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(57) Спосіб побудови критеріїв довготривалої
МІЦНОСТІ за умов складного напруженого стану, що
полягає утому, що групу зразків матеріалу випро-
бовують на довготривалу МІЦНІСТЬ при фіксованій
температурі та одноосьовому розтягу, будують
діаграму та визначають характеристики довготри-
валої МІЦНОСТІ, який відрізняється тим, що для
заданого складного напруженого стану визнача-
ють знаки та величину головних напружень, вихо-
дячи із семи базових інваріантів тензора напру-

жень, розраховують та будують сім еквівалентних
одноосьовому розтягу діаграм довготривалої
МІЦНОСТІ, випробовують групу ідентифікуючих
зразків матеріалу на довготривалу МІЦНІСТЬ при
фіксованому рівні компонент тензора напружень
за температури та складного напруженого стану,
що співпадають із заданими, виміряють час до
руйнування, наносять на еквівалентні діаграми
експериментальні дані, що отримані під час
ідентифікуючого експерименту, виходячи із умови
найкращої збіжності ідентифікуючого експеримен-
ту із однією із еквівалентних діаграм визначають
базовий інваріант тензора напружень, що викори-
станий для побудови цієї діаграми, і розглядають
цей інваріант як критерій довготривалої МІЦНОСТІ за
умов складного напруженого стану

Винахід стосується галузі механічних випробу-
вань матеріалів, а безпосередньо способів випро-
бувань на довготривалу МІЦНІСТЬ за умов статичної
повзучості та складного напруженого стану

Критерії довготривалої МІЦНОСТІ, ЩО збудовані
на підставі винаходу, можуть бути використані в
ДОСЛІДНИЦЬКІЙ практиці конструкторських бюро та
заводських лабораторій підприємств стаціонарно-
го та транспортного енергомашинобудування, а
також під час призначення матеріалів для вигото-
влення відповідальних деталей, що працюють
протягом довготривалого часу за умов складного
напруженого стану

Відомий спосіб побудови критеріїв довготри-
валої МІЦНОСТІ за умов складного напруженого
стану [1], згідно із яким серію зразків матеріалу
випробовують на повзучість до руйнування за
умов одновісного розтягу і декількох рівней темпе-
ратур та напружень, візуально за характером фра-
ктограми зразків визначають "еквікогезійну" тем-
пературу 6Єдс, нижче якої руйнування
інтерпретують як транскристалітне, а вище якої -
як штеркристалітне і в залежності від характеру

руйнування у якості критерію довготривалої МІЦНО-
СТІ обирають великість інтенсивності нормальних
напружень сгі, для області температур нижче 6eqc
або великість гідростатичного тиску ао для області
температур вище 6eqc

Однак цей спосіб має недолік внаслідок його
низької точності, оскільки апріорі вважається, що
характер довготривалого руйнування залежить
тільки від рівня температури і не залежить від сис-
теми напружень, що застосовані та від вигляду
напруженого стану

Відомий також, обраний як прототип, спосіб
побудови критеріїв довготривалої МІЦНОСТІ за умов
складного напруженого стану [2], згідно із яким
одну групу зразків матеріалу випробують на довго-
тривалу МІЦНІСТЬ при фіксованій температурі та
одновісного розтягу, будують діаграму та визна-
чають характеристики довготривалої МІЦНОСТІ, а
іншу групу зразків матеріалу випробовують на дов-
готривалу МІЦНІСТЬ за тієї самої температури та
декількох виглядах складного напруженого стану,
будують діаграми та визначають характеристики
довготривалої МІЦНОСТІ ДЛЯ КОЖНОГО ІЗ ЦИХ ВИГЛЯДІВ
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складного напруженого стану, формують з інварі-
антів тензорів напружень, що застосовані, еквіва-
лентне напруження aeqv виходячи з умови зведен-
ня експериментальних даних з довготривалої
МІЦНОСТІ за одноосьового та складного напруження
станів до єдиної діаграми і обирають це еквівален-
тне напруження у якості критерію довготривалої
МІЦНОСТІ за умов складного напруженого стану

Відомий спосіб має високу трудомісткість, що
пов'язана із необхідністю проведення великого
обсягу складних та довготривалих випробувань на
довготривалу МІЦНІСТЬ ІЗ варіюванням вигляду на-
пруженого стану та тривалості навантаження
Скорочення КІЛЬКОСТІ реалізованих у випробуван-
нях виглядів складного напруженого стану до
трьох випробувань на одновісний розтяг, одновіс-
ний стиск та чисте скручення суттєво знижує точ-
ність способу, оскільки не дозволяє враховувати
вплив на структуру критерію вигляду напруженого
стану

