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ХРОМО-11ИКЕЛЕВ0И СТАЛИ В УСЛОВИЯХ СТУПЕНЧАТЫХ 

ИЗМЕНЕНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ

Большинство энергетических установок и детален машин работает 
1։ условиях пестапленарных тепловых и силовых воздействий. Вслед
ствие этого вопрос о предсказании информативности материалов при 
произвольных изменениях напряжений к температур в больших преде
лах деформаций является актуальным. Общепринятые теории ползуче- 
сти. которые, базируясь на экспериментальных ипшых о ползучести при 
постоянных напряжениях и температурах. в ряде случаев правильно 
предсказывают ползучесть при плавных и ступенчатых изменениях та- 
пр.чженнй. в случае циклических или многократно изменяющихся напри- 
Ленин иногда пряно лит к заниженной оценке ползучести [1 5]. Иногда 
Ш к.шчиость напряжений привадит к ускорению наступления третьей 
стадии ползучести даже при небольших напряжениях (6). ?>ти факты, а 
тзкже и ю. что протекание ползучести с возрастающей .скоростью у не
которых металлов является продолжительным и начинается довольно 
скоро после приложения нагрузки (см., например, [7]), предопределяют 
Д’чет деформаций ползучести третьей стадии при частых изменениях на- 
АОнжсния. тем более, что при инженерных расчетах, проводимых с не 
«тъю гарантии от разрушения, вря.^.п имеет смысл пренебрегать дефор- 
Ч.:!!11ЯМ|: 1՛ ГОЗраС ГИЮЩсЙ СКОрОСТЫО, «Г.> И ! ' Д1 il I : I М H X ;>И <I>V ШСИ ИЮ.

Настоящая работа посвящена исследованию ползучести чромо-ни- 
келевой стали X181 ПОТ при ступенчатых и при различных неравчомер- 

гсо-шжлическнх приложениях нагрузок, а также проверке одного фено- 
•■кчюлотическогс уравнения, учитывающего деформации «запаздываю
ще:։ пластичннсти’л обратимые деформации наследственности, а также 
деформации третьей стадии ползучести.

1. О методике экспериментальных исследований

Опыты производились на испытательной машине 7.>\ 502.10 Рау- 
’эяштеип. у которой были усовершенствованы термсизмерительное н 
терморегулирующее устройства. В процессе испытания на ползучесть 
температура измерялась непосредственно на поверхности образца и ре- 

ВулировалаСь путем периодического включения и выключения пагрева- 
ге.ыюго устройства печи с колебаниями =2°С и с периодом около 
2 ч.7ч В процессе опыта на всех установках температура кон।ролирова 
.П1С1> с помощью одного и того же милливольтметра.
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Нагрузка на образец передавалась путем плавного подъема с упо
ра двухступенчатого рычажного приспособления, а в процессе опыта 
ступенчатое изменение шпряжегия «куществлялось вручную при стро
гом иодол)тении динамических эффектов.

Испытуемые образцы 0 8 .н.ч вытачивались из прутков 0 15 лглг 
стали Х18Н10Т при непрерывной подаче масла на обрабатываемую по- 
йерхность с целью предотвращения нагрева образца в процессе обра
ботки.

1 очное;I. измерения деформаций, обеспечиваемая с помощью опти
ческого устройства. составляет 0.5-10՜’.

2 О ползучести при постоянных нагрузках

Как показано в работах (8. 9). для ряда материалов, в том числе 
։ля нержавеющей стали при относительно небольшой длительности ис*  
пытаниядеформации паи»чести при постоянных напряжении и тем
пературе. хорошо описываются следу и-ши м аппроксимирующим урав
нением

• 1Խ.1 н-рмипом »MJ-i-.li!-. .։։.»։<> к^болыпия илк-лыюсть испыт.,|ния> ьтесь поиИ; 
мосте՛.։ 1..КЛМ :.11>!Г.1Ы<-Н:։. . .-ч при чо:-.роА кформлии;։. сооттсгоующаи III
падин пол ։учссп1. прснсбрсАемр млл>. Ис срдпм^иию с обштА ։еформлниеА П( 
•учес:и.

(Ո = 2(1 — е *)  + «/ (2.1)

где а, р ц •• легко определяются [10] значениями напряжения о и темне- 
( атуры Т. при которых проводится испытание на ползучесть. Формула 
12.II. как известно, соответствует распространенной схеме Эплрейда.

Однако, как показали проведенные эксперименты при 700°С и пр!» 
напряжениях 9.30 кг. 'мм2. I!. 15 кг/мм2 и 12.40 кг/.им2 (фиг. 1). при 
достаточной длительности эксперимента кривые ползучести (показаны 
сплошными линиями) оказываются вогнутостью вверх, и использова
ние зависимости (2.1) ւпоказано штриховыми линиями) приводит к все 
возрастающей =о времени погрешности.

