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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòè è íåóïðóãîñòè ïðè îäíî- è äâóõ÷àñòîò-

íîì íàãðóæåíèè àóñòåíèòíîé ñòàëè 08Õ18Í12Ò äî è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 100 òûñ. ÷

â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî òðóáîïðîâîäà àòîìíîãî ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-440.

Âûïîëíåí àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óñòàëîñòü, öèêëè÷åñêàÿ íåóïðóãîñòü, äëèòåëüíàÿ ýêñïëóà-

òàöèÿ, îäíî- è äâóõ÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå.

Ââåäåíèå è ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè

ìàòåðèàëîâ èõ ñâîéñòâà, â òîì ÷èñëå ìåõàíè÷åñêèå, ìîãóò ñóùåñòâåííî

èçìåíÿòüñÿ. Ýòî âàæíî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î âîçìîæíîé

äàëüíåéøåé ýêñïëóàòàöèè òîé èëè èíîé êîíñòðóêöèè, ñ äðóãîé – ïðè ðàñ-

ñìîòðåíèè îáùèõ çàêîíîìåðíîñòåé ìåõàíè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ ñ

ó÷åòîì èõ äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè.

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëà àóñòåíèòíàÿ ñòàëü 08Õ18Í12Ò, èñïîëü-

çóåìàÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ òðóáîïðîâîäîâ àòîìíîãî

ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-440, äî è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 100 òûñ. ÷.

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè ïðè ìàëî- (íèçêî÷àñòîòíîì), ìíîãîöèêëîâîì

(âûñîêî÷àñòîòíîì) è äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè.

Äâóõ÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå èìååò ìåñòî ïðè ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâî-

äîâ àòîìíûõ ðåàêòîðîâ, êîãäà âûñîêî÷àñòîòíîå âèáðàöèîííîå íàãðóæåíèå

ñîâìåùàåòñÿ ñ ïåðèîäè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè äàâëåíèÿ â òðóáîïðîâîäå.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ: âî ïåðâûõ, èçó÷èòü, êàê èçìåíÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè

ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ è öèêëè÷åñêîé íåóïðóãîñòè ñòàëè

ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè è ïðè êàêèõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ýòî ïðî-

ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ñóùåñòâåííî; âî-âòîðûõ, ðàññìîòðåòü âëèÿíèå äâóõ÷àñòîò-

íîãî íàãðóæåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòè ñòàëè äî è

ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè; â òðåòüèõ, ïðîàíàëèçèðîâàòü äëÿ âñåãî

êîìïëåêñà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ (ñòàëü äî è ïîñëå íàðàáîò-

êè, ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîå – ñèììåòðè÷íîå è àñèììåòðè÷íîå, äâóõ÷àñòîòíîå

íàãðóæåíèå) âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåëè÷èí ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè

ñòàëè ñ èñïîëüçîâàíèåì õàðàêòåðèñòèê öèêëè÷åñêîé íåóïðóãîñòè.
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Ìàòåðèàë èññëåäîâàíèÿ. Èññëåäîâàëè àóñòåíèòíóþ ñòàëü 08Õ18Í12Ò â

èñõîäíîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè. Åå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ (%) ñëå-

äóþùèé: 0,07 C; 0,48 Si; 1,15 Mn; 17,26 Cr; 11,79 Ni; 0,52 Ti; 0,011 S; 0,027 P.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1.

Îáðàçöû äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèàìåòðîì 5 ìì âûðåçàëè èç íîâûõ òðóá è

òðóá, áûâøèõ â ýêñïëóàòàöèè. Òðóáû èçãîòîâëÿëè ìåòîäîì ïðîøèâêè êîâàíîé

çàãîòîâêè ñ ïîñëåäóþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêîé, ñîñòîÿùåé â àóñòåíèçà-

öèè ñòàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1423 Ê ñ îõëàæäåíèåì â âîäå è ïîñëåäóþùåì

îòïóñêå ïðè 1123 Ê. Íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû ðàâåí 560 ìì, òîëùèíà ñòåíêè –

25 ìì.

Ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà òðóáîïðîâîäà â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ñîñòàâëÿåò

568 Ê, âíóòðåííåå äàâëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ – 12,5 ÌÏà.

