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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ 
ХРОМО-НИКЕЛЕВОЙ СТАЛИ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКИХ

ИЗМЕНЕНИЯХ Н АПРЯЖЕНИЙ

Вопрос прогнозирования высокотемпературной ползучести материалов 
при циклических изменениях напряжении привлекает внимание исследова
телей и инженеров. К настоящему времени накопилось определенное коли
чество экспериментальных данных о циклической ползучести՜, не позволяю
щих, однако, выработать единый подх д к вопросу о предсказании ползу
чее ։ и при циклических изменениях напряжений.

Согласно классическим теориям ползучести [1|, факт частых измене
нии напряжения не должен приводит:- ;< юлее интенсивному протеканию 
разупр՛ чнсии.;. чем эы имеет место при соответствующих постоянных на
пряжениях, и деформации ползучести, как. впрочем, и скорости деформа
ции при циклической ползучести должны заключаться в пределах соотвег- 
с. .чующих значений при наибольшем и наименьшем постоянных напряже
ниях. Наряду с подтверждением этой .’очки зрения [2. 31. в ряде работ 
; 4—8] показано, что цикличность действующего напряжения приводит к 
более интенсