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В данной работе представлена методика решения комплексной задачи оценки прочности и долговечно-
сти плоских пластин и многослойных оболочек вращения с учетом пластических деформаций, температур-
ной ползучести, водородной коррозии и деградации свойств материалов во времени. Получены практиче-
ские решения задач по расчету напряженно-деформированного состояния плоской пластины с отверстием. 
Пластина находилась под давлением при температуре 500 °С. Исследована зависимость времени наступле-
ния предельного состояния от значения параметра повреждаемости для трех различных значений давле-
ния. Определены компоненты напряженно-деформированного состояния и время до разрушения пластин. 
В качестве предельного состояния рассматривались моменты начала процесса разрушения и полного раз-
рушения пластины. В ходе исследований было установлено, что выбор предельного значения параметра 
повреждаемости оказывает существенное влияние на оценку времени разрушения пластины, причем это 
влияние особенно сильно проявляется при выполнении расчетов с учетом движения фронта разрушения. 
При некорректном выборе параметра повреждаемости оценка времени до разрушения может быть как завы-
шенной, так и заниженной. На основе полученных результатов расчетов сформулированы рекомендации по 
выбору адекватных значений параметра повреждаемости.
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In this work, a research methods of complex problem solution to estimate strength and durability of flat lami-
nas and multiple layer shells of rotation with an account of plastic deformations, temperature creep, the hydrogen 
corrosion and degradation of material’s properties in time, is presented . The practical solutions to the problems 
of calculating the stress-strain state of a flat lamina with a hole was obtained. The lamina was under pressure at 
a temperature of 500 °C. The dependence of the time of the onset of the limiting state on the value of the damage 
parameter for three different pressure values ​​is investigated. The components of the stress-strain state and the time 
to failure of the laminas was determined. As the limiting state, moments of the beginning of the destruction process 
and the complete destruction of the laminas were considered. In the course of the research, it was found that the 
choice of the limiting value of the damage parameter has a significant effect on the evaluation of the time of fracture, 
the laminas, and this effect is especially strongly manifested when calculations are performed taking into account 
the motion of the destruction front. In case of incorrect selection of the damage parameter, the estimate of the time 
before the destruction can be both overestimated and understated. On the basis of the obtained results of calculations, 
recommendations are formulated for the choice of the values ​​of the damage parameter.
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Представляемая работа является пря-
мым продолжением исследований, опубли-
кованных ранее [1], в  которых изложена 
разработанная авторами методика решения 
комплексной задачи по оценке прочности 
и  долговечности стальных однослойных 
и многослойных кольцевых пластин и обо-
лочек вращения. Эта методика позволяет 
определять напряженно-деформированное 
состояние (НДС) пластин и оболочек вра-
щения при комплексном учете факторов, 
непосредственно влияющих на ее проч-
ность и  долговечность, таких как воздей-
ствие высоких температур, мгновенные 
пластические деформации, развитие де-

формаций ползучести и  накопление ми-
кроповреждений в  материале вследствие 
ползучести, приводящее к их разрушению. 
Существуют и  другие подходы к  расчету 
пластин и  оболочек с  учетом ползучести, 
например [2, 3].

Цель исследования: анализ известных 
подходов, применяемых для анализа на-
пряженно-деформированного состояния 
широкого класса машиностроительных 
конструкций с учетом повреждаемости ма-
териалов при ползучести и движения фрон-
та разрушения, а  также их практическое 
применение для расчета времени до разру-
шения реальных объектов.
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Материалы и методы исследования
В данной работе рассматривается круглая одно-

слойная пластина с центральным отверстием. Пред-
полагается, что процесс развития деформаций пол-
зучести в материале пластины будет сопровождаться 
накоплением микроповреждений, что в  конечном 
итоге может вызвать ее разрушение. В качестве меры 
повреждаемости материала используется скаляр-
ный параметр повреждаемости ωС, который можно 
интерпретировать как относительное сокращение 
эффективной, несущей нагрузку площади попереч-
ного сечения, вызванное наличием распределенных 
внутри образца микродефектов  [4]. Таким образом, 
деградацию механических свойств материала можно 
объяснить как постепенное сокращение эффективной 
площади отдельного элемента конструкции, которая 
фактически несет растягивающую нагрузку и  опре-
деляет сопротивляемость образца растяжению, коли-
чественной характеристикой которой является факти-
ческое значение модуля упругости. Данный подход 
к  определению степени повреждаемости материала 
конструкции в  современной механике разрушения 
получил название континуального [5].

Описание процесса накопления микроповреж-
дений в  материале будем осуществлять с  помощью 
кинетического уравнения повреждаемости Ю.Н. Ра-
ботнова [6].