Ìåòîäèêà èññëåäîâàíèÿ. Óñòàëîñòü è íåóïðóãîñòü ñòàëè 08Õ18Í12Ò

èññëåäîâàëè ïðè ðàñòÿæåíèè–ñæàòèè â óñëîâèÿõ îäíî- (ìàëî- è ìíîãîöèêëî-

âîå) è äâóõ÷àñòîòíîãî ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ íà óñòàíîâêå ñ ìåõàíè÷åñêèì

íàãðóæåíèåì ñ ïîìîùüþ êðèâîøèïíîãî ìåõàíèçìà ñ ðåãóëèðóåìûì â ïðî-

öåññå íàãðóæåíèÿ ýêñöåíòðèñèòåòîì [1, 2]. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíàÿ íàãðóçêà

ñîñòàâëÿåò �50 êÍ, ÷àñòîòà âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ – 34 Ãö.

Äëÿ ðåàëèçàöèè äâóõ÷àñòîòíîãî ðåæèìà íàãðóæåíèÿ óñòàíîâêà äîïîë-

íåíà ñèñòåìîé íåïðåðûâíîãî èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû àñèììåòðèè âûñîêî÷àñòîò-

íîãî íàãðóæåíèÿ ïî òðåóãîëüíîìó è òðàïåöåèäàëüíîìó öèêëàì, ÷òî äàåò

âîçìîæíîñòü òàêæå ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ïðè ìàëîöèêëîâîì íàãðóæå-

íèè.

Ïðè èññëåäîâàíèè íåóïðóãîñòè ñòàëè èñïîëüçîâàëè [3] ðàíåå ðàçðàáî-

òàííóþ àïïàðàòóðó, ïîçâîëÿþùóþ ñ ïîìîùüþ òåíçîäàò÷èêîâ èçìåðÿòü íàïðÿ-

æåíèÿ è äåôîðìàöèè â îáðàçöå ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ. Èçâåñò-

íî ìíîãî ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ öèêëè÷åñêîé íåóïðóãîñòè ìàòåðèàëîâ [4–8].

Â äàííîé ðàáîòå ïðè èññëåäîâàíèè çàêîíîìåðíîñòåé íåóïðóãîãî äåôîð-

ìèðîâàíèÿ ìåòàëëîâ êàê â óñëîâèÿõ îäíî-, òàê è äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ

èñõîäíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ñëóæèëè ïåòëè ãèñòåðåçèñà â êîîð-

äèíàòàõ íàïðÿæåíèå–äåôîðìàöèÿ, íåïðåðûâíî ôîòîãðàôèðóåìûå ñ ýêðàíà

îñöèëëîãðàôà äëÿ êàæäîãî îáðàçöà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ

åãî íà óñòàëîñòü.

Â. Ò. Òðîùåíêî, Ë. À. Õàìàçà
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Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñòàëè 08Õ18Í12Ò
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Íåóïðóãóþ äåôîðìàöèþ çà öèêë ��í , ðàâíóþ øèðèíå ïåòëè ãèñòåðåçèñà

â êîîðäèíàòàõ íàïðÿæåíèå–äåôîðìàöèÿ, îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå
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ãäå � à – àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ; Å – ìîäóëü óïðóãîñòè; õ à è �õ – ñèãíàëû,

ïðîïîðöèîíàëüíûå àìïëèòóäå äåôîðìàöèè è íåóïðóãîé äåôîðìàöèè íà ýêðà-

íå îñöèëëîãðàôà; n1 – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé, ÷òî ïðèñïîñîáëåíèå äëÿ

èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè îáðàçöà êðåïèòñÿ íà åãî óòîëùåííûõ ÷àñòÿõ.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ïåòåëü ãèñòåðåçèñà, ñôîòîãðàôèðîâàí-

íûõ ñ ýêðàíà îñöèëëîãðàôà ïðè èññëåäîâàíèè ñòàëè 08Õ18Í12Ò â óñëîâèÿõ

îäíî- è äâóõ÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ, íà ðèñ. 2 – îáîçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äâóõ-

÷àñòîòíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà. Êàê âèäíî, ïåòëè ãèñòåðåçèñà íåñóò èíôîðìà-

öèþ î íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé äâóõ÷àñòîòíîãî öèêëà (ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà

ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèÿ � à1
, äåôîðìàöèè �à1

è íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ��í1
),

âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé (ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ñ àìïëèòóäîé íàïðÿæåíèÿ

� à2
, äåôîðìàöèè �à2

è íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ��í2
), à òàêæå î ñóììàðíîé

ïåòëå ãèñòåðåçèñà ïðè ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ � àñ
, ðàâíîé ñóììå

àìïëèòóä íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùèõ (ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ñ àìïëè-

òóäîé íàïðÿæåíèÿ � àñ
, äåôîðìàöèè �àñ

è íåóïðóãîé äåôîðìàöèè ��íñ
).

