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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ РЕСУРСА МАТЕРИАЛОВ  

И КОНСТРУКЦИЙ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКИХ НАГРУЖЕНИЯХ 
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АННОТАЦИЯ 
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Опубликована: 30 марта 2019 г. 

 Рассматривается математическое моделирование процессов упругопластического деформи-
рования и накопления повреждений материалов при пропорциональных и непропорциональных, изо-
термических и неизотермических циклических нагружениях на основе варианта теории пластичности, 
являющегося частным вариантом теории неупругости и относящегося к классу одноповерхностных 
теорий течения при комбинированном упрочнении. Область применимости варианта теории пластич-
ности ограничивается малыми деформациями начально изотропных металлов при температурах, 
когда нет фазовых превращений, и скоростях деформаций, когда динамическими и реологическими 
эффектами можно пренебречь. Приводится набор материальных функций, замыкающих вариант 
теории пластичности, и базовый эксперимент, по результатам которого определяются материальные 
функции. На основе интегрирования эволюционного уравнения для микронапряжений (девиатор сме-
щения центра поверхности нагружения) при жестком симметричном циклическом нагружении с посто-
янным размахом пластической деформации в условиях одноосного напряженного состояния получено 
уравнение кривой мало-, и многоцикловой усталости (от 101 до 106 циклов). Для определения пара-
метров, входящих в уравнение кривой мало-, многоцикловой усталости, достаточно результатов базо-
вого эксперимента. Для нержавеющей стали SS304 построена кривая мало-, многоцикловой устало-
сти, которая сопоставлена с экспериментальными данными в диапазоне от 101 до 106 циклов до раз-
рушения. Также для нержавеющей стали SS304 анализируются процессы нелинейного суммирования 
повреждений при двухблочных жестких циклических нагружениях. Показано, что переход с большего 
размаха деформаций на меньший существенно снижает суммарную долговечность. Результаты рас-
четов сопоставлены с результатами экспериментов. Далее рассматривается усталость нержавеющей 
стали SS304 при пропорциональных и непропорциональных жестких циклических нагружениях в диа-
пазоне от 101 до 106 циклов до разрушения. Показано, что наибольшим повреждающим эффектом 
обладает нагружение по траектории деформаций в виде окружности. Расчетные кривые усталости 
для разных траекторий деформаций сопоставлены с результатами экспериментов. Прогнозирование 
ресурса материала конструкций при неизотермических циклических нагружениях проводится на осно-
ве анализа долговечности кромки камеры сгорания поршня дизеля и неохлаждаемого конического 
насадка сопла ЖРД при теплосменах. В первом случае на кромке камеры сгорания реализуется одно-
осное напряженное состояние (простое неизотермическое нагружение), а во втором случае двухосное 
напряженное состояние (сложное неизотермическое нагружение). Прогнозирование ресурса осу-
ществлялось на основе кинетического уравнения накопления повреждений, входящего в уравнение 
варианта теории пластичности, а также на основе деформационно-кинетического критерия малоцик-
ловой усталости. Оценка ресурса на основе деформационно-кинетического критерия дает завышен-
ные результаты (в 5-6 раз) по сравнению с результатами, полученными на основе кинетического 
уравнения теории пластичности и соответствующими экспериментальными результатами при хоро-
шем соответствии последних. 
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 Mathematical modelling of elastoplastic deformation and accumulation of material damage 
under proportional and non-proportional, isothermal and non-isothermal cyclic loading is consid-
ered. On the basis of the version of the theory of plasticity (which is a particular version of the 
theory of inelasticity and class one-dimensional flow theories) with combined hardening. The 
range of applicability of the version of the theory of plasticity is limited to small deformations of 
initially isotropic metals at temperatures when there are no phase transitions and strain rates, 
when dynamic and rheological effects can be neglected. A set of material functions closing the 
version of the theory of plasticity is given, and a basic experiment, based on the results of which 
material functions are determined. On the basis of the integration of the evolution equation for 
microstresses (deviator of the displacement of the loading surface center) with a rigid symmet-
rical cyclic loading with a constant swing of plastic deformation under conditions of the uniaxial 
stress state, the equation of the curve of low-cycle fatigue (from up to cycles) is obtained. To 
determine the parameters entering the equation of the curve of low-cycle fatigue, the results of 
the basic experiment are sufficient. For SS304 stainless steel, a low-cycle fatigue curve is con-
structed, which is compared with the experimental data in the range from up to cycles to failure. 
Also for SS304 stainless steel, processes of non-linear summation of damages are analyzed for 
two-block rigid cyclic loads. It is shown that the transition from a larger swing of deformations to a 
smaller one significantly reduces the overall durability. The results of the calculations are com-
pared with the results of the experiments. Further, the fatigue of SS304 stainless steel is consid-
ered under proportional and disproportional hard cyclic loads ranging from up to cycles to failure. 
It is shown that the greatest damaging effect belongs to loading along the trajectory of defor-
mations in the form of a circle. The calculated fatigue curves for different deformation trajectories 
are compared with the results of the experiments. Predicting the structural material resource 
under nonisothermal cyclic loading is carried out on the basis of the durability analysis of the 
edge of the combustion chamber of the diesel piston and the uncooled conical nozzle of the 
LPRE nozzle under heat changes. In the first case, a uniaxial stress state (simple non-isothermal 
loading) is realized at the edge of the combustion chamber, and in the second case a biaxial 
stress state (complex non-isothermal loading) is realized too. We predicted the resource on the 
basis of the kinetic equation of damage accumulation, included in the equation of the theory of 
plasticity, and also on the basis of the deformation-kinetic criterion of low-cycle fatigue. Estima-
tion of the resource on the basis of the deformation-kinetic criterion gives overestimated results 
(by a factor of 5-6) in comparison with the results obtained on the basis of the kinetic equation of 
plasticity theory and the corresponding experimental results with a good agreement of the latter. 
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Введение 

