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КИНЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД ИССЛЕДОВАНИЯ ДЛИТЕЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ 
МЕТАЛЛОВ ПРИ ДВУХОСНОМ РАСТЯЖЕНИИ 

 
Проведено количественное исследование длительной прочности металлов при сложном напряженном со-
стоянии. За основу исследования принята кинетическая теория длительной прочности, учитывающая на-
копление повреждений в материале в ползучести. Использовано векторное описание процесса накопления 
повреждений. Получены параметры длительной прочности всех известных материалов, испытанных на 
длительную прочность при сложном напряженном состоянии. Исследована анизотропия материалов, ока-
завшая значительное влияние на длительную прочность. Проведено сравнение  результатов кинетическо-
го и критериального способов описания опытных данных по длительной прочности при двухосном рас-
тяжении. 
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Введение 

 
В расчетах на прочность конструкций, находя-

щихся в условиях ползучести при сложном напря-

женном состоянии, обычно используются эквива-

лентные напряжения, представляющие собой раз-

личные комбинации характеристик тензора напря-

жений. В результате применения различных количе-

ственных мер суммарного расхождения   экспери-

ментальных и теоретических значений времен раз-

рушения t  отдается предпочтение тому эквива-

лентному напряжению e , которое приводит к ми-

нимальному значению   [1 – 2]. В качестве альтер-

нативы этому критериальному подходу в данной 

работе рассматривается кинетическая теория дли-

тельной прочности, реализуемая с помощью учета 

накопления повреждений в материале в процессе 

ползучести. 

В настоящей работе приведены результаты моде-

лирования экспериментальных данных, полученных 

в испытаниях цилиндрических образцов при совме-

стном действии внутреннего давления и дополни-

тельной осевой силы, а так же на  прямоугольных 

пластинах, подвергнутых двухосному растяжению. 

Кроме этого, в расчетах учитывается явление анизо-

тропии испытанных образцов и приводится анализ 

полученных результатов. 

 
1. Моделирование длительного 

разрушения металлов в ползучести 
 
Основой кинетического подхода является введе-

ние параметра поврежденности , характеризующе-

го структурное состояние материала в произвольный 

момент времени t . В работе И.В. Наместниковой и 

С.А. Шестерикова [3] введена векторная характери-

стика поврежденности )(t


. В цилиндрических ко-

ординатах rz ,,   величина этого параметра равна 

222
rz   . Проекции k  вектора 

  на 

направления главных напряжений k  связаны с 

этими главными напряжениями следующими зави-

симостями: 
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где rzk ,,  .  Для прямоугольных пластин [4] про-

екции k   и главные напряжения k  рассматрива-

ются в декартовой системе координат, при этом ин-

декс k  принимает значения 1,2. 

 Исходному состоянию материала в момент вре-

мени 0t  соответствует значение 0 . В момент 

разрушения  tt  поврежденность )(  t  принима-

ет значение 1. 

В тонкостенных трубках сочетание внутреннего 

давления и дополнительной осевой силы приводит к 

двухосному растяжению 0 z , 0 , 0r , 

так что 0r . В относительно толстостенных тру-

бах это же сочетание внешних нагрузок приводит к 

следующим осредненным (по сечению трубы) на-

пряжениям: 0 z , 0 , 0r , согласно (1) в 

этом случае также только две компоненты вектора 


  отличны от нуля: 0r . 

Рассмотрим возможные модели накопления по-

вреждений в материале: 

1. Вектор скорости роста поврежденности зави-

сит только от вектора главных напряжений 

)( kkk   . График )(t  представлен отрез-

ком прямой  tt /  (рис. 1). 

 
Рис.1. График )(t  

 

В качестве зависимости )( kf   ниже рассмотре-

ны степенная и дробно-степенная функции: 
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где mnDC ,,,  ─ параметры длительной прочности; 

b  ─ предел кратковременной прочности при одно-

осном растяжении. Интегрирование уравнений (2) 

при учете условия 1)(   t  приводит к сле-

дующим соотношениям для времени t : 
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Под max  и min  в (3)  понимаются максималь-

ное и минимальное значения среди z  и  .  

Из (3) следует, что при достаточно больших зна-

чениях показателей степеней n и m времена разру-

шения t  при двухосном растяжении для моделей 

(2) незначительно меньше соответствующих значе-

ний t  при одноосном растяжении с напряжением 

max . 

Параметры длительной прочности и коэффици-

ент прочностной анизотропии вычислялись из ми-

нимального суммарного расхождения эксперимен-

тальных значений 
эt  и теоретических 

тt  значений 

времен разрушения. В качестве меры суммарного 

разброса была принята величина 
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где N – количество испытаний в серии. 

2. Уравнения (2) отражают постоянную ско-

рость накопления повреждений в ползучести. Одна-

ко, в действительности, скорость накопления повре-

ждений определяется как напряжениями, так и 

структурным состоянием материала в текущий мо-

мент времени ),( kkkk   . Вид кривой 
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)(t  для разупрочняющегося материала показан 

на рис. 2. 