Óñòàëîñòü è öèêëè÷åñêàÿ íåóïðóãîñòü àóñòåíèòíîé ñòàëè ...
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Ðèñ. 1. Ïðèìåðû ïåòåëü ãèñòåðåçèñà ïðè îäíî- (à, á) è äâóõ÷àñòîòíîì (â, ã) íàãðóæåíèè: à, á –

âûñîêî÷àñòîòíîå è íèçêî÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå; â – � �à à2
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ñ
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Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ óñòàëîñòè ñòàëè

08Õ18Í12Ò äî è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 è 4.

Íà ðèñ. 3,à ïðèâåäåíû êðèâûå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòàëè ïðè ÷àñòî-

òå íàãðóæåíèÿ f 1 0 082� , Ãö è ñðåäíåì íàïðÿæåíèè öèêëà (� m �50 ÌÏà), íà

ðèñ. 3,á – êðèâûå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè ïðè ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðó-

æåíèÿ ñ ÷àñòîòîé f 2 34� Ãö, íà ðèñ. 3,â – êðèâûå ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè

ïðè àñèììåòðè÷íîì öèêëå (� m �100 ÌÏà), íà ðèñ. 3,ã – êðèâûå óñòàëîñòè

ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ( f 2 34� Ãö, f 1 � 0,016 Ãö) â ÷èñëàõ öèêëîâ

âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ. Àìïëèòóäà íèçêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ ñîñòàâ-

ëÿåò 50 ÌÏà, ñðåäíåå íàïðÿæåíèå íèçêî÷àñòîòíîãî öèêëà � m �50 ÌÏà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè ñòàëè ïðè

îäíî- è äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè.

Â ïðîöåññå óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ

íàãðóæåíèÿ èçìåðÿëè íåóïðóãèå äåôîðìàöèè è ñòðîèëè çàâèñèìîñòè â êîîð-

äèíàòàõ íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ çà öèêë ��í – ÷èñëî öèêëîâ íàãðóæåíèÿ N .

Ïî ðåçóëüòàòàì òàêèõ èññëåäîâàíèé ñòðîèëè äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî

äåôîðìèðîâàíèÿ â êîîðäèíàòàõ àìïëèòóäà äåôîðìàöèè �à2
– àìïëèòóäà

íàïðÿæåíèÿ � à2
.

Àìïëèòóäó äåôîðìàöèè �à2
îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

�
� �

à
à

Å2
� 	

� í

2
.

Ïðè ïîñòðîåíèè öèêëè÷åñêèõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëè

çíà÷åíèÿ íåóïðóãîé äåôîðìàöèè çà öèêë, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàäèè åå ñòàáè-

ëèçàöèè, â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêîâîé – åå âåëè÷èíó ïðè ÷èñëå öèêëîâ

íàãðóæåíèÿ, ðàâíîì ïîëîâèíå ÷èñëà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ.
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Â. Ò. Òðîùåíêî, Ë. À. Õàìàçà

Ðèñ. 2. Îáîçíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ äâóõ÷àñòîòíîé ïåòëè ãèñòåðåçèñà.



Ïîñòðîåííûå òàêèì îáðàçîì äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Ðàíåå [3, 9 è äð.] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ïðè ìíîãî-

öèêëîâîì íàãðóæåíèè � R ðàâåí öèêëè÷åñêîìó ïðåäåëó óïðóãîñòè � ó
ö , îïðå-
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Óñòàëîñòü è öèêëè÷åñêàÿ íåóïðóãîñòü àóñòåíèòíîé ñòàëè ...

à á

â ã

Ðèñ. 3. Êðèâûå óñòàëîñòè ñòàëè 08Õ18Í12Ò ïðè íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè äî (1)

è ïîñëå (2) ýêñïëóàòàöèè; 3, 4 – ðàñ÷åòíûå êðèâûå ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè; N p1
è N p2

–

÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ â öèêëàõ íèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ.