 

Математическое моделирование процессов упруго-

пластического деформирования и накопления повре-

ждений материалов при пропорциональных и непро-

порциональных, изотермических и неизотермических 

циклических нагружениях является до сих пор актуаль-

ной задачей при прогнозировании ресурса (выработан-

ного и остаточного) материала конструкций высоких 

параметров при повторном воздействии термомехани-

ческих нагрузок. При этом реальный ресурс материала 

конструкций существенно зависит от режимов термо-

механического нагружения, истории нагружения и дру-

гих факторов, приводящих к значительному снижению 

ожидаемого ресурса. В настоящей работе будут приве-

дены и проанализированы некоторые особенности 

нагружений, приводящих к существенному снижению 

ресурса, которые не могут быть учтены при прогнози-

ровании ресурса на основе применяемых в настоящее 

время методов и критериев (деформационно-

кинетический критерий малоцикловой прочности, 

принцип линейного суммирования повреждений и т.д.). 

В практических расчетах при прогнозировании ре-

сурса материалов в основном применяются варианты 

теории термопластичности Бондаря [1–6], Коротких [7–

11], Шабоша [7, 8]. Вариант теории термопластичности 

Бондаря прошел верификацию [1, 6, 25] на широком 

спектре конструкционных сталей и сплавов и программ 

экспериментальных исследований. Прикладной вариант 

теории термопластичности замыкается 8 материальны-

ми функциями, определяемыми из весьма простого ба-

зового эксперимента [1–6]. Вариант теории термопла-

стичности Коротких имеет также обширную верифика-

цию [7–11], но хуже описывает процессы сложного 

нагружения. Этот вариант теории термопластичности 

замыкается уже большим числом материальных функ-

ций – от 11 до 15, в зависимости от учета монотонного 

или циклического упрочнения. Причем базовый экспе-
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римент уже более трудоемкий. Вариант теории термо-

пластичности Шабоша прошел меньшую верификацию 

и только для процессов упругопластического деформи-

рования. Прогнозирование ресурса на основе расчетов 

по этому варианту, по-видимому, проводится на основе 

обычных деформационных критериев и принципа ли-

нейного суммирования повреждений. Для описания 

процессов упругопластического деформирования (без 

определения ресурса) для этого варианта теории необ-

ходимо 12 материальных функций, определяемых из 

простого базового эксперимента. 