	 	  (1)

Здесь ωС  – параметр повреждаемости; σЭ  – эк-
вивалентное напряжение, с  помощью которого осу-
ществляется учет влияния вида напряженного состоя-
ния в элементе оболочки на ход процесса накопления 
микроповреждений; Ci и  Qi  – характеристики i-го 
материала, которые определяются на основе данных, 
полученных из диаграмм длительной прочности.

Процесс накопления микроповреждений в  ма-
териалах исследуемой пластины или оболочки мо-
делируется с  помощью последовательного вычисле-
ния кинетического уравнения повреждаемости для 
каждого отдельного элемента и на каждом этапе на-
гружения конструкции. Исследование процесса нако-
пления микроповреждений в элементах конструкции 
будет продолжаться до тех пор, пока параметр ωС

* не 
достигнет заданного предельного значения. Это явля-
ется условием начала процесса разрушения или дру-
гими словами – локального разрушения конструкции.

Для приближенной оценки времени до полного 
разрушения (с учетом того, что параметр поврежда-
емости, используемый в  данной методике расчета, 
является скалярной величиной) используется метод 
анализа кинетики развития области разрушения, 
впервые предложенный Л.М. Качановым и  рассмо-
тренный в  работах [5–7]. Данный метод основан на 
исследовании движения поверхности, разделяющей 
неразрушенную и  разрушенную области материа-
ла, которая получила название фронт разрушения. 
На начальных этапах процесса деформирования 
в  материале конструкции идет скрытое накопление 
повреждений, представляющих собой микропоры 
и микротрещины. Поскольку в отдельных элементах 
конструкции уровни действующих напряжений будут 
различаться (в общем случае), следовательно, про-
цесс накопления микроповреждений в  этих элемен-
тах будет протекать с разной скоростью.

Рис. 1. Движение фронта разрушения

До наступления момента локального разрушения 
(начала процесса разрушения) t*

L считается, что раз-
рушенных элементов в конструкции нет. В момент на-
чала разрушения в наиболее нагруженных отдельных 
элементах конструкции происходит разрушение, что 
приводит к образованию в конструкции, помимо зоны 
неразрушенного материала V1, также и зоны разруше-
ния V2 (рис. 1). Поверхность Σ, которая разделяет эти 
две зоны, принято называть фронтом разрушения [8]. 
При этом вся нагрузка будет перераспределена между 
оставшимися неразрушенными элементами.

В процессе дальнейшего нагружения конструкции 
область разрушения будет увеличиваться, что приво-
дит к перемещению фронта разрушения, фактическое 
положение которого в каждой точке конструкции опре-
деляется вектором . Когда же область разрушения 
будет распространена настолько, что часть материала, 
оставшаяся неразрушенной, не в состоянии более вы-
держать внешнюю нагрузку, происходит полное мгно-
венное разрушение конструкции. Этот момент времени 
принято называть временем полного ее разрушения t*

P. 
В дальнейшем весь процесс разрушения конструкции 
будем разделять на два временных этапа: скрытое раз-
рушение (0 ≤ t ≤ t*

L) и распространение области разру-
шения (t*

L ≤ t ≤ t*
P). По мере движения фронта разруше-

ния его скорость увеличивается и в пределе стремится 
к бесконечности при стремлении времени нагружения t 
к моменту полного разрушения конструкции. Скорость 
перемещения фронта разрушения vf в  общем случае 
определяется как отношение перемещения Δn фронта 
к  интервалу времени Δt, за который происходит это 
перемещение:

	 .f
n
t

∆
ν =

∆
	  (2)

В конструкциях, в которых условия нагружения 
предполагают наличие однородных полей напряже-
ний и  температур, процесс накопления микропов-
реждений в  разных ее элементах будет протекать 
практически с одинаковой скоростью [9]. Вследствие 
этого, знаменатель в уравнении (2) будет являться ма-
лой величиной, стремящейся к нулю. Таким образом, 
скорость перемещения фронта разрушения в  таких 
конструкциях близка к  бесконечности, то есть рас-
пространяется он практически мгновенно. Вместе 
с тем в конструкциях, работающих в условиях слож-
ного термосилового нагружения, с  неоднородными 
полями напряжения, температуры, а  также при воз-
действии высокотемпературного водорода и  других 
факторов, процессы накопления повреждений в  ма-
териалах в  общем случае протекают с  существенно 
различной скоростью. Таким образом, длительность 
стадии распространения разрушения отдельных 
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участков конструкции будет составлять существен-
ную часть времени от общей продолжительности 
процесса разрушения и  ее учет позволит получить 
значительно более точную оценку времени полного 
разрушения исследуемого объекта. Поэтому произво-
дить оценку долговечности таких конструкций только 
по времени начала процесса разрушения может быть 
не всегда корректно.