à á

Ðèñ. 4. Êðèâûå óñòàëîñòè ñòàëè 08Õ18Í12Ò ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè äî (à) è ïîñëå (á)

ýêñïëóàòàöèè: 1, 2 – îäíî- è äâóõ÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå ñîîòâåòñòâåííî; 3, 4 – ðàñ÷åòíûå

êðèâûå.



äåëåííîìó ïðè âåëè÷èíå íåóïðóãîé äåôîðìàöèè, õàðàêòåðíîé äëÿ êàæäîãî

êëàññà ìàòåðèàëà. Äëÿ àóñòåíèòíûõ ñòàëåé ýòà âåëè÷èíà ðàâíà 15 10 5� 


ìì/ìì [3].

Â òàáë. 2 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè � R íà áàçå 107

öèêë, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ñ öèêëè÷åñêèìè ïðåäåëàìè óïðóãîñòè

� ó
ö äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìîâ íàãðóæåíèÿ.
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Ò à á ë è ö à 2

Ñðàâíåíèå âåëè÷èí �R ñ � ó
ö

Ðåæèì íàãðóæåíèÿ �R , ÌÏà � ó
ö , ÌÏà

Ñèììåòðè÷íûé öèêë (�m � 0) 175

245

175

220

Àñèììåòðè÷íûé öèêë (�m �100 ÌÏà) 175

195

165

190

Äâóõ÷àñòîòíîå (�m � 100 ÌÏà) 130

140

125

150

Ïðèìå÷àíèå. Íàä ÷åðòîé ïðèâåäåíû äàííûå, ïîëó÷åííûå äî ýêñïëóàòàöèè ñòàëè 08Õ18Í12Ò,

ïîä ÷åðòîé – ïîñëå ýêñïëóàòàöèè.

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 08Õ18Í12Ò äî (1) è ïîñëå (2)

ýêñïëóàòàöèè ïðè ìíîãîöèêëîâîì ñèììåòðè÷íîì (à) è àñèììåòðè÷íîì (�m � 50 ÌÏà) (á)

íàãðóæåíèè, à òàêæå äâóõ÷àñòîòíîì (â).

à á

â



Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ

ïîêàçûâàåò, ÷òî ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàðàáîòêà â òå÷åíèå 100 òûñ. ÷ ïðèâîäèò ê

ïîâûøåíèþ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ñòàëè

08Õ18Í12Ò ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ.

Ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðó-

øåíèþ ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ðàç-

ëè÷àåòñÿ. Íàèìåíüøåå âëèÿíèå íàðàáîòêè íà õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ

ðàçðóøåíèþ îòìå÷àåòñÿ ïðè ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè (ðèñ. 3,à), ÷òî õîðîøî

ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ íîâîé ñòàëè è

ñòàëè ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè (òàáë. 1). Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ýêñï-

ëóàòàöèÿ ñëàáî âëèÿåò íà âåëè÷èíó ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè è ïðî÷íîñòè. Çíà÷è-

òåëüíîå âëèÿíèå íàðàáîòêè íà âåëè÷èíó ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íàáëþäàåòñÿ

ïðè ìíîãîöèêëîâîì ñèììåòðè÷íîì öèêëå íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3,á).

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóð ìàòåðèàëà äî è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè íå

ïðîâîäèëîñü. Îäíàêî î÷åâèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëå-

íèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ ïðè ìíîãîöèêëîâîì íàãðóæåíèè ïîñëå äëè-

òåëüíîé ýêñïëóàòàöèè îáóñëîâëåíî â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàáèëèçàöèåé ñòðóê-

òóðû ñòàëè íà ëîêàëüíîì óðîâíå â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè è

ñíèæåíèåì âñëåäñòâèå ýòîãî îïàñíîñòè ïîÿâëåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ, ñïîñîáñò-

âóþùèõ çàðîæäåíèþ óñòàëîñòíîé òðåùèíû, ÷òî îñîáåííî ñóùåñòâåííî ïðè

ìíîãîöèêëîâîé óñòàëîñòè.

Äâóõ÷àñòîòíîå íàãðóæåíèå ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ õàðàêòåðèñòèê âûíîñ-

ëèâîñòè ñòàëè êàê â íåïîâðåæäåííîì ñîñòîÿíèè, òàê è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè,

÷òî âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3,ã, 4 è â òàáë. 2.

