механических нагрузок и высоких температур. Рас-
смотрены процессы изотермических и неизотермиче-
ских, простых и сложных нагружений. Сопоставление 
результатов расчетов и экспериментов показало их на-
дежное соответствие как по кинетике напряженного 
деформированного состояния, так и по числу циклов до 
разрушения, что говорит о достаточной с точки зрения 
инженерных расчетов применимости прикладной тео-
рии неупругости для изотермических и неизотермиче-
ских, простых и сложных процессов нагружения в ус-
ловиях повторности и длительности воздействия тер-
момеханических нагрузок. 
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