Непосредственное применение уравнения (2) 
для исследования неизотермически нагруженных 
конструкций в рамках предложенной авторами мето-
дики не представляется возможным. Чтобы решить 
поставленную задачу, изучение перемещения фрон-
та разрушения следует осуществлять с применением 
численного подхода. Суть этого подхода заключает-
ся в том, что при проведении прочностных расчетов 
в рамках предложенной авторами методики конструк-
ция по толщине и меридиану разбивается на отдель-
ные элементы, а интервал времени ее нагружения – на 
отдельные, достаточно короткие этапы. В этом случае 
положение фронта разрушения в любой конкретный 
момент времени будет определяться координатами 
точек, в  которых в  данный момент происходит раз-
рушение. Параметр повреждаемости в разрушенных 
элементах конструкции полагается равным предель-
ному ωC

*, и впоследствии задача расчета конструкции 
на длительную прочность решается с исходными гра-
ничными условиями. Если же задачу решать строго, 
то есть учитывать изменение формы конструкции 
после разрушения отдельных ее элементов, то не-
обходимо будет каждый раз изменять ее геометрию 
и  граничные условия так, чтобы вновь построенная 
математическая модель описывала напряженно-де-
формированное состояние не разрушенной части 
конструкции, что неизбежно вызовет значительные 
трудности. Предлагаемый подход позволяет обойти 
эти трудности, а возникающая при этом погрешность 
(в сравнении со строгим подходом) в рамках постав-
ленной задачи будет несущественна. 

Временем полного разрушения конструкции 
считается момент, при котором скорость перемеще-
ния фронта разрушения значительно (в 10 и  более 
раз) возрастает, а  также когда в  отдельных, наибо-
лее нагруженных точках конструкции накопятся 
значительные большие деформации, превышающие 
5–6 %. Для плоских кольцевых пластин и  тонких 
оболочек вращения дополнительно в  качестве кри-
терия полного разрушения будем принимать состо-
яние, при котором предельное значение параметра 
повреждаемости достигается одновременно во всех 
точках хотя бы в  одном поперечном сечении кон-
струкции (это будет означать разрушение с разделе-
нием конструкции на две части).

Следует отметить, что одной из наиболее слож-
ных проблем, возникающих при подготовке исход-
ных данных для проведения расчетов на длительную 
прочность всех видов конструкций, является выбор 
предельного значения параметра повреждаемости. 
В исследованиях, опубликованных авторами ранее, 
проводились расчеты пластин и  оболочек на дли-
тельную прочность, в  которых предельное значение 
параметра повреждаемости материала wС

* принима-
лось равным 0,99. В рамках континуальной теории 
поврежденности [4, 5] это будет означать, что начало 
процесса разрушения фиксируется при таком состо-
янии материала, при котором эффективная площадь 
поперечного сечения рассматриваемого элемента 
пластины, в  котором достигнуто предельное со-

стояние, уменьшилась в 100 раз и во столько же раз 
уменьшился модуль упругости. До наступления это-
го состояния считается, что материал продолжает 
нести нагрузку и  выполняет возложенные на него 
функции. Однако, как показывают результаты много-
численных исследований и экспериментов, фактиче-
ское предельное значение параметра повреждаемости 
может оказаться значительно ниже. Так, в работе [10] 
были проведены эксперименты по определению мо-
дуля упругости материала при деформации разруше-
ния для меди и некоторых сплавов на основе железа 
при комнатной температуре. Оказалось, что для ряда 
хрупких сплавов деформация разрушения достига-
ется при параметре повреждаемости даже ниже 0,2, 
а для чистой меди – 0,85. Таким образом, разрушение 
материала конструкции может наступить при ухудше-
нии его прочностных характеристик, в частности мо-
дуля упругости, всего на 20 %. Причем при высоких 
температурах, а также воздействии агрессивных сред 
предельное значение параметра повреждаемости, 
очевидно, может быть еще ниже [11].

Очевидно, что выбор предельного значения пара-
метра повреждаемости будет оказывать существенное 
влияние на оценку времени до разрушения конструк-
ции в целом. Так, например, при выполнении расче-
тов с  учетом исследования стадии распространения 
разрушения с  использованием значения параметра 
повреждаемости, близкого к  единице, полученные 
результаты могут быть недостоверными, а  оценка 
времени до разрушения может быть как завышенной, 
так и заниженной. Причина этого заключается в том, 
что во многих случаях разрушение конструкции на-
ступает при значениях параметра повреждаемости 
значительно меньше единицы (в частности, это было 
показано в работах [7, 10]).

