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В статье представлены экспериментальные закономерности длительной прочности стали 15Х2МФА и объединенная 
кривая длительной прочности  стали 1Х18Н9Т в относительных координатах в условиях ползучести и сложного 
напряженного состояния. 
Изучено влияние третьего инварианта девиатора напряжений на основную характеристику долговечности материалов, 
что в последующем позволит обосновать подходы к оценке ресурса конструкционных материалов с учетом ряда 
эксплуатационных факторов. 
Ключевые слова: длительная прочность, третий инвариант девиатора напряжений, длительное статическое нагружение. 
 

 
Введение 
Вследствие сложных механических и тепловых воздействий материал реальных конструкций в 

подавляющем большинстве случаев работает в условиях сложного (плоского или объемного) напряженного 
состояния. В практике механических испытаний материалов при сложном напряженном состоянии наиболее 
широко распространен метод испытаний тонкостенных трубчатых образцов, подвергаемых действию 
комбинированных нагрузок (осевой силе, крутящему моменту и внутреннему давлению). Это объясняется, 
прежде всего, тем, что на трубчатых образцах обеспечивается широкий диапазон напряженных состояний и 
реализуются все возможные комбинации девиатора напряжений. 

 
Постановка задачи 
В настоящей статье рассматривается задача об оценке долговечности тонкостенной цилиндрической 

оболочки, подвергаемой одновременному растяжению и кручению при наличии упругопластических 
деформаций в условиях длительного статического нагружения. Такие задачи решаются по упрощенной схеме, 
согласно которой определяют напряженное состояние в опасной точке данной конструкции, а затем действие 
сложного напряженного состояния в данной точке сводят к действию одноосного напряженного состояния, 
подобрав для этого величину эквивалентного напряжения. При этом для определения времени до разрушения 
исследуемого материала в условиях сложного напряженного состояния используют простейшие зависимости 
длительной прочности: 
௣ݐ   ൌ ௣ݐ௠илиିߪܣ ൌ  ሻ,  (1)ߪܤሺെ݌ݔ݁ܥ
где A, m, C, B – постоянные, определяемые из эксперимента при одноосном напряженном состоянии, заменив в 
них напряжение Ϭ на соответствующее эквивалентное напряжение Ϭэкв 

௣ݐ			   ൌ ௣ݐэквି௠илиߪܣ ൌ  эквሻ  (2)ߪܤሺെ݌ݔ݁ܥ
В работах [1-3] представлены некоторые критерии определения Ϭэкв при решении задач длительной 

прочности при сложном напряженном состоянии. 
Одна и та же величина эквивалентного напряжения в опасной точке элемента может быть достигнута 

различными путями нагружения. На рис.1 в координатах Ильюшина [4] показаны различные пути нагружения 
для плоского напряженного состояния, в частности при растяжении и кручении тонкостенной цилиндрической 
оболочки при Ϭэкв= Ϭi. 
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Рис. 1. Различные пути нагружения при достижении одинаковой величины интенсивности напряжений в 
тонкостенной цилиндрической оболочке при растяжении и кручении 

 
 

Здесь кривая b1-b5 – кривая равных интенсивностей напряжений (Ϭi=const); 0b1-0b5 – траектории 
пропорционального нагружения; 0сb3 – криволинейная траектория; 0ab3 – ломаная траектория. 

 
Результаты исследований.  
Проведенные экспериментальные исследования стали 15Х2МФА (Т=823 К) по пропорциональным 

траекториям нагружения при различных углах φ (߮ ൌ ݃ݐܿݎܽ √ଷఛ೥ഇ
Ϭ೥೥

), позволили получить кривые длительной 

прочности, которые представлены на рис. 2.  
 

