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Предисловие

12 ноября 2005 года исполнилось 95 лет со дня рождения выдающегося 
ученого и организатора науки, основателя Института проблем прочности 
Национальной академии наук Украины академика НАН Украины Георгия 
Степановича Писаренко.

В ознаменование этой даты 1-4 ноября 2005 года в Киеве в Институте 
проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Украины была проведена 
Международная научно-техническая конференция “Динамика, прочность и 
ресурс машин и конструкций”.

В конференции приняли участие более 200 специалистов из 16 стран 
мира, в том числе из Украины, России, Беларуси, США, Великобритании, 
Германии, Франции, Индии, Польши, Чехии и др.

Научная тематика конференции соответствовала тем направлениям, кото­
рые развивал Г. С. Писаренко в институте, 40-летие которого будет отме­
чаться в сентябре 2006 г.

Основной период научной деятельности Г. С. Писаренко пришелся на 
вторую половину XX столетия. Это время характеризовалось бурным разви­
тием новой техники, в первую очередь в тех отраслях промышленности, 
которые обеспечивали обороноспособность страны: ракетно-космической; 
авиационной; газотурбостроении; атомной энергетике и т.п. Перед учеными, 
в том числе и механиками, к которым относился Г. С. Писаренко, была 
поставлена задача организации научно-технического сопровождения при 
разработке, создании и освоении новой техники.

Прогресс в развитии современной техники обеспечивался в значитель­
ной степени благодаря созданию новых материалов, способных эксплуати­
роваться в экстремальных условиях: высокие и низкие температуры; воздей­
ствия высокотемпературных газовых потоков, нейтронного облучения; не­
стационарные тепловые и силовые воздействия большой интенсивности; 
высокие скорости нагружения и т.п.

Чрезвычайно важным, наряду с созданием этих материалов и исследо­
ванием их физико-механических свойств в различных условиях, была разра­
ботка критериев предельного состояния с учетом всего многообразия факто­
ров, воздействующих на них при эксплуатации новой техники. Эти критерии 
являются основой как для создания материалов с требуемыми характерис­
тиками, так и для разработки методов расчета на прочность высоконапря­
женных конструкций.

В своем творчестве Г. С. Писаренко значительное внимание уделял 
методам снижения динамической напряженности конструкций на основе 
рационального использования различных видов демпфирования колебаний.

Все эти вопросы нашли отражение в докладах, представленных на 
конференции. Всего было заслушано более 170 докладов.

В соответствии с решением Программного комитета доклады конфе­
ренции публикуются в четвертом номере журнала «Проблемы прочности» за 
2006 год и в 26, 27 выпусках сборника «Надежность и долговечность машин 
и сооружений» за 2006 год. В сборниках, как это следует из тематики
ISSN 0556-171X. Проблемы прочности, 2006, №  4 5



Предисловие

конференции, статьи систематизированы по разделам: динамика; прочность; 
ресурс машин и конструкций.

Программный комитет считает, что издание докладов конференции 
будет данью памяти Г. С. Писаренко, 95-летию которого посвящена эта 
конференция, а также будет способствовать обмену научными результатами 
по теме конференции между специалистами разных стран и научных кол­
лективов и решению конкретных задач по созданию и надежной эксплуата­
ции техники различного назначения.

Учитывая большое количество докладов, включенных в научно-техни­
ческий сборник «Надежность и долговечность машин и сооружений», по 
просьбе Программного комитета для работы в редакционной коллегии были 
приглашены сотрудники Института проблем прочности им. Г. С. Писаренко 
НАН Украины А. П. Зиньковский, А. Я. Красовский, А. А. Лебедев, П. П. Ле- 
пихин, Л. Е. Матохнюк, В. А. Стрижало. Программный комитет благодарит 
редакционные коллегии журнала и сборника за плодотворную работу.

Главный редактор, 
Председатель Программного 

комитета конференции 
академик НАН Украины

В. Т. Трощенко

6 ISSN 0556-171X. Проблемы прочности, 2006, №  4
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Критериальные соотношения для определения остаточного 
ресурса материалов

А. А. Лебедев3, В. М. Михалевич6

а Институт проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Украины, Киев, Украина

6 Винницкий национальный технический университет, Винница, Украина

Представлены результаты, позволяющие создать алгоритм определения остаточного 
ресурса в рамках тензорного подхода к описанию поврежденности материалов при не­
упругом деформировании. Полученны явные конечные критериальные зависимости для опре­
деления остаточного ресурса, обобщающие известные соотношения на более широкий 
случай процессов нагружения.

Ключевые слова: остаточный ресурс, тензор, повреждение, нагружение.

Целью настоящей работы является получение, в рамках тензорного 
описания поврежденности [1, 2], критериальных соотношений, позволяющих 
определить остаточный ресурс работы материалов при известной предысто­
рии нагружения.