Ðàíåå [10] áûëà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ìåòàë-

ëîâ è ñïëàâîâ ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ïî äàííûì èñïûòàíèé ïðè

îäíî÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè. Ýòà ìåòîäèêà îñíîâàíà íà èñïîëüçîâàíèè ýíåðãå-

òè÷åñêîãî êðèòåðèÿ óñòàëîñòíîãî ðàçðóøåíèÿ [11]. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óñòà-

ëîñòíîå ïîâðåæäåíèå ìåòàëëà ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ

ñóììîé ýíåðãèè âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ, ðàâíîé ïëîùàäè ïåòëè ãèñòå-

ðåçèñà â êîîðäèíàòàõ � �à à2 2

 , è ýíåðãèè, ðàâíîé ïëîùàäè ñóììàðíîé ïåòëè

ãèñòåðåçèñà â êîîðäèíàòàõ � �à àñ ñ

 (ðèñ. 2).

Ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ïðè äâóõ÷àñòîò-

íîì íàãðóæåíèè N p1

* ïðè àìïëèòóäàõ âûñîêî÷àñòîòíûõ íàïðÿæåíèé � à2

ñóììàðíîãî íàïðÿæåíèÿ � àñ
èìååò âèä
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a
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1
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ãäå f 1 , f 2 – íèçêàÿ è âûñîêàÿ ÷àñòîòû íàãðóæåíèÿ; N p1
– ÷èñëî öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ ïðè îäíî÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ñ ÷àñòîòîé f 1 ïðè àìïëèòóäå

� �à à1
�

ñ
; n – êîýôôèöèåíò äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ
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óðàâíåíèåì Ðàìáåðãà–Îñãóäà [12]; m – ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â óðàâíåíèè

êðèâîé óñòàëîñòè.

×èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N p2

* ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ñ

âûñîêîé ÷àñòîòîé ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî çàâèñèìîñòè

N N
f

fp p2 1

2

1

* * .�

Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ óñòàëîñòè ïðè äâóõ-

÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ñâèäåòåëüñòâóåò î õîðîøåì èõ ñîîòâåòñòâèè (ðèñ. 3,ã

è 4).

Çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ êðèâûõ óñòàëîñòè â çàâèñèìîñòè îò ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè è âëèÿíèÿ ðåæèìà

íàãðóæåíèÿ (ñèììåòðè÷íûé è àñèììåòðè÷íûé öèêëû íàãðóæåíèÿ, äâóõ÷àñ-

òîòíîå íàãðóæåíèå) õîðîøî êîððåëèðóþò ñ èçìåíåíèåì íåóïðóãèõ öèêëè-

÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Òàê, ýêñïëóàòàöèîííàÿ íàðàáîòêà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ïðåäåëîâ âû-

íîñëèâîñòè ñòàëè ïðè âñåõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 3,á, â, ã). Óðîâåíü

íàïðÿæåíèé, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä îò óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

ê íåóïðóãîìó, äëÿ ñòàëè ïîñëå ýêñïëóàòàöèè òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ (ðèñ. 5).

Ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ïðåäåëû âûíîñëèâîñòè ñòàëè êàê äî ýêñïëóà-

òàöèè, òàê è ïîñëå ñíèæàþòñÿ (ðèñ. 3,ã è 4), ïðè ýòîì íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñò-

âóþùèå ïåðåõîäó îò óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ê íåóïðóãîìó (ðèñ. 5), òàêæå

óìåíüøàþòñÿ.

Âûïîëíåííîå ñðàâíåíèå ïðåäåëîâ âûíîñëèâîñòè � R íîâîé ñòàëè è

ñòàëè ïîñëå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ íàãðóæåíèÿ ñ

íàïðÿæåíèÿìè � ó
ö , ñîîòâåòñòâóþùèìè öèêëè÷åñêîé íåóïðóãîé äåôîðìàöèè

15 10 5� 
 ìì/ìì ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ èñïûòàíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî âåëè-

÷èíû � R è � ó
ö ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (òàáë. 2). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,

÷òî âåëè÷èíà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â èññëåäîâàííîì ñëó÷àå çàâèñèò â ïåð-

âóþ î÷åðåäü îò ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåëîêàëèçîâàííûì (ðàññåÿííûì)

óñòàëîñòíûì ïîâðåæäåíèåì, õàðàêòåðèñòèêîé êîòîðîãî, êàê èçâåñòíî [3, 13],

ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ èëè ýíåðãèÿ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ çà

öèêë.