 
Рис.2. Вид кривой )(t   

для разупрочняющегося материала 
 

Для изотропного материала этот характер зави-

симости   от t  может быть представлен следую-

щим соотношением, характеризующим степенную 

зависимость k  от напряжения k : 
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где nC ~,~  –  параметры длительной прочности мате-

риала, разупрочняющегося в процессе ползучести. 

Интегрируя (5), находим поврежденность при про-

извольном значении времени t 

  
1~

1
~

~1~11












 


nn
k

k C
t

n . (6) 

Теоретические времена разрушения определяют-

ся из условия  

122  


z , 

при этом величины C~  и n~  аналогично п. 1 вычис-

ляются из условия минимума суммарного расхожде-

ния (4). 

 
2. Учет анизотропии образцов 

 

При вычислении параметров длительной прочно-

сти труб обычно считают материал изотропным. 

Однако в действительности трубы могут приобрести 

анизотропию характеристик прочности при их изго-

товлении. Например, при изготовлении цельнотяну-

тых труб возникает повышенная прочность материа-

ла в осевом направлении. Анизотропия может быть 

и следствием термомеханической обработки. Анизо-

тропия исходного материала почти всегда приводит 

к анизотропии характеристик длительной прочности. 

При исследовании длительной прочности  анизо-

тропных материалов в соотношениях (1) – (3) следу-

ет произвести замену z  на  /z , где   – коэф-

фициент прочностной анизотропии. Здесь и ниже 

под коэффициентом прочностной анизотропии   

понимается величина )(/)( 


  ttz , где 

)(  tz  и )( 
 t  ─ осевое и поперечное нормальные 

напряжения, приводящие при растяжении в этих 

направлениях к разрушению трубы за одно и то же 

время t . Ранее проведенный учет явления анизо-

тропии при анализе длительной прочности с помо-

щью критериального подхода показал, что в извест-

ных испытаниях величина   практически не зави-

сит от времени t . 

 
3. Результаты вычислений 

 
В табл. 1 приведены характеристики испытаний. 

Указываются литературный источник, марка метал-

ла или сплава, температура испытаний T. При j = 9 

приведены результаты испытаний прямоугольных 

пластин, подвергнутых одноосному и двухосному 

растяжению. Во всех остальных случаях при j = 1 –

 8 и j = 10 – 12 указаны характеристики испытаний 

цилиндрических труб при комбинации растяжения и 

внутреннего давления. 

  Таблица 1 

Характеристики испытаний 

j материал T, ºC 
Ссылка  

на литературу 
1 сталь SA 210 510 [11] 
2 сталь 20 500 [5] 
3 сталь 1Х18Н9Т(А) 650 [6] 
4 сталь 1Х18Н9Т(Б) 650 [6] 
5 сталь ЭИ694 700 [7] 
6 сталь 12ХМФ 590 [8] 
7 сталь 12МХФ 595 [9] 
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8 сталь 1Х18Н9Т 520 [10] 
9 сплав Al–Mg–Si 210 [4] 

10 сталь Х18Н10Т 850 [12] 
11 сталь 12СМVW 575 [13] 
12 сталь 1СМ 575 [13] 
В табл. 2 и 3 представлены параметры длитель-

ной прочности и соответствующие меры суммарного 

разброса экспериментальных и теоретических зна-

чений времен разрушения для установившегося на-

копления повреждений в материале (2). 
 

   Таблица 2 
Параметры длительной прочности 

 
j 

Степенная модель 

Clg  n  310  

1 14,690 6,0 7,8 
2 15,200 6,0 22,2 
3 23,661 9,7 143,9 
4 11,948 4,4 30,9 
5 9,956 3,5 51,0 
6 11,578 4,0 60,6 
7 9,130 3,0 19,8 
8 27,000 9,8 49,8 
9 16,097 7,6 19,5 
10 6,429 3,0 28,9 
11 28,974 11,9 37,1 
12 10,292 3,5 3,3 

 

   Таблица 3 
Параметры длительной прочности 

 
j 

Дробно-степенная модель 
D  m  b  310  

1 12,08 4,0 358,7 0,9 
2 8,64 4,4 427,7 22,6 
3 3630,87 2,1 210,0 108,7 
4 1397,41 2,0 196,1 27,9 
5 85,15 2,4 345,1 50,9 
6 271,66 2,2 385,4 58,4 
7 357,31 1,8 286,4 20,6 
8 1457,0 3,5 525,5 47,6 
9 0,37 5,5 270,3 21,8 

10 3,4 2,2 167,4 30,1 
11 15803,07 4,0 242,8 13,1 
12 95,7 2,6 419,1 2,9 

 

 Табл. 4 и 5 содержат результаты вычислений с 

использованием тех же самых моделей (2) при учете 

прочностной анизотропии. 

Расчеты длительной прочности для модели по-

врежденности (5) помещены в табл. 6. 