 
 

Рис. 2. Кривые длительной прочности стали 15Х2МФА при Т=283К: 1 – ࣐ ൌ ૙; 2 - ࣐ ൌ ࣊ ૟⁄ рад; 
ൌ ࣐	- 3 ࣊ ૝⁄ 	рад; 4 - ࣐ ൌ ࣊ ૜⁄ 	рад; 5 - ࣐ ൌ ࣊ ૛⁄ 	рад 

 
Напряжения определялись следующим образом: 

  Ϭ௭௭ ൌ
ே

గ஽೎೛ఋ
; ߬௭ఏ ൌ

ଶெೖ೛

గ஽೎೛
మ ఋ

,  (3) 
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где N – осевая сила; Мкр – крутящий момент; Dср – средний диаметр образца; δ – толщина стенки образца. 
Как видно из рис. 2, время до разрушения tp существенно зависит от параметра φ, который является в 

данном случае характеристикой вида напряженного состояния. 
Кривые длительной прочности удовлетворительно могут быть описаны уравнением: 

,௣ሺϬ௜ݐ   ߮ሻ ൌ ݌ݔሺ߮ሻ݁ܪ ቂെ
Ϭ೔

௛ሺఝሻ
ቃ,  (4) 

где H(φ),h(φ) – параметры материала, зависящие только от угла направления траектории нагружения (φ), 
которые приведены в табл.1. 

Таблица 1 
Значения параметров H и h в зависимости от φ для стали 15Х2МФА 

Материал и 
температура 
испытаний 

Параметры 
φ, рад 

0 π/6 π/4 π/3 π/2 

15Х2МФА, 
Т=823К 

H(φ)*10-7,ч 1,7779 2,1096 2,5213 2,8333 2,8397 
h(φ), МПа 30,3908 29,9987 29,5672 28,3059 26,8168 

 
Таким образом, и параметры, приведенные в таблице 1, свидетельствуют о том, что процессы 

пластического деформирования при длительном статическом нагружении по различным траекториям 
пропорционального нагружения существенно зависят от вида напряженного состояния. 

Как показано во многих работах, пластические свойства материала [1, 5, 6], зависимости между 
компонентами девиатора напряжений и девиатора деформаций [5, 7], а также характеристики ползучести [1, 6] 
при данном значении Ϭi зависят от траектории нагружения. Следовательно, и долговечность материала при 
Ϭi=const при различных путях нагружения должна быть различной, о чем и свидетельствуют исследования 
длительной прочности [5, 6, 8] как полиэтиленовых, так и металлических образцов, подвергаемых 
одновременному растяжению и кручению. 

Используя результаты исследований [5, 6] и приняв за эквивалентное напряжение интенсивность 
напряжений Ϭi, можно установить взаимосвязь между относительными величинами α, β, γ (рис.3): 

ߙ   ൌ
Ϭ

Ϭ೔
; ߚ ൌ √ଷఛ

Ϭ೔
; ߛ ൌ

௧೛ക
௧೛బ
,  (5) 

где ߮ ൌ ݃ݐܿݎܽ
ఉ

ఈ
 – угол направления траектории пропорционального нагружения; tp – время до разрушения 

материала при данной величине интенсивности напряжений, достигнутой по этой траектории; tp0 –
долговечность материала при растяжении (φ=0).  
 

 
Рис. 3. Обобщенная кривая длительной прочности стали 1Х18Н9Т в относительных координатах 
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Кривая b1-b5 на рис.3 соответствует равным величинам интенсивности напряжений. Если считать, что 

кривая деформирования для данного материала инвариантна к виду напряженного состояния, а, следовательно, 
и эквивалентное напряжение не зависит от траектории пропорционального нагружения, то мы должны 
получить кривую одинаковой долговечности b`1-b`5, т.е. одинаковую относительную величину времени до 
разрушения γ=1. Однако как показано в [5, 6], действительная кривая для стали 1Х18Н9Т при Ϭi=410 МПа 
соответствует кривой b``1-b``5 и может быть удовлетворительно описана уравнением: 

ߛ   ൌ 1 െ
ଵ

ଷ
ቈ1 െ

ሺଵା
య
ర
௧௚మఝሻమ

ሺଵା௧௚మఝሻయ
቉,  (6) 

которую, используя соотношения (5), можно привести к виду: 

ߛ   ൌ 1 െ
ଵ

ଷ
ቐ1 െ

൤ଵା
వ
రቀ
ഓ
Ϭቁ
మ
൨
మ

൤ଵାଷቀ
ഓ
Ϭቁ
మ
൨
యቑ  (7) 