Таким образом, получить достоверные резуль-
таты оценки времени до разрушения конструкции 
при значении параметра повреждаемости, близкого 
к единице, можно только до момента локального раз-
рушения. А при проведении расчетов реальных кон-
струкций на прочность с учетом исследования стадии 
распространения разрушения предельное значение 
параметра повреждаемости, очевидно, следует при-
нимать значительно ниже единицы. При этом к насто-
ящему моменту авторам не удалось найти каких-либо 
конкретных рекомендаций по выбору предельного 
значения параметра повреждаемости для проведения 
таких расчетов  [12]. Поэтому целью данной работы 
является исследование зависимости времени насту-
пления предельного состояния (то есть локального 
или полного разрушения конструкции) от выбранного 
значения параметра повреждаемости.

Результаты исследования  
и их обсуждение

В ходе исследований были проведены 
расчеты равномерно нагретой до 500 °С од-
нослойной кольцевой пластины с  круглым 
отверстием, находящейся под давлением. 
Пластина имеет следующие геометрические 
размеры: R = 110 мм, r = 65 мм, δ = 10 мм 
(рис. 2) и изготовлена из материала сталь 20. 
Давление осуществляется сверху и  неиз-
менно во времени, а внутренний и внешний 
кольцевые контуры пластины имеют шар-
нирно-неподвижное опирание. 
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Рис. 2. Осевое сечение пластины

Рис. 3. Зависимость времени до начала процесса разрушения пластины от заданного  
значения параметра повреждаемости

Рис. 4. Зависимость времени до полного разрушения пластины от заданного  
предельного значения параметра повреждаемости
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В данной работе исследовалась зави-
симость расчетных значений длительной 
прочности пластины от задаваемых пре-
дельных значений параметра повреждаемо-
сти, а также динамика изменения параметра 
повреждаемости в  наиболее нагруженных 
точках, как до начала процесса разрушения, 
так и с  исследованием стадии распростра-
нения разрушения. Наиболее важные ре-
зультаты приведены на рис. 3–4.

На рис. 3 показаны кривые, отражаю-
щие зависимость времени до начала про-
цесса разрушения пластины от заданно-
го значения параметра повреждаемости, 
для трех различных давлений; кривая 1  – 
P = 9,5  МПа, кривая 2  – P = 8,5 МПа, кри-
вая 3 – P = 7,5 МПа. 

На рис. 4 приведены кривые, показыва-
ющие зависимость времени до полного раз-
рушения пластины от заданного предельно-
го значения параметра повреждаемости, для 
тех же значений давления, что и на рис. 3.

Исходя из анализа полученных резуль-
татов, можно сделать вывод, что выбор пре-
дельного значения параметра повреждаемо-
сти влияет на оценку времени разрушения, 
пластины, причем это влияние особенно 
сильно проявляется при выполнении расче-
тов с учетом движения фронта разрушения. 
Эта зависимость имеет ярко выраженный 
нелинейный характер, и  при наступлении 
некоторого состояния, определяемого соче-
танием нескольких факторов (напряженно-
деформированное состояние, распределе-
ние температурного поля, силовых нагрузок, 
наличие агрессивной среды и т.д.) значение 
параметра повреждаемости в  определен-
ных, наиболее нагруженных точках начина-
ет стремительно увеличиваться и достигает 
своего предельного значения сравнительно 
быстро. При этом очевидно, что для до-
стоверного выбора предельного значения 
параметра повреждаемости, для каждого 
рассматриваемого материала и  условий 
нагружения, требуются эксперименталь-
ные исследования, подобные тем, которые 
представлены в работе [10]. А в отсутствие 
этих результатов целесообразно проводить 
численное моделирование напряженно-де-
формированного состояния конструкций 
и  времени до начала разрушения как ми-
нимум при двух предельных значениях па-
раметра повреждаемости  – минимальном 
и  максимальном. При этом очевидно, что 
при проведении расчетов конструкций на 
длительную прочность с  учетом движения 
фронта разрушения максимальное значение 
параметра повреждаемости не должно вы-
бираться близким к единице. 

Выводы
Таким образом, авторами публикации 

было проведено исследование влияния 
предельного значения параметра повреж-
даемости на оценку времени до разруше-
ния кольцевой пластины. В ходе исследо-
ваний было установлено, что при неверном 
выборе этого значения полученные резуль-
таты времени до разрушения конструкции 
могут быть недостоверными, а  оценка 
времени эксплуатации конструкции может 
быть как завышенной, так и  заниженной. 
Поэтому при проведении расчетов любых 
конструкций на длительную прочность 
к выбору предельного значения параметра 
повреждаемости следует подходить осо-
бенно тщательно. 
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