Штри.х-пу.чктирными линиями показаны теоретические кривые пол*  
з^чести. построенные, согласно теории старения в применении к (2.11, 
счетом изменения длины и поперечных размеров образцов [II] в про
цессе ползучести. Как вытекает из фиг 1. :ю«ристание скорости ползу
чести не определяется указанными причинами я. вероятно, связано с об
разованием местных трещин [12).

В связи с этим для описания экспериментальных кривых ползуче
сти предлагается феноменологическое уравнение

« ։.*)  = >() -£֊:'; + ,/ + £,„ (0 (2.2)

где ։ц*(0  деформации с возрастающей во времени скоростью Н1 
фиг. 1 штриховыми линиями с кре тнкзмн показаны кривые, построен՛
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ные согласно (2.2) при следуй шей аппроксимации гн:(/) по напряже
нию и времени при 700 С:

13,3
(2.3)

где £=0.497.10 1/ч«сэ, /?=31 кг/мм-- кратковременная прочность

3. О ползучести при ступенчаты* изменениях напряжения

Обобщение уравнения (2.2) н£ случаи переменных напряжений, 
юте говоря, может осуществляться различными способами в завц-

•имости нг принятой теории ползучести. Однако, обобщение (2.2) при
согласно наследственной теории [14], как это делалось в ра

боте [9] Для уравнения (2.1), возможно лишь формально, так как фор
мула (2.31 с некоторого момента времени описывает ползучесть с воз- 
жшаюшей скоростью, что при принятии принципа наследственности 

»соответствует усиливающейся памяти материала. Невозможность су
ществования материала с усиливающейся памятью демонстрируется на 
опыте по обратной ползучести, где деформации ползучести после пол- 

I чоп разгрузки должны были бы неограниченно расти с возрастающей 
скоростью в направлении предшествующего напряжения, что невоз
можно.

Использование наследственного принципа для первого члена (2.2) 
в случае уменьшающихся во времени напряжений приводит к завышен-

испытуемой стали при 700°С. Отметим, что «, р п у были взяты соот- 
гаетсгвующими усредненным экспериментальным кривым без аппрокси
мации по напряжениям, дабы связанные с этой аппроксимацией прибли
жения не влияли бы на опенку уравнений (2.2) :՛. (2.3). Аналитическое 
представление деформаций ползучести во времени в форме (2.2) и (2.3), 
по-впдимому, удобнее предложенной в [13] как с точки зрения опреде
ления параметров уравнения, так и с точки зрения обобщения на слу
чай переменных напряжений и температур.

(2.3)учете
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ным деформациям обратной ползучести [9], в связи с чем <атухающах 
часть ползучеегп (р-ползу честь) здесь, аналогично (15. 16]. рассматри
вается как сумма обратимой деформации ползучести (0о-ползучести) 
и деформации запаздывающей пластичности (|3--ползучести). Обобще
ние (2.2) на случай переменных напряжений запишем в виде

։
=,(') = р01=(-)к<' «'-■՝-М=(-)1!<*•+•  |

О а
0.

+ С?։1=Ь+Л)И<1 Гф(01 (3.1

I՛'
где 0։֊ сумма промежутков времени, в течение которых действующее 
напряжение не меньше максимально достигнутого за предшествующ« 

ремя нахождения образца пол нагрузкой, (12=/—0( (правило опреде 
лепия 0| и 1)2 в зависимости от изменения напряжения о(7) во времени 
проиллюстрировало :։а фиг. 2). Н.о(П] некоторый оператор, описы
вающий теформаини с возрастающей скоростью л вырождают пн՝я при 
ч:»скояиных напряжениях в (2.3). Отметим, что геформацяи ползучее^ 
за вычетом третьей стадии могли бы быть обобщены на случай перемен-, 
иых напряжений согласно теории Малинина—Хажи.чс.когэ [17;, которая] 
как показано и |10|, лучше описывает деформационные кривые, однако 
приводимая запись при своей относительной простоте не приводит В 
большим погрешностям.

На фиг. 3 представлены деформационная кривая Iсплошная линия) 
стали XI8II101 при 600'С я при ступенчато-переменном напряжении: 
[9] при длительности эксперимента, когда деформации (/) практн- 
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чески не проявляются, и также теоретические кривые- штрих-их нктир- 
ная, построенная согласно (3.1) при пренебрежении П(п], л штриховая, 
построенная согласно обычной наследственной теории без выделения 
деформаций запаздывающей пластичности и с нелинейными по напри 
/Кениям мгновенными реформациями. Значения ро(о), используемые 
при построении соответствующих теоретических кривых, определялись 
из опытов па обратную ползучесть.