Таблица 4 
Параметры длительной прочности 

с учетом анизотропии 

j 
Степенная модель 

Clg  n    310  
1 14,690 6,0 1,00 7,8 
2 15,499 6,2 1,08 12,1 
3 23,992 9,9 1,11 93,5 
4 13,754 5,4 1,15 11,1 
5 11,313 4,3 1,18 30,4 
6 15,258 5,8 1,21 31,0 
7 15,117 6,1 1,18 6,2 
8 27,000 9,8 1,03 47,8 
9 16,096 7,7 1,09 11,0 

10 6,700 3,3 1,21 21,6 
11 29,084 12,0 1,02 34,8 
12 10,292 3,5 1,00 3,3 

 
   Таблица 5 

Параметры длительной прочности 
с учетом анизотропии. 

j 
Дробно-степенная модель 

D  m  b    310  
1 12,08 4,0 358,7 1,00 0,9 
2 0,01 5,6 901,1 1,08 12,5 
3 3795,87 2,5 210,0 1,10 47,2 
4 1376,07 2,5 183,0 1,15 9,7 
5 2,91 3,5 547,9 1,18 30,7 
6 0,03 5,0 1183,5 1,21 31,2 
7 4,12 4,9 400,6 1,18 6,1 
8 405,3 4,5 612,6 1,02 46,6 
9 0,09 5,8 290,1 1,09 12,0 
10 0,77 2,6 195,4 1,20 22,9 
11 15803,07 4,0 242,8 1,00 13,1 
12 95,7 2,6 419,1 1,00 2,9 

 
Таблица 6 

Параметры длительной прочности 

 
j 

Степенная модель 
C~lg  n~  310  

1 15,453 5,9 9,1 
2 14,823 5,4 26,0 
3 19,051 7,1 175,8 
4 16,421 6,1 91,6 
5 13,165 4,7 83,4 
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6 11,501 3,6 66,9 
7 4,526 0,7 36,1 
8 32,308 11,4 50,1 
9 15,569 6,8 83,8 

10 6,515 2,6 58,4 
11 19,420 7,0 285,5 
12 11,296 3,7 5,9 

 
В расчетах, проводимых для толстостенных по-

лых цилиндров (j = 17 – 23, 27 – 28), при замене 

характеристик неоднородного напряженного состоя-

ния использовались средние по сечению напряже-

ния. 

 
4. Анализ результатов 

 
Сравнение результатов, которые представлены    

в табл. 2 – 6, показывает преимущество моделей (2) 

по сравнению с моделью (5). 

В [1] приведены результаты анализа всех рас-

смотренных выше экспериментальных данных с 

помощью критериального подхода. Показано, что в 

качестве зависимости времени разрушения t  от 

эквивалентного напряжения e  следует использо-

вать функции: 

n
eCt    ;  

m

e

ebDt 










 , 

а в качестве e  – разность максимального и мини-

мального главных напряжений [2]. Для сравнения 

результатов описания опытных данных с помощью 

обоих рассмотренных подходов введем величину  , 

равную отношению суммарного разброса   при 

кинетическом подходе к суммарному разбросу при 

критериальном подходе. Из табл. 7 следует, что в 

целом оба метода описывают результаты испытаний 

с одинаковой степенью надежности. 

Исследование анизотропии было проведено для 

степенной и дробно-степенной моделей длительной 

прочности. Получены коэффициенты прочностной 

анизотропии для всех рассмотренных металлов и 

сплавов. Полученные результаты можно считать 

достоверными, поскольку: 

1) значения коэффициента прочностной анизо-

тропии находятся в диапазоне 21,11  , что отве-

чает реальным материалам; 

2) получены практически одинаковые значения 

  в каждой серии испытаний для разных моделей 

длительной прочности; 

3) теоретическое значение 21,120,1   при 

j = 10 (табл. 4 – 5) хорошо согласуется с экспери-

ментальным значением  , полученным в результате 

анализа расположения трещин в разрушенных об-

разцах [14]. 

   Таблица 7 
Сравнение кинетического  
подхода с критериальным 

j 

  

Степенная 
модель 

Дробно- 
степенная 

модель 
1 0,9 1,3 
2 3,0 1,3 
3 1,4 3,8 
4 1,6 1,5 
5 1,3 1,4 
6 1,2 1,4 
7 0,5 0,9 
8 1,9 2,6 
9 0,3 0,5 
10 0,6 0,9 
11 0,2 1,1 
12 0,6 0,9 

 
Заключение 

 
Предложен кинетический подход при исследова-

нии длительной прочности металлов, находящихся в 

условиях сложного напряженного состояния.  

Использовано векторное представление процесса 

накопления поврежденности в материале.  

Рассмотрены три модели длительной прочности: 

степенная и дробно-степенная зависимости (2), при 
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которых поврежденность   линейно зависит от 

времени ползучести t, а также модель (5), описы-

вающая нелинейный разупрочняющийся характер 

накопления поврежденности материала.  

Дополнительно проведен анализ известных экс-

периментальных данных с учетом исходной анизо-

тропии испытанных образцов.  

Показано, что для описания экспериментальных 

результатов на длительную прочность в условиях  

двухосного растяжения предложенный кинетический 

подход с векторным представлением параметра по-

врежденности является хорошей альтернативой из-

вестному критериальному подходу. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований 

(проект № 05-01-00295) и ИНТАС (проект № 03-51-

6046). 
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