До основи винаходу поставлена задача у спо-
собі побудови критеріїв довготривалої МІЦНОСТІ за
умов складного напруженого стану шляхом прове-
дення одного ідентифікуючого експерименту за
умов складного напруженого стану, що за вигля-
дом збігається із напруженим станом, що розгля-
дається, побудови еквівалентних проміж одновіс-
ним розтягом та заданим складним напруженим
станом діаграм довготривалої МІЦНОСТІ І порівнян-
ня результатів поодинокого ідентифікуючого екс-
перименту із еквівалентними діаграмами довго-
тривалої МІЦНОСТІ, виключити отримання єдиних
діаграм довготривалої МІЦНОСТІ І скоротити трудо-
місткість випробувань за умови збереження точ-
ності способу ,за рахунок виключення випробувань
на довготривалу МІЦНІСТЬ при довільних типах
складного напруженого стану

Поставлена задача розв'язується за рахунок
того, що у способі побудови критеріїв довготрива-
лої МІЦНОСТІ за умов складного напруженого стану,
що містить випробування групи зразків матеріалу
на довготривалу МІЦНІСТЬ при фіксовані темпера-
турі і односхилого розтягу, побудови діаграм та
визначення характеристик довготривалої МІЦНОСТІ,
ЗГІДНО із винаходом, для складного напруженого
стану що заданий визначають величину та знаки
головних напружень, виходячи із семи базових
інваріантів тензору напружень розраховують та
будують сім еквівалентних одновісному розтягу
діаграм довготривалої МІЦНОСТІ, випробовують
групу ідентифікуючих зразків матеріалу на довго-
тривалу МІЦНІСТЬ при фіксованому рівні компонент
тензору напружень за температури та складного
напруженого стану, що співпадають із заданими,
вимірюють час до руйнування, наносять на еквіва-
лентні діаграми експериментальні дані, що отри-
мані під час ідентифікуючого експерименту, вихо-
дячи із умови найкращої збіжності ідентифікуючого
експерименту із однією із еквівалентних діаграм
довготривалої МІЦНОСТІ будують критерій довго-
тривалої МІЦНОСТІ за умов складного напруженого
стану, і скорочують трудомісткість способу за ра-
хунок виключення повномасштабних випробувань
на довготривалу МІЦНІСТЬ ІЗ ДОВІЛЬНИМИ типами
складного напруженого стану

Тут і далі згідно терміну "поодинокий" мають

на увазі експеримент, що проводиться при одному
фіксованому рівні компонент тензору напружень,
згідно терміну "ідентифікуючий" - експеримент, що
встановлює еквівалентність між одновісним та
складним напруженим станом, а ВІДПОВІДНІ діагра-
ми довготривалої МІЦНОСТІ вважаються "еквівален-
тними"

Здійснення поодинокого випробування на дов-
готривалу МІЦНІСТЬ за умов складного напруженого
стану, що збігається із заданим, дозволяє із висо-
ким рівнем точності ідентифікувати реакцію мате-
ріалу на цей тип складного напруженого стану
Еквівалентні діаграми довготривалої МІЦНОСТІ бу-
дуються на підставі семи базових інваріантів тен-
зору напружень, що дозволяє охопити увесь
спектр зміни характеру довготривалого руйнуван-
ня та адекватно сформулювати структуру критерію
довготривалої МІЦНОСТІ

Спосіб, що є заявлений здійснюється таким
чином

Дві групи зразків із матеріалу що досліджуєть-
ся випробовують на довготривалу МІЦНІСТЬ за фік-
сованої температури Є Методика випробувань та
обладнання для випробувань детально описані у
роботі [3]

Зразки першої групи випробовують на довго-
тривалу МІЦНІСТЬ за умов одновісного розтягу, за
результатами випробувань будують діаграму дов-
готривалої МІЦНОСТІ (фіг 1а, штрихова ЛІНІЯ) та ви-
значають характеристики довготривалої МІЦНОСТІ у
формі набору напружень crti, crt2, , crtk і ВІДПОВІД-
НИХ їм значень часу до руйнування tpi, tR2, , tRk
Використовуючи набір значень at, і tR, для задано-
го складного напруженого стану розраховують та
будують діаграми довготривалої МІЦНОСТІ ЩО екві-
валентні одновісному розтягу У якості критерію
еквівалентності використовують сім базових інва-
ріантів тензору напружень J(a,), а саме максима-
льне нормальне напруження а т а х