Для моделирования разрушения в условиях пластического деформи­
рования, ползучести и других процессов используется математический аппа­
рат, развитый в [1]. При известных исходных свойствах материала (они 
будут уточнены на конкретных примерах) и истории нагружения компо­
ненты девиатора повреждений фу для данного текущего состояния qд, 
согласно принятым допущениям [1, 2], можно представить в виде

qд
ф у(qд) = /  f (q; п і )п у (q)dq;

0
(1)

hij ( q) = ару (q) + b р  ik(q) р  kj(q) 3 6 j (2)

где Р у -  направляющий тензор приращений деформаций или напряжений; 
q -  параметр нагружения (деформация или время); a, b -  коэффициенты 
тензорной нелинейности [1, 2]; 6 у -  единичный тензор Кронеккера; п i -  
совокупность аргументов, характеризующих напряженно-деформированное 
состояние и свойства материала.

Поставленная задача состоит в том, чтобы определить остаточный 
ресурс материала. (Что именно подразумевается под остаточным ресурсом 
будет конкретизировано в каждом отдельном случае.)

В общем случае компоненты остаточного девиатора повреждений можно 
определить согласно (1)

© А. А. ЛЕБЕДЕВ, В. М. МИХАЛЕВИЧ, 2006 
ISSN 0556-171X. Проблемы прочности, 2006, N2 4 31
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q*
ДФ *• = д Ф* (q*) = f  f  (q; ]  i )hjj (q)dq,

qa
(3)

где q * соответствует моменту исчерпания остаточного ресурса и опре­
деляется из условия [1,2]

Ф u + 2Ф ij ДФ* + ДФ u = 1 (4)

где
ф и = ф * ф * , ДФ U = ДФ j  ДФ j  ■

Применительно к пластическому деформированию соотношение (1) 
можно представить в виде [1]

ЕД
Ф j  ( е д ) = f

Е и n—1

Е  * С ( ] ( Е и )) \ Е  * с ( ] ( Е и )),
hj  (Е и )dEu

n

о
(5)

где Ед -  накопленная пластическая деформация; Е *с(])  -  диаграмма плас­
тичности; ]  -  показатель напряженного состояния [3]; h j  -  тензор, опреде­
ляемый направляющим тензором приращений деформаций fl j  и коэффи­
циентом тензорной нелинейности b [1] (при b = 0 имеем тензорно-линей­
ную модель, для которой h j = fl j ); n -  экспериментально определяемый 
параметр.

Далее займемся определением остаточного ресурса для любого вида 
простого деформирования (fl j  = fl jo) = const, ]  = ]  o = const). Для этого слу­
чая согласно (3)-(5) получим

дф  * =
I е  (д) 'ln

Е Ф j  (е Д ^ ) ^  +
o

1/n

j  (E U ^ h f ) 2 — Ф u (EU"}) + 1
Е (д)
E  *o

(6)

где Дф* = ДЕ*o)/E*o -  остаточный ресурс; E*o = E *с(] o); ДЕ*o) -  оста­
точная пластическая деформация до разрушения.

Рассматривая некоторые частные случаи процессов деформирования до 
момента достижения девиатором повреждений величины ф j  (е Д^) будем

получать из соотношения (7) соответствующие критериальные зависимости, 
известные ранее [1].
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Так, для многоэтапного деформирования, состоящего из ряда последо­
вательных конечных этапов, в пределах которых деформация является прос­
той, имеем

n—1

У u (E ^ )  = 2 <
m=1

2 h (m)F2hj  1 m
n—1

2
l=m

h(l) Fi F 2 (7)

n—1

У j  (E ^ h ^  = h(n) 2  h j )Fm
m=1

(8 )

F
m

2 у  k « m
k=i

\ n 

/

/m—1 Vі
I ^ ^ Уkk km ;
V k=1 /

(9)

E(k) — E(k—1)E u u
E  *

E  *c (t (k}) 

E*c(t (m)) ,
Ду = Ду *n (1 0 )

Получение явных расчетных зависимостей для частных случаев много­
этапного деформирования -  работа достаточно трудоемкая. Для ее облег­
чения была составлена процедура в среде пакета символьной математики 
Maple, которая практически полностью автоматизирует процесс определе­
ния указанных зависимостей и выполнение соответствующих расчетов.