Рассматриваемый здесь вариант теории термопла-

стичности является частным вариантом теории неупру-

гости [1–6], относящейся к классу одноповерхностной 

теории течения при комбинированном упрочнении. Об-

ласть применимости варианта теории термопластично-

сти ограничивается малыми деформациями начально 

изотропных металлов при температурах, когда нет ра-

зовых превращений, и скоростях деформаций, когда 

динамическими и реологическими эффектами можно 

пренебречь. 

Приводятся основные положения и уравнения теории 

термопластического деформирования и кинетические 

уравнения накопления повреждений. Формулируется 

базовый эксперимент и метод идентификации матери-

альных функций, замыкающих теорию термопластично-

сти. Приводится уравнение мало-, многоцикловой уста-

лости, полученное на основе интегрирования уравнений 

теории термопластичности при одноосном жестком цик-

лическом нагружении. Для нержавеющей стали SS304 

построена кривая мало-, многоцикловой усталости, кото-

рая сопоставлена с экспериментальными данными в диа-

пазоне от 102 до 106 циклов до разрушения. Анализиру-

ются процессы нелинейного суммирования повреждений 

при двухблочных жестких циклических нагружениях 

нержавеющей стали SS304, и результаты расчетов сопо-

ставлены с результатами экспериментов. Рассматривает-

ся усталость нержавеющей стали SS304 при пропорцио-

нальных и непропорциональных жестких циклических 

нагружениях в диапазоне от 103 до 106 циклов до разру-

шения по простым и сложным траекториям деформаций. 

Приводится сопоставление результатов расчетов и экс-

периментов. Прогнозирование ресурса материала кон-

струкций при неизотермических циклических нагруже-

ниях проводится на основе анализа долговечности кром-

ки камеры сгорания поршня дизеля и неохлаждаемого 

конического насадка сопла ЖРД при теплосменах. Рас-

четные оценки ресурса на основе теории термопластич-

ности сопоставляются с результатами экспериментов и 

традиционными методами оценки ресурса. 

 

1. Основные положения и уравнения теории 

термопластичности 
 

Материал однороден и начально изотропен. В про-

цессе упругопластического деформирования в нем мо-

жет возникать только деформационная анизотропия. 

Область применимости теории ограничивается малыми 

деформациями материалов (металлов) при температу-

рах, когда нет фазовых превращений, и при скоростях 

деформаций, когда динамическими и реологическими 

эффектами можно пренебречь. 

Далее приводится сводка основных уравнений тео-

рии термопластичности. 
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Здесь , ,e p

ij ij ij    – тензоры скоростей полной, упругой и 

пластической деформаций; , , ,ij ij ij ijs s a  – тензоры 
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напряжений, девиаторы напряжений, активных напря-

жений и микронапряжений; 
p

u   накопленная пласти-

ческая деформация;   – поврежденность 

 1 разрушение   . 

Теорию термопластичности замыкают следующие 

материальные функции, подлежащие эксперименталь-

ному определению: 

     , , TE T T T   – упругие параметры; 

     , ,a aE T T T   – модули анизотропного 

упрочнения; 

 , н

p uC T   – функция изотропного упрочнения; 

 0W T  – энергия разрушения;  

 n T  – параметр нелинейности процесса накопле-

ния повреждений ( 1,5n  для конструкционных сталей 

и сплавов). 

