


ІНСТИТУТ ПРОБЛЕМ МІЦНОСТІ 
ім. Г. С. Писаренка

НАУКОВА РАДА З ПРОБЛЕМИ “МЕХАНІКА ДЕФОРМІВНОГО ТВЕРДОГО ТІЛА”

МІНІСТЕРСТВО ПАЛИВА І ЕНЕРГЕТИКИ УКРАЇНИ 
НАЕК “ЕНЕРГОАТОМ”

НАУКОВО-КООРДИНАЦІЙНА І ЕКСПЕРТНА РАДА З ПИТАНЬ РЕСУРСУ І БЕЗПЕКИ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ КОНСТРУКЦІЙ, СПОРУД І МАШИН 

при президії НАН України

КО Н С ТРУ К Ц ІЙ Н А  М ІЦ Н ІС Т Ь М А ТЕРІА ЛІВ 
ТА РЕСУ РС ОБЛАДНАННЯ АЕС

“РЕСУРС-2012"
Тези доповідей 

Міжнародної науково-технічної конференції 
Київ, Україна 

2-5 ж овтня 2012 р.

К О Н С ТРУ К Ц И О Н Н А Я  П РО Ч Н О С ТЬ М АТЕРИАЛОВ 
И  РЕС У РС  ОБОРУДОВАНИЯ АЭС

“ РЕСУРС-2012 ”

Тезисы докладов 
Международной научно-технической конференции 

Киев, Украина 
2-5 октября 2012 г.

STRUCTURAL IN TEG R ITY  AND LIFE T IM E  O F N PP EQUIPM ENT
"SIL-2012”
Abstracts 

of International Conference 
Kyiv, Ukraine 

October 2-5, 2012

КИЇВ 2012



УДК 539.3:539.4:620.17:621

Конструкційна м іцність матеріалів і ресурс обладнання, АЕС: Тези 
доп. М іжнародної науково-технічної конференції / Відп. ред. 
В. В. Харченко. -  Київ: Ін-т проблем міцності ім. Г. С. Писаренка НАН 
України, 2012. -  286 с.
До збірника включено тези доповідей Міжнародної науково-технічної конференції 
«Конструкційна міцність матеріалів і ресурс обладнання АЕС» (Київ, 2-5 жовтня 
2012 p.). Розглянуто загальні наукові підходи щодо оцінки конструкційної міцності 
матеріалів і ресурсу та їх застосування для вирішення проблем забезпечення безпечної 
експлуатації і продовження сроку служби відповідальних елементів обладнання АЕС. 
Для наукових співробітників і спеціалістів в області міцності і ресурсу елементів 
конструкцій.

Затверджено до друку Вченої радою  Інституту проблем міцності ім. Г. С. Писаренка 
НАН  України

Конструкционная прочность материалов и ресурс оборудования АЭС: 
Тез. докл. М еждународной конференции / Отв. ред. В. В. Харченко. -  
Киев: Ин-т проблем прочности им. Г. С. Писаренко НАН Украины, 
2 0 1 2 .-2 8 6  с.
В сборник включены тезисы докладов Международной конференции 
«Конструкционная прочность материалов и ресурс оборудования АЭС» (Киев, 2-5 
октября 2012 г.). Рассмотрены общие научные подходы к оценке конструкционной 
прочности материалов и ресурса и их применение для решения проблем обеспечения 
безопасной эксплуатации и продления срока службы ответственных элементов 
оборудования АЭС.
Для научных сотрудников и специалистов в области прочности и ресурса элементов 
конструкций.

International conference “Structural Integrity and Lifetime o f NPP Equipment”: 
Abstracts o f Papers / Ed. V. V. Kharchenko: -  October 2-5, 2012. -  286 p.
The book comprises abstract o f papers of the International Conference “Structural Integrity 
and Lifetime of NPP Equipment” (Kyiv, October 2-5, 2012), which consider generd 
scientific approaches to structural integrity and lifetime assessment and their application to 
solving the problems of safe operation and extending the service life o f structural elements of 
NPP equipment
The book is intended for researches and specialists in the field of strength and life of 
structural elements.

ISBN 978-966-02-6534-9
©  Ih - t  проблем міцності ім. Г. С. Писаренка НАН України, 2012
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VARIATIONAL PROBLEM S IN TH E D EFO RM A BILITY  THEORY

В. А. Краевский, В. М. М ихалевич 

V. A. Kraevsky, V. М . M ikhalevich
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For intensification o f  hot deformation two variational problems are 
formulated. The conclusions are drawn, that the decision o f  the formulated  
variational problems belongs to the class o f  deformation with variable velocity 
and fo r  step deformation the schemes with strain rate lowering are optimum.

При горячем деформировании на предельную деформацию, которую 
способный выдержать материал без разрушения, существенное влияние 
оказывает скорость деформирования [1]. Этот параметр во многих 
процессах обработки металлов давлением можно варьировать в широких 
пределах. Учитывая, что поддержание необходимой температуры образца 
при горячем деформировании требует затрат энергии (если температуру не 
поддерживать, то с ее уменьшением будут изменяться пластические 
характеристики материала, что в результате опять приведет к увеличению 
роботы деформирования), есть смысл в сокращении времени процесса 
деформирования. Очевидно при этом не должно пострадать качество 
изделия, соответственно поставленная задача должна решаться с учетом 
пластических возможностей материала.

Механизм накопления повреждений при горячем деформировании 
описывается моделью наследственного типа [1]
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(где 0 < ^ < 1 ,  ^/(0) = 0, i//(t*)= 1; t* -  предельное время, которое
соответствует разрушению образца; t, т  -  время; ip ( f - T , / ( r ) )  -  ядро 
наследственности; /  -  некоторая функция). Тогда задача минимизации 
времени процесса горячего деформирования формулируется так: 
определить закон изменения скорости деформации èu = èu(t) при котором 
заданная накопленная деформация е, достигается за кратчайшее время и
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При поиске решения задачи (2) возникли трудности в связи с тем, 
что (2) не является классической задачей изопериметрического типа, так 
как значение определенного интеграла нам известно, а минимизируется 
верхняя граница определенного интеграла. В наших работах 
сформулирована и доказана теорема про взаимосвязь решений (2) и 
вариационной задачи изопериметрического типа: определить закон
изменения скорости деформации ёи = s u (t) при котором за заданное время 
t* материал приобретает наибольшую деформацию s»

и
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Предпоследнее условие в задачах (2) и (3) показывает очевидный 
факт, что для обеспечения оптимального режима необходимо использовать 
весь ресурс пластичности материала, то есть в момент времени t, 
состояние материала должно быть близким к разрушению. В то же время 
последнее условие исключает возможность преждевременного разрушения 
материала.

Задачу (3) удалось решить для класса кусочно-постоянных функций. 
Решение задачи для к -этапного деформирования (в пределах этапа 
материал деформируется с постоянной скоростью, а на границе этапов 
происходит одномоментное изменение скорости) позволило сделать 
следующие выводы: решение задач (2) и (3) принадлежит классу 
деформирования с переменной скоростью, для ступенчатого 
деформирования оптимальными являются схемы со снижением скорости. 
Есть основания полагать, что подход, изложенный в данной работе, может 
быть использован при постановке и решении оптимизационных задач в



теории длительной прочности. Первые попытки формулировки указанных 
задач были предприняты в работе [2].
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