Из сравнения приведенных кривых заключаем, что уравнение (3.1) 
существенно лучше описывает реформационные кривые ползучести, чем 
обычное уравнение наследственности, и. следовательно, некоторые 
усложнения, связанные с выделением .деформаций п։паздываюшей пла
стичности, иногда могу г быть оправданы.

Рассмотрим теперь вопрос построения оператора П[о), или что гл 
же, обобщения (2.3) на случай переменных напряжений. Как было ука
зано 1Ы1пе, оператор П[о] бу шт внутренне противоречивым при обобще
нии (2.3) согласно наследственному принципу. Естественным представ
ляется в применении к (О использовать основной принцип гипоте

зы уравнения состояния |1|, согласно которой скорость ползучести —п1- 
с)г 

однозначно определяется напряжением, температурой и ^и. имеющими 
место в данный момент, независимо от истории нагружения.

Для построения соответствующего уравнения дифференцируется 
(2.3) при условии постоянного напряжения и в полученный результат 
подставляется время I, выраженное через о и ^:п, согласно (2.3),

Распространяя (3.2) на случаи переменных напряжений, после пнтегри

Формула (3.3) является обобщением (2.3) согласно принципу гипо
тезы уравнения состояния; в -дтом случае для деформации FlfnfZi ] имеет 
место комм՝, гад 1вный закон |18].

Запишем выражение Ufcr(/)J в более общем виде

При 1=4.4 (3) уравнение’ (3.4) вырождается * (3.3).
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На фиг. 1 сплошными линиями показаны экспериментальные кри
вые деформаций ползучести за вычетом затухающей и установившейся 
долей ползучести, определяемых з отдельности для каждого образна, з 
условиях одноступенчатых изменений напряжений от 12.10 кг/лмг2 до 
11.15 кг/мм2 (линия 1) и от 9.30 кг/мм2 до 11.15 кг/'мм2 (линия 2). 
Штриховым и линиями показаны теоретические кривые, построенные 
согласна гипотезе уравнения состояния ?. применении к гщ (3.3), о 
штрих-пунктирными — согласно (3.4) при /.“10. Как заключаем из 
фиг. 4. выражение (3.2) для П[о(/)] при /.= 10 хорошо описывает дефор
мации с возрастающей скоростью как в случае повышения напряжения, 
гак и в случае его понижения.

В зи с вышеизложенным, уравнение ползучести при переменных 
напряжениях запишем в виде

Перейдем к рассмотрению ползучести при циклических нагруже
ниях. Как отмечается л работе [4]. действие циклических перегрузок 
приводит к возрастанию установившейся скорости ползучести, а в ра
боте (5) предложена система уравнений структурной теории ползучести, 
согласно которой циклические нагружения приводят к так назы
ваемой «ускоренной» деформации по отношению к случаю действия 
постоянного напряжения. Отмстим, что в некоторых экспериментальных 
исследованиях (19, 20] «ускоренные» деформации не имели места. 
Согласно (3.3), в случае циклических нагружений (до одного и того же 
напряжения). чередующихся с полной разгрузкой как для равномерных, 
так я .тля неравномерных циклен, деформации ползучести, за вычетом 
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•затухающей и установившейся частей, определяются лишь временем на
хождения образца под данной нагрузкой. Этот принцип в известной ме
ре аналогичен линейной теории накопления повреждений (см., напри
мер, [21. 22]) в теории длительной прочности.

Для проверки указанного принципа были проведены эксперимен
тальные исследования той же стали при 700°С и при циклических нагру
жениях до напряжений 9.30 кг/мм2. 11.15 кг/мм2 и 12,40 kj/.ilu2 в усло
виях различных и существенно неравномерных циклов. Эксперименты 
при циклических нагружениях до 9.30 ка/лш2 проводились с общей дли
тельностью от 268 до 1226 часов со средней крололж::гелиостью цикла 
•чт 16 до 60 часов и с общим количеством циклов от 6 до 35, причем вы
держка па одной ступени изменялась в весьма широких пределах — от 
! часа до 840 часов. При нагружениях до 11.15 кг мм2 эксперименты 
проводились с обшей длительностью от 76 до 554 часа со средней про
должительностью цикла от 15 до 79 часов и с общим количеством цик
лов о.՛՛ 7 до 33, причем выдержка гапряжсиия на о той сгущ-ни изменя
лась от 1 часа до 283 часа. При нагружениях до 12.40 кг'мм- экспери
менты проводились с общей длительностью от 274 до 128 часов со сред
ней продолжительностью цикла от 12 до 50 часов и с общим количеством 
циклов от 7 до 21. причем выдержка напряжения на одной ступени изме
нялась от 1 часа до 139 часов. Отношение длительности нахождения 
лол нагрузкой к общей длительности эксперимента изменялось при 
9.30 кг]мм-' л 11.15 кг/л'.ч՛ в пределах 0.5—0.8. а при 12.40 /ег.'.и.и2— в 
пределах 0.3—0.8. Экспериментальные кривые были построены в коор
динатах si։i—время нахождения образна под нагрузкой для раз
личных случаев циклического нагружения. Указанные эксперименталь
ные кривые /. (г) оказались скученными около усредненных кривых 
/.,• (з) при соответствующих постоянных нагрузках, причем отклонения