Метод идентификации материальных функций по 

данным базовых экспериментов подробно изложен 

в работах [1–6]. Там же приведены материальные функ-

ции рассматриваемых в настоящей работе конструкци-

онных сталей и сплавов. 

 

2. Мало-, многоцикловая усталость  

при пропорциональном циклическом  

нагружении 

 

На основе интегрирования уравнений теории тер-

мопластичности при жестком изотермическом цикличе-

ском нагружении получено уравнение кривой мало-, 

многоцикловой усталости в диапазоне от 
110  до 610  

циклов до разрушения [1–6]. Уравнение кривой устало-

сти имеет следующий вид: 

 
 

1

20
1

2 ,
2 1

p

f p
a

expW
N

exp



  
   

    

 

где 0, ,a W   – материальные функции теории термо-

пластичности, определяемые на основе базового экспе-

римента. На рис. 1 приведена расчетная кривая устало-

сти для нержавеющей стали SS304 и эксперименталь-

ные результаты [18, 19] в диапазоне от 
210  до 610  

циклов до разрушения. Пунктирной линией на рис. 1 

показаны результаты, полученные на основе критерия 

Коффина-Мэнсона [20].  

Из этих результатов следует, что в данном случае 

критерий Коффина-Мэнсона (показатель степени равен 

0,5) удовлетворительно соответствует эксперименту 

в диапазоне числа циклов до разрушения от 
22 10  до 

35 10  циклов. Экспериментальные результаты и рас-

четная кривая усталости также показывают, что при 
52 10fN    циклов имеет место критерий усталости 

с показателем степени, равным 1, а при 
35 10fN    

циклов показатель степени равен 1/3. Этот вывод под-

тверждается экспериментальными результатами [18–21] 

для ряда конструкционных сталей и сплавов. 
 

 

Рис. 1. Нержавеющая сталь SS304.  

Кривая усталости 

Fig. 1. Stainless steel SS304. Fatigue curve 

А во всем диапазоне числа циклов до разрушения 

(от 
110  до 710  циклов, эксперимент [18–21]) уравнение 

кривой мало-, многоцикловой усталости достаточно 

достоверно описывает экспериментальные результаты. 

При числе циклов 
710fN   долговечность снижается 

[21], так как начинает сказываться охрупчивание мате-

риала из-за длительности (более 310  часов) процесса 

циклического нагружения. Следует отметить, что для 

получения уравнения кривой мало-, многоцикловой 

усталости достаточно иметь экспериментальные данные 

о петле пластического гистерезиса и числе циклов до 

разрушения при размахе пластической деформации 

0,015...0,02p   либо экспериментальные результаты 

при fN  порядка 
210  и fN  порядка 

510  циклов. 

 

3. Нелинейное суммирование повреждений 

 

Анализ результатов экспериментальных исследова-

ний [18, 22] усталости конструкционных сталей и спла-

вов как при стационарных (одноблочных, регулярных), 

так и при нестационарных (многоблочных, нерегуляр-

ных) пропорциональных циклических нагружениях по-

казывает, что процессы накопления повреждений явля-

ются существенно нелинейными. Причем нелинейность 

процесса накопления повреждений возрастает с умень-

шением размаха деформации. При нестационарных 

(многоблочных, нерегулярных) режимах пропорцио-

нального циклического нагружения история нагруже-

ния оказывает существенное влияние на усталостную 

долговечность. Это приводит к существенному наруше-

нию правила линейного суммирования повреждений, 

применяемого в практических расчетах. 

Нелинейный процесс накопления повреждений при 

различных размахах деформации одноблочного цикли-

ческого нагружения, полученной на основе уравнений 

теории термопластичности для нержавеющей стали 

SS304 приведен на рис. 2. Анализ результатов показы-

вает, что с увеличением размаха деформаций процесс 

накопления повреждений приближается к линейному 
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без первой стадии накопления повреждений. По мере 

уменьшения размаха деформаций на начальном этапе по-

является первая стадия накопления повреждений, на кото-

рой повреждение пренебрежимо мало. Продолжитель-

ность первой стадии накопления повреждений увеличива-

ется с уменьшением размаха деформаций, увеличивается и 

нелинейность процесса накопления повреждений. Таким 

образом, при значительных размахах деформаций приме-

нение правила линейного суммирования повреждений 

возможно. Все эти выводы согласуются с результатами 

экспериментальных исследований [7, 18]. 
 