Применительно к двухэтапному деформированию, когда на первом 
етапе при 0 < E u < E Ц1  справедливо P j (E u) = P (j1), t ( E u) = t (1), а на

втором, при E (t1) < Eu < E * — P j (E u ) = P (j2), t ( E u ) = t (2), соотношение (6 ), 
с учетом (7)-(10), преобразуется к виду

у *2 = (у  1k 1 2 ) 2 у 111 12 + д/у  1 ' (1 \2 !) + 1
V n2

— У 1k 12 . (1 1 )

Здесь У 1 = E ^ / E *(t (1)) -  использованный ресурс пластичности на первом 
этапе; у  *2 = (E * — E ^  / E*c(t (2)) -  остаточный ресурс пластичности на 
втором этапе; E * -  накопленная пластическая деформация до разрушения 
при данном нестационарном процессе; k 12 = E *(t (1))/ E *(t (2)); I 12 -  инва-

(1)риантный параметр, который определяется направляющими тензорами р j  

и P (2\  а также коэффициентом b; параметры модели і  и n 2 вычисляются
по результатам экспериментов при двухэтапном деформировании. 

Применительно к трехэтапному деформированию получим

У *3 = [KI32 — у  I I 31 + # 1  + к 2 J1  n — K 2 , (1 2 )
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где

К  = (гр1а 12 + ф 2 )n -  ( ^ 1« 1 2 )п; (13)

К 1 = ф \п(1321 - 1) + 2фр31132К  + (K I3 2 )2 + 1 -  К 2 -  2ф п,К І  1 2 ; (14)

К  2 = ф 1а  13 + ф 2 а 23- (15)

Рассмотрим частный случай трехэтапного деформирования призмати­
ческого тела, когда на всех трех этапах выполняется сжатие, причем на пер­
вом и третьем -  осевое, а на втором -  поперечное. Для данного случая спра­
ведливо

а 12 = а 13 = а  23 = 1, 131 = 1, 112 = 132 = - 0 , 5  (16)

и соотношение (1 2 ) существенно упрощается

Ф *3 = [-1 ,5 ^ n + 1,5( гр1 + ф 2 )п +

+ V1 - 0,75 [ ( ^ 1  + ф 2)п ~грП ]2 ]Vп - ф  - ф 2 . (17)

На рис. 1 приведены расчетные зависимости остаточного ресурса плас­
тичности на третьем этапе ф *3 в зависимости от использованного ресурса 
пластичности на втором ф 2 этапе. Каждая кривая соответствует опреде­
ленному значению использованного ресурса пластичности на первом этапе 
Ф1 . Исключением есть крайняя справа кривая, представляющая собой зави­
симость остаточного ресурса пластичности на третьем этапе ф *3 от исполь­
зованного ресурса пластичности на первом этапе Ф1 при условии полного 
исчерпания ресурса пластичности на втором этапе (ф2 = ф *2). Следует 
заметить, что, согласно представленной тензорной модели, материал, исчер­
павший ресурс пластичности при данных условиях деформирования, может 
воспринимать дальнейшую пластическую деформацию -  при изменении 
направлений главных приращений деформаций. Иными словами речь идет 
об одном из следствий деформационной анизотропии предельных дефор­
маций. А именно -  предельная деформация для данного вида деформации 
неодинакова в разных направлениях. Важно, что в рамках рассматриваемой 
модели деформационная анизотропия предельных деформаций описывается 
отдельно для каждого простого деформирования, характеризуемого сово­
купностью показателей ] ; .

Толстая линия на рис. 1 соответствует значению ф 1 = 0 и является, 
фактически, зависимостью остаточного ресурса пластичности на сжатие в 
поперечном направлении в зависимости от использованного ресурса плас­
тичности на сжатие в осевом направлении. Экспериментальные данные (О -  
9ХС, □  -  Р6М5 [4]), на основании которых подобрано значение п = 1,3, 
относятся именно к этому случаю.
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У 3

Анализ данных рис. 1, показывает, что при изменении у  в пределах
0 ...0 ,6  использование ресурса пластичности на втором этапе в тех же пре­
делах практически не влияет на остаточный ресурс. Более того, при у  > 0,5 
становится ярко выраженным эффект восстановления пластичности в осе­
вом направлении после некоторой степени деформации в поперечном на­
правлении. Данный эффект можно объяснить частичным залечиванием на­
копленных микроповреждений в материала при изменении направления 
деформирования.

Важной является задача определения остаточной пластичности после 
воздействия на материал определенного числа циклов деформирования. В 
[1 ] приведены соотношения между числом циклов деформирования до раз­
рушения и амплитудой пластической деформации для достаточно общего 
случая, когда под циклом понимается произвольная комбинация двухэтап­
ного деформирования. С использованием в представлении (5) вместо сте­
пенной -  квадратичной аппроксимации, для частного случая циклического 
деформирования -  знакопеременного кручения, получена зависимость оста­
точного ресурса пластичности на кручение от числа циклов N  предвари­
тельного деформирования с амплитудой Д

У *n К1 -1)-ш д +

+ 4 ( 1  -  I  + ( -  -  1І2 NД+  4N 2 Д2 + 2 МД2 + 1 . (18)

Здесь с -  параметр квадратичной аппроксимации, 0 < с < 1. Полученное 
соотношение находится в хорошем качественном и удовлетворительном 
количественном соответствии с экспериментальными данными работы [5].
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Применительно к процессам ползучести соотношение (1) можно запи­
сать в виде [1 , 2 ]

ф ij( tД) = /  1—
m exp[—m( tд -  г )] 

exp{—mt *с [о u ( г ), rj( г )]} P ij ( г )d r,

Дt
(19)

где tд -  момент времени, предшествующий определению остаточного ре­
сурса; t*c = t*c [оu (г ), 7](г ) ] -  поверхность длительной прочности [2 ]; P j  -  
направляющий тензор напряжений; m -  экспериментально определяемый 
параметр.