Поскольку инварианты девиатора напряжений при одновременном растяжении и кручении тонкостенной 
цилиндрической оболочки определяются как: 

  

Ϭሻܦଵሺܫ ൌ 0

Ϭሻܦଶሺܫ ൌ
ଵ

ଷ
Ϭଶ ൅ ߬ଶ

Ϭሻܦଷሺܫ ൌ
ଶ

ଶ଻
Ϭଷ ൅

ଵ

ଷ
Ϭ߬ଶ

ൢ,  (8) 

то выражение (7) можно представить в виде: 

,Ϭሻܦଶሺܫሾߛ   Ϭሻሿܦଷሺܫ ൌ 1 െ
ଵ

ଷ
ቂ1 െ

ଶ଻

ସ

ூయ
మሺ஽Ϭሻ

ூమ
యሺ஽Ϭሻ

ቃ  (9) 

Если учесть, что ܫଶሺܦϬሻ ൌ
Ϭ೔
మ

ଷ
, а интенсивность напряжений во всех экспериментах при различных 

траекториях пропорционального нагружения постоянна, то относительная величина времени до разрушения 
будет функцией только третьего инварианта девиатора напряжений и примет вид: 

Ϭሻሿܦଷሺܫሾߛ   ൌ 1 െ
ଵ

ଷ
൤1 െ ቀ

ଶ଻

ଶ
ቁ
ଶ ூయ

మሺ஽Ϭሻ

Ϭ೔
ల ൨.  (10) 

 
Вывод 
Анализируя зависимости (6), (7), (9), (10) можно утверждать, что длительная прочность материала 

является функцией величины интенсивности напряжений Ϭi и траектории пропорционального нагружения, 
характеристикой которой является угол φ. Поскольку все экспериментальные исследования проводились при 
Ϭi=const, то величина времени до разрушения исследуемых конструкционных материалов зависит только от 
третьего инварианта девиатора напряжений (ܫଷሺܦϬሻ). Следовательно, выражение для определения времени до 
разрушения материалов в условиях сложного напряженного состояния примет вид:  

 

௣ఏݐ  ൌ Ϭ௜ܣ
ି௠ ൜1 െ

ଵ

ଷ
൤1 െ ቀ

ଶ଻

ଶ
ቁ
ଶ ூయሺ஽Ϭሻ

Ϭ೔
ల ൨ൠ,  (11) 

где A и m – постоянные материала, определяемые из эксперимента на длительную прочность материала при 
одноосном напряженном состоянии. 

 
 

Анотація. В статті представлені експериментальні закономірності тривалої міцності сталі 15Х2МФА і об’єднана  крива 
тривалої міцності сталі 1Х18Н9Т у відносних координатах в умовах повзучості та складного напруженого стану. 
Вивчено вплив третього інваріанта девіатора напружень на основну характеристику довговічності, що в подальшому 
дозволить обґрунтувати підходи щодо оцінки ресурсу конструкційних матеріалів з урахуванням ряду експлуатаційних 
факторів. 
Ключові слова: довготривала міцність, третій інваріант девіатора напружень, довготривале статичне навантаження. 

 
 

Abstract. The paper deals with the problem of estimating the durability of a   thin-walled cylindrical shell involving plastoelastic 
deformation under the conditions of a prolonged static loading and combined stress that is relevant to the resource evaluation of 
constructional elements operating under the influence of a wide range of factors that have a significant impact on their load carrying 
capability. 
The paper presents the experimental patterns of long-term strength of 15Х2МФА steel and a conjoint curve of long-term strength of 
1Х18Н9Т steel in relative coordinates and in the condition of creeping and combined stress which strongly prove that the processes 
of a plastic deformation and damage by a prolonged static loading for different trajectories of a proportional loading significantly 
depend on the type of a stress state. 
The influence of the third invariant of a stress deviator is examined on the basic characteristic of constructional materials durability 
that will further allow to prove approaches to the resource evaluation regarding operational factors. 
Keywords: creep-rupture strength, third invariant of the stress deviator, long-term static loading. 
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