Â û â î ä û

1. Â ïðîöåññå äëèòåëüíîé ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèå 100 òûñ. ÷ ñòàëè

08Õ18Í12Ò â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî òðóáîïðîâîäà

àòîìíîãî ðåàêòîðà ÂÂÝÐ-440 åå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó

ðàçðóøåíèþ ïðè ìàëî- è ìíîãîöèêëîâîì (ñèììåòðè÷íîì è àñèììåòðè÷íîì),

à òàêæå äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè óâåëè÷èâàþòñÿ. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå

óâåëè÷åíèå (äî 30%) íàáëþäàåòñÿ ïðè âûñîêî÷àñòîòíîì ñèììåòðè÷íîì íàãðó-

æåíèè, â òî âðåìÿ êàê ïðè ìàëîöèêëîâîì íàãðóæåíèè îíî íåçíà÷èòåëüíîå.

Î÷åâèäíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â ïðîöåññå äëèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ

ïðîèñõîäèò ñòàáèëèçàöèÿ ñâîéñòâ ñòàëè íà ëîêàëüíîì óðîâíå, ÷òî ñíèæàåò
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îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ ìèêðîäåôåêòîâ, âûçûâàþùèõ çàðîæäåíèå óñòàëîñòíîé

òðåùèíû.

2. Äâóõ÷àñòîòíîñòü íàãðóæåíèÿ ñòàëè ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ õàðàêòå-

ðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ êàê äî, òàê è ïîñëå ýêñï-

ëóàòàöèè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ïðè ïðåäñòàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèÿ â

êîîðäèíàòàõ àìïëèòóäà âûñîêî÷àñòîòíîãî íàãðóæåíèÿ – ÷èñëî öèêëîâ âûñî-

êîé ÷àñòîòû äî ðàçðóøåíèÿ, òàê è â êîîðäèíàòàõ ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà

íàïðÿæåíèÿ – ÷èñëî öèêëîâ íèçêîé ÷àñòîòû äî ðàçðóøåíèÿ.

Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷å-

òó äîëãîâå÷íîñòè ïðè äâóõ÷àñòîòíîì íàãðóæåíèè ïî ðàíåå ïðåäëîæåííîé

ìåòîäèêå, îñíîâàííîé íà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîäõîäàõ.

3. Âåëè÷èíà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè íà áàçå 107 öèêë ñòàëè â íåïîâðåæ-

äåííîì ñîñòîÿíèè è ïîñëå ýêñïëóàòàöèè ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ ðåæèìàõ

öèêëè÷åñêîãî íàãðóæåíèÿ ñîâïàäàåò (ñ íåáîëüøèìè îòêëîíåíèÿìè) ñ âåëè÷è-

íîé íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ íåóïðóãîé äåôîðìàöèè 15 10 5� 
 ìì/ìì.

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âåëè÷èíà ïðåäåëà âûíîñëèâîñòè â èññëåäî-

âàííîì ñëó÷àå çàâèñèò â ïåðâóþ î÷åðåäü îò ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ íåëîêàëè-

çîâàííûì (ðàññåÿííûì) óñòàëîñòíûì ïîâðåæäåíèåì, õàðàêòåðèñòèêîé êîòî-

ðîãî ÿâëÿåòñÿ íåóïðóãàÿ äåôîðìàöèÿ èëè ýíåðãèÿ íåóïðóãîãî äåôîðìèðîâà-

íèÿ çà öèêë.

Ð å ç þ ì å

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñë³äæåííÿ âòîìè ³ íåïðóæíîñò³ çà îäíî- ³ äâî-

÷àñòîòíîãî íàâàíòàæåííÿ àóñòåí³òíî¿ ñòàë³ 08Õ18Í12Ò äî òà ï³ñëÿ åêñïëóà-

òàö³¿ ïðîòÿãîì 100 òèñ. ãîäèí ÿê ìàòåð³àëà ãîëîâíîãî öèðêóëÿö³éíîãî òðóáî-

ïðîâîäó àòîìíîãî ðåàêòîðà ÂÂÅÐ-440. Ïðîàíàë³çîâàíî îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè.

1. Ãàðô Ì. Ý., Èùåíêî È. È., Ôèëàòîâ Ý. ß. è äð. Óñòàíîâêà äëÿ âûñîêî-
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