При определении остаточного ресурса по длительной прочности в 
соответствии с (3), (4), (19) получаем соотношение

ln
Аф * =

о —e—m'- ° ) L j  ( t (д)) р  (;>+ J (ф „ ( t <«>) р  j " ) 2 —ф „ (t |д)) + 1

- ̂ mt

(2 0 )

где Аф* = ( t* — t (д)/ 1*o -  остаточный ресурс; t*o = t*c(о U°\^ o); t* -  общее 
время до разрушения.

Рассмотрим двухступенчатое нагружение, которое отличается от двух­
этапного нагружения тем, что направляющий тензор напряжений остается 
неизменным в течение всего процесса нагружения. Изменяться могут только 
интенсивность напряжений и среднее напряжение. Для такого процесса 
соотношение (2 2 ) приобретает следующий вид:

ф = — (1 — e —mW  «12
mt *1 I

в тф1 &1

1 — e —mt*1 ф 1«12  + 1  (2 1 )

На рис. 2 приведены расчетные и экспериментальные данные по опре­
делению остаточного ресурса в условиях ползучести при ступенчатом растя­
жении. Для кривых 5, 6 значение параметра m определялось из аппрокси­
мации кривой длительной прочности при растяжении. Количественное несо­
ответствие этих кривых экспериментальным данным свидетельствует о не­
достаточности данных по стационарному нагружению для определения дан­
ного параметра.

Для кривых 1-4 значение параметра m определялось по результатам 
двухступенчатого растяжения с частичной разгрузкой. При этом расчет 
двухступенчатого нагружения с догрузкой является прогнозным и удовле­
творительно согласуется с представленными данными.

Важным практическим приложением полученных результатов является 
вывод о проведении экспресс-испытаний. Сущность таких испытаний хоро­
шо видна из данных рис. 3. Суммарное время до разрушения t*2  опре­
деляется соотношением
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t*2  — ty1 1 Aty*2 1*2 , (2 2 )

где A y  *2 определяется выражением (2 1 ).

Рис. 2. О статочны й ресурс длительной прочности при двухступенчатом  растяжении: 1-6  -  
расчет по (21); 1, 2 -  m — 0,04; 3, 4 -  m — 0,015; 5, 6 -  m — 0,32; 1, 5, □  -  t*1 — 7,05; 2, 6 , О  -  
t*i — 64; 3, О  -  t*i — 7,6; 4 -  t*i —153; □ ,  О  -  эксперим ент [6 ], сталь 316 при 550°С; О  -  
эксперим ент [7], сплав Х Н 70В М ТЮ  при 800° С.

ty1

Рис. 3. С уммарное время до разруш ения при двухступенчатом  растяж ении. О бозначения те 
ж е, что и на рис. 2 .

Вместо долгосрочных испытаний на длительную прочность при не­
больших напряжениях можно проводить двухступенчатое нагружение с 
частичной разгрузкой для определения t*2 , с последующим определением 
из (22) величины t*2 . При больших значениях ty1, согласно приведенным 
данным, длительность испытаний можно сократить более чем в два раза.

Р е з ю м е

Наведено результати, що дозволяють створити алгоритм визначення залиш­
кового ресурсу в рамках тензорного підходу до опису пошкоджень мате-
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ріалів при непружному деформуванні. Одержано явні кінцеві критеріальні
залежності для визначення залишкового ресурсу, що узагальнюють відомі
співвідношення на більш широкий випадок процесів навантажень.
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Zheldubovskii A. V., Pogrebnyak A. D., and 
Regul’skii М Л / C r i t i c a l  S ta te  C a lc u la tio n  
fo r  A lu m in u m  A lloys u n d e r  A sy m m e tric  
T e n s io n -C o m p re ss io n  C ycling  C o n d itio n s  //
Problem s o f  Strength. -  2006. -  No. 4. -  
P. 148-155.

The problem  o f  fatigue strength calculation o f 
alum inum  alloys under com bined action o f 
static and cyclic loading is discussed. W e p er­
form ed calculation on the  base o f  ultim ate state 
m odels, w hich  allow  one to describe all know n 
form s o f  stress-range diagram s.
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