подвійне максимальне дотичне напруження

J(a y ) = 2х т ах = (7-і - (7з (2)

октаедричне нормальне напруження aoct

сг-| + а 2 + аз

^ " a ° C t " 3 ' (3)

октаедричне дотичне напруження xoct

_ 1

З

„ \2 , / „ \2 , / „ \2

сгі — сто І + і а ? — а ^ + [Or, — а-і ,

інтенсивність нормальних напружень а,

1

інтенсивність дотичних напружень S,

7-]—a 2 j + l,Ĉ 2 ~®Z) + І , ^ 3 ~ С

та максимальна видовга s m a x

(4)

(5)

(6)

(7)
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Т у т СИ, (72, (7з, - ГОЛОВНІ НОрМЗЛЬНІ НЭПружеННЯ,

що розраховуються для заданого напруженого
стану ((7і > U2 >(7з), Е - модуль пружності, ц, - кое-
фіцієнт Пуассона

Схема побудови еквівалентних діаграм довго-
тривалої МІЦНОСТІ (фіг 16, штрих пунктирні л і н 10
показана стрілками Обираються два рівня напру-
жень crti і crtk (crti » crtk), для яких визначаються
значення часу до руйнування tm і tRk ВІДПОВІДНО (tpi
« tRk) Для кожного із напружень crti, і crtk визнача-
ють сім значень базових інваріантів тензору на-
пружень J((7|j) згідно із формулами (1 - 7) Для кож-
ного із величин tpi і tRk наносять у площині "Ig J(ay)
- Igtp" усі розраховані значення J(ay) і будують ек-
вівалентні діаграми довготривалої МІЦНОСТІ

Зразки другої групи випробовують на довго-
тривалу МІЦНІСТЬ за умов заданого складного на-
пруженого стану і фіксованого рівня компонент
тензору напружень Вимірюють час до руйнування
і наносять результати випробувань (фіг 16, крапки)
на еквівалентні діаграми довготривалої МІЦНОСТІ
Результати поодинокого ідентифікуючого експе-
рименту (крапки) порівнюють із еквівалентними
діаграмами довготривалої МІЦНОСТІ (штрих пункти-
рні лінії), визначають ТОЙ інваріант тензору напру-
жень J*((7|j), що задає еквівалентну діаграму, із
якою найкраще збігається ідентифікуючий експе-
римент, і за формулою
a e q v = J*(cr,j) (8)

визначають критерій довготривалого руйну-
вання за умов складного напруженого стану

Приклад Розглянемо задачу побудови крите-
рію довготривалої МІЦНОСТІ за умов плоского на-
пруженого стану У якості об'єкту дослідження
оберемо вуглецеву сталь Ст 20, що широко вико-
ристовується для виготовлення відповідальних
деталей стаціонарних енергетичних установок,
зокрема для виготовлення пароперегрівачів Ро-
боча температура сталі Ст 20 у процесі експлуа-
тації пароперегрівача складає 500°С Плоский на-
пружений стан може бути зреалізованим за
рахунок навантаження тонкостінних трубчатих
зразків внутрішнім тиском Головні напруження си,
(72, (7з, визначимо у цьому випадку за формулами
[4]

'1 = 0 ,
h " 4h 3 (9)

де р - внутрішній тиск, Dm, h - середній діаметр
та товщина стінки трубчатого зразка ВІДПОВІДНО

Результати випробувань тонкостінних трубча-
тих зразків із сталі Ст 20 на довготривалу МІЦНІСТЬ
за умов одновісного розтягу і температури Є = -
500°С надані на фіг 2а Крапками нанесені первісні
експериментальні дані, а штрихова ЛІНІЯ відпові-
дає апроксимації експериментальних даних із ві-
рогідністю 50%

Критерії еквівалентності (1) - (7) із урахуван-
ням (9) маємо записати за формою

J(a..) = a r

= 2x

p eqv

'eqv

= <*t =>Peqv

(10)

(11)

(12)

Peqv

0 2
a t => Peqv = -7=-

= s , = a t ^ > p (

(13)

(14)

(15)