 

Рис. 2. Нелинейный процесс  

накопления повреждений 

Fig. 2. Non-linear process of damage  

accumulation 

Нарушение правила линейного суммирования по-

вреждений при многоблочном изменении размаха де-

формации и различной истории предварительного цик-

лирования приведено в работе [23], где теоретические 

исследования на основе теории термопластичности со-

поставляются с результатами экспериментальных ис-

следований.  

 

Рис. 3. Нержавеющая сталь SS304.  

Нелинейное суммирование повреждений 

Fig. 3. Stainless steel SS304. Non-linear  

summation of damages 

На рис. 3 приведены результаты расчетов и экспе-

риментов [18] при двухблочном изменении размаха де-

формации, где результаты расчетов изображены сплош-

ными линиями, а результаты экспериментов – темными 

кружками при возрастании размаха деформации 

 0,005 0,015  и светлыми кружками при убывании 

размаха деформации  0,015 0,005 . Наблюдается 

существенное отклонение от правила линейного сум-

мирования повреждений. Причем прогноз ресурса на 

основе правила линейного суммирования повреждений 

может привести к значительному завышению долговеч-

ности на втором блоке при убывании размаха деформа-

ции на втором блоке и значительному занижению дол-

говечности на втором блоке при возрастании размаха 

деформации на втором блоке. 

 

4. Пропорциональные и непропорциональные 

циклические нагружения  

 

Расчетные [25] и экспериментальные [19] исследо-

вания усталостного разрушения при пропорциональных 

и непропорциональных циклических нагружениях в 

условиях растяжения-сжатия и (или) знакопеременного 

кручения проводились на нержавеющей стали SS304 

при изотермическом нагружении  20 CT   . На рис. 4 

приведены результаты расчетов (сплошные кривые) 

и экспериментов (крестики, светлые и темные кружки, 

темные треугольники, ромбы и квадраты), показаны 

траектории деформаций циклических нагружений. Пер-

вые три траектории являются пропорциональными 

(простыми), а последние три – непропорциональными 

(сложными). Экспериментальные результаты при про-

порциональном циклическом нагружении (первые три 

траектории нагружения) соответствуют единой расчет-

ной кривой усталости. 
 

 

Рис. 4. Нержавеющая сталь SS304. Кривые усталости при 

пропорциональных и непропорциональных нагружениях 

Fig. 4. Stainless steel SS304. Fatigue curves under proportional  

and non-proportional loadings 

Расчетные и экспериментальные результаты при 

непропорциональных циклических нагружениях пока-

зывают снижение долговечности по сравнению с про-

порциональными, наибольшим повреждающим эффек-

том обладает траектория деформаций в виде окружно-

сти – снижение долговечности возможно практически 

на порядок. Следует также отметить, что траектории 

деформаций двойной квадрат и квадрат имеют одина-
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ковый размах длины траектории деформаций на цикле, 

но долговечность при нагружении по траектории де-

формаций в виде двойного квадрата может превышать 

долговечность при нагружении в виде квадрата практи-

чески в четыре раза. 