|’1 МО-А(5)1^
в форме ------;------------------при люуых деформациях г не превы

шу («)<**  
о

шали 20%. При этом не было найдено какой-либо закош мерности 
этих отклонений в зависимости от средней продолжительности цикла.

На фиг. 5 сплошными линиями показаны усредненные эксперимен
тальные кривые при циклическом нагружении, штриховыми линиями 
теоретические кривые, построенные cor таено (3.4) (для данной про
граммы нагружения теоретические кривые инвариантны в отношении 
значения л), пунктирными линиями ограничена область, в которой с ве
роятностью 0.9 находится усредненная кривая из бесчисленного мно
жества экспериментов, то есть математическое ожидание соответствую
щей кривой ползучести (вычисления проделаны согласно [23]). Указан
ные области расширяются при больших деформациях (0.02—0.05), од
нако это расширение связано не с увеличением разброса эксперимен
тальных кривых, а с гем. что до этих деформаций было доведено мень-
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ше >бразцов, чем при меньших деформациях. При «н։ >0.02, 
<7=11.15 кг/мм2 п 3[ц >0,01. а=9.30 лг/.ч.ч2 количество образцов было 
меньше пяти и поэтому приведены лишь усредненные кривые без вероят
ностных опенок

И сравнения экспериментальных и теоретических кривых можно 
заключить, что уравнение (3.3) в применении к испытанной стали, не
смотря на Экстраполяцию до большей продолжительности действия на
грузки (ср. с данными фиг. I). вполне удовлетворительно описывает 
ползучесть з больших пределах деформаций как в случае возрастаю« 
тих или убывающих напряжений, так и при различных циклических 
нагружениях, чередующихся с разгрузкой.

Для приложений уравнение (3.3) в некоторых случаях может быть 
упрощено путем пренебрежения членами ро И 0ь что при длительных 
воздействиях напряжений приводит к незначительным погрешностям.

В заключение приводятся таблица усредненных значений а, р, у и 
0а при 700аС. *

Таблас

7 (л-г л.«3) 1 (10՜ ’ ։<««) ■■ (Ю՜’) (Ю՜5) ■'Ш
9.3 0.035 16 37 0.07

11.15 0.129 200 50 0.07
12.-1 0.183 470 56 0.07

Институт механики 
'11 Армянской ССР Поступила 19 X 197։
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Ա. 1Г. ՍԻՄՈՆՅԱՆ

ԽՐՈՄԱՆԻհեԼԱՅԻՆ ՊՈՂՊԱՏԻ ՐԱՐԱՐԱՋհՐՄԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ 11Ո4.ՔԻ 
ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆ!! ԼԱՐՄԱՆ ԱՍՏԻՃԱՆԱՅԻՆ ՓՈՓՈԽՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ

ՊԱՅՄԱՆՆԵՐՈՒՄ

II. մ փ ո փ ո I մ

ձեսրաղոավւււմ է քսրոմանիկեյտյին պողպատի աււ/րր 700 -ի գ ե պ ք и ւ մ 
անփոփոխ, աստիճանս։-փոփոխական և անհավասար րյ ի ի / ի կ {արման պ ա յման- 
ներո։մ։ 0ասէէէ ւյվոլմ է, երևայիի նկարագրման րնղհանոէր Հավասարումը, որը 
'.աչվի Լ տոնում սոԼշաըող պյաստիկոէիյ յանէ՛ գե!իո րմ ա յյիան ե ր ր, մասան ւրււ- 
կանոփ!յան վերաղարձոգ ղեֆորմագիաներր ինչպես ե սողքի երրորգ սաա- 
ղիայի դեֆորմ արի ան երր։

AN INVESTIGATION ON HIGH-TEMPERATURE CREEP 
OF CHROME-NICKEL STEEL IN CONDITIONS 

OF STEP CHANGES IN STRESSES

A. M. SIMONIAN

S u ni m а г у

The irecp of chrome-nlckel steel at 700 C in conditions of step-va
riable and non-uniformly cyclic stresses is Investigated. A phenomeno- 
logiv equation describing deformations of »delay plasticity", reversible 
deformations of heredity as well as deformations of the third stage of 
creep is derived.

<<
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