Peqv

де at - як і раніше, напруження, що викликає
руйнування за час tR за умов одновісного розтягу,
Р eqv - значення внутрішнього тиску, що є еквіва-
лентна одновісному розтягу, X = Dm / 2h - безроз-
мірний геометричний параметр

Еквівалентні діаграми довготривалої МІЦНОСТІ
ТОНКОСТІННИХ трубчатих зразків із сталі Ст 20 за
температури 500°С, що збудовані за формулами
(10) - (16), надані на фіг 26 ЛІНІЯМИ Використано
наступні позначки атах (- -), 2х т ах (- -), aoct (-х-), xoct
(-+-), a, (-*-), s, (-++-), Esmax (-**-) Під час побудови
еквівалентних діаграм було використано наступні
дві пари величин at та tR ati = 150МПа, tpi - 169
годин та crtk = 90МПа, tRk = 4912 годин

У якості ідентифікуючого експерименту обрано
випробування на довготривалу МІЦНІСТЬ за умов дії
внутрішнього тиску із величиною р = 22,9МПа, За
цього рівня внутрішнього тиску випробувано 3 зра-
зки, що дозволяє врахувати статистичну природу
довготривалої МІЦНОСТІ Виміряний час до руйну-
вання при цьому склав 1058, 1212 і 1235 годин
Ідентифікуючий експеримент наведено на фіг 26
темними крапками

Аналіз положення отриманих ідентифікуючих
експериментальних даних стосовно еквівалентних
діаграм довготривалої МІЦНОСТІ СВІДЧИТЬ проте, що
найкраще ідентифікуючий експеримент збігається
із еквівалентною діаграмою, що збудована на під-
ставі інтенсивності дотичних напружень s. Похиб-
ка збіжності не перевищує 12% Таким чином, кри-
терій довготривалої МІЦНОСТІ (8) за умов плоского
напруженого стану у разі дії внутрішнього тиску
маємо конкретизувати у вигляді
J*(a,,) = s, (17)

Результати розрахунків (штрихова ЛІНІЯ) дов-
готривалої МІЦНОСТІ трубчатих зразків із сталі Ст 20
за умов внутрішнього тиску та температури Є = -
500°С, виповнених за рівнянням (17), порівняні на
фіг 2в із експериментальними даними (крапки)
Похибка стосовно часу до руйнування не переви-
щує 18%, що із врахуванням статистичних власти-
востей матеріалу забезпечує необхідну точність
визначення характеристик довготривалої МІЦНОСТІ
Натомість, замість трьох рівнів компонент тензору
напружень, що використовуються у разі проведен-
ня кожного із типів складного напруженого стану
(як мінімум трьох) згідно прототипу, у запропоно-
ваному способі здійснюється ідентифікаційне ви-
пробування на одному рівні компонент тензору
напружень за, складного напруженого стану, що
збігається із заданим напруженим станом Це до-
зволило скоротити КІЛЬКІСТЬ випробувань і ВІДПОВІ-
ДНО КІЛЬКІСТЬ зразків приблизно у 10 разів, а три-
валість випробувань скоротити приблизно на 2
порядки



У таблиці наведені критерії довготривалої МІЦ-
НОСТІ для деяких матеріалів та типів складного
напруженого стану, що збудовані згідно із запро-
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понованим способом За цих умов експлуатуються
відповідальні деталі енергетичного устаткування

Таблиця

Матеріал
Сталь Ст 20
Сталь 1Х18Н9Т
Сталь 12X18Н10Т
Сталь 15X1М1Ф
Сталь Х18Н12Т
Сталь Х16Н15МЗБ
Сплав ЕІ437Б

Є, °С
500
800
850
570
610
650
700

X
10,5
20,5
11,5
6,0
6,0

49,5
29,5

Напружений стан
внутрішній тиск

внутрішній тиск із розтягом
внутрішній тиск із розтягом

розтяг із скрученням
розтяг із скрученням
розтяг із скрученням
розтяг із скрученням

J.((Tij)
S,
сг.

Стах

Стах

£тах

^ т а х

Стах

Використання запропонованого способу до-
зволяє зменшити трудомісткість способів побудо-
ви критеріїв довготривалої МІЦНОСТІ за умов склад-
ного напруженого стану із збереженням необхідної
точності і, як наслідок, розрахувати характеристи-
ки довготривалої МІЦНОСТІ ДЛЯ складного напруже-
ного стану за експериментальними даними, що
отримані за умов одновісного розтягу Наведений
приклад підтверджує отримання технічного ре-
зультату під час реалізації способу
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