 

5. Долговечность камеры сгорания  

поршня дизеля 

 

Опыт эксплуатации показывает, что рост мощности 

дизелей приводит к случаям преждевременного выхода 

из строя поршней по причине их растрескивания. Рост 

трещин, направленных перпендикулярно к кромке ка-

меры сгорания, характерен для глубоких камер. Прева-

лирующее влияние на разрушение камеры сгорания 

поршней оказывают переменные тепловые нагрузки, 

обусловленные нестационарностью режимов работы 

дизелей. На стадии разработки новых конструкций 

поршней целесообразно проводить ускоренные испыта-

ния их опытных образцов на безмоторных стендах. Без-

моторный тепловой стенд [1] осуществляет нагрев 

поршней лучистой энергией (галогенные лампы), а 

охлаждение кромок камеры сгорания поршней обеспе-

чивается обдувом сжатым воздухом. 

Анализ результатов расчетов напряженно-деформи-

рованного состояния поршней дизелей [26] позволил 

сделать вывод, что на кромках камер сгорания, где за-

рождаются трещины, реализуется практически одноос-

ное напряженное состояние. При этом кольцевые 

напряжения почти на два порядка больше остальных 

компонент напряженного состояния. 

Все сказанное выше позволило разработать расчет-

но-экспериментальный метод [1] прогнозирования дол-

говечности кромок камер сгорания, заключающийся 

в экспериментальном определении температуры и ради-

ального перемещения (кольцевой деформации) кромки 

как функций времени на цикле термонагружения, 

а также расчетном определении кинетики напряженно-

деформированного состояния и числа циклов до разру-

шения (появление макротрещины) на основе теории 

термопластичности. 

Рассматривались две программы термонагружения 

поршня из алюминиевого сплава АЛ-25, отличающиеся 

продолжительностью нагрева и охлаждения. Длитель-

ность нагрева и охлаждения в первой программе состав-

ляла 47+47=94 с, а во второй программе 72+72=144 с. На 

рис. 5 приведены экспериментальные изменения темпе-

ратуры и кольцевой деформации кромки, а также рас-

четные изменения силовой кольцевой деформации (де-

формации за вычетом температурной) и пластической 

кольцевой деформации для второй программы термо-

нагружения. Стабилизированная циклическая петля для 

второй программы термонагружения приведена на 

рис. 6. Появление обратной петли в области растягива-

ющих напряжений объясняется интенсивным отводом 

тепла на режиме охлаждения поршня. Размахи пласти-

ческой деформации для первой и второй программ со-

ставили соответственно 0,00047 и 0,00121. Расчетное 

число циклов для первой программы составило 1870, 

а экспериментальное – от 1900 до 2200; для второй про-

граммы расчетное число – 260 циклов, а эксперимен-

тальное – 300. Сопоставление результатов расчетов 

и экспериментов по числу циклов до появления трещин 

в условиях неизотермического нагружения кромки ка-

меры сгорания показывает их удовлетворительное соот-

ветствие. Следует отметить, что прогнозирование дол-

говечности на основе критерия Коффина-Менсона здесь 

весьма проблематично, так как располагаемая пластич-

ность алюминиевого сплава АЛ-25 сильно зависит от 

температуры. 
 

 

Рис. 5. Экспериментальные изменения температуры  

и кольцевой деформации кромки камеры сгорания 

Fig. 5. Changes of the experimental temperature and ring  

deformation of the combustion chamber edge 

 

Рис. 6. Алюминиевый сплав АЛ-25.  

Стабилизированная циклическая петля 

Fig. 6. Aluminum alloy AL-25. Stabilized  

cyclic loop 

6. Малоцикловая прочность конического  

насадка сопла ЖРД 

 

Объект исследования представляет собой одно-

слойную усеченную коническую оболочку (рис. 7). Для 

придания требуемой жесткости срез оболочки подкреп-

лен кольцом жесткости. Толщина стенки оболочки рав-

на 1,0 мм, материал конструкции – жаропрочная сталь 
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ВЖ-100. Конструкция подвергалась в лабораторных 

условиях многократному интенсивному нагреву (по-

гружением в расплавленную соль) и последующему 

охлаждению (обдувом воздухом и погружением в жид-

кий азот).  

 

Рис. 7. Геометрия насадка сопла ЖРД 

Fig. 7. Geometry of the rocket nozzle tip 

На рис. 8 приведены экспериментальные кривые 

изменения температур оболочки (участок АВ) и кольца 

жесткости (участок CD) в процессе полного цикла 

теплосмен. Наблюдается существенный знакопере-

менный градиент температур по образующей кон-

струкции на участке ВС перехода оболочки к кольцу 

жесткости. На основе теории термопластичности про-

веден расчет кинетики напряженно-деформированного 

состояния и дана оценка малоцикловой прочности 

насадка сопла ЖРД.  

 

Рис. 8. Экспериментальные изменения  

температур участков насадка 

Fig. 8. Experimental temperature changes  

of the nozzle tip areas 

На рис. 9 изображена расчетная траектория пласти-

ческих деформаций в процессе трех циклов теплосмен 

для точки В конструкции, где произошло разрушение 

(отделение кольца жесткости от оболочки). Расчетное 

разрушение конструкции произошло через 50 циклов 

теплосмен, а экспериментальные разрушения происхо-

дили в диапазоне от 46 до 53 циклов теплосмен. Оценка 

числа циклов до разрушения на основе критерия Ново-

жилова-Рыбакиной [27–29] дает 33 цикла, а на основе 

деформационно-кинетического критерия [30–31] – 

250 циклов. Приведенные исследования показывают, 

что нагружение в рассматриваемой точке конструкции 

носит сложный неизотермический характер и оценки 

долговечности на основе критерия Новожилова–

Рыбакиной и деформационно-кинетического критерия 

дают соответственно заниженное (практически в два 

раза) и завышенное (практически в пять раз) число цик-

лов до разрушения. Расчет же на основе теории термо-

пластичности удовлетворительно соответствует экспе-

рименту. Отличие по числу циклов до разрушения не 

превышает 10 %. 

 

Рис. 9. Жаропрочный сплав ВЖ-100. Расчетная  

траектория пластических деформаций 

Fig. 9. Heat-resistant alloy VZh-100. The estimated  

trajectory of plastic deformations 

 

Заключение 

 

Анализируя расчетные и экспериментальные ре-

зультаты оценки ресурса конструкционных сталей 

и сплавов при пропорциональных и непропорциональ-

ных, изотермических и неизотермических циклических 

нагружениях, можно выделить следующие особенности 

нагружений, приводящих к существенному снижению 

ресурса по сравнению с пропорциональным ресурсом 

на основе применяемых в настоящее время методов 

и критериев: 

– при нестационарных циклических нагружениях 

с убывающим размахом деформаций происходит значи-

тельное снижение суммарного ресурса; 

– при непропорциональных циклических нагруже-

ниях ресурс материала существенно зависит от меры 

сложности траектории деформаций. Наибольшим по-

вреждающим эффектом обладает траектория деформа-

ций в виде окружности – возможно снижение ресурса 

на порядок; 

– неизотермичность нагружения приводит к значи-

тельной неопределенности при прогнозировании ресур-

са, особенно если располагаемая пластичность материа-

ла существенно зависит от температуры; 

– сложное неизотермическое нагружение вызывает 

наибольшие затруднения при прогнозировании ресурса. 

И здесь без адекватного моделирования процессов де-

формирования и накопления повреждений прогнозиро-

вание ресурса не будет достаточно достоверным. 

Рассматриваемый в настоящей работе вариант тео-

рии термопластичности позволяет адекватно описывать 

кинетику напряженно-деформированного состояния 
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и процесс накопления повреждений материалов при 

повторном воздействии термомеханических нагрузок 

в условиях произвольного сложного неизотермического 

нагружения. Отличие расчетных и экспериментальных 

значений числа циклов до разрушения не превышает 

30 %. Приведенное здесь уравнение кривой мало-, мно-

гоцикловой усталости позволяет построить кривую 

усталости в диапазоне от 
110  до 

610 циклов при мини-

мальном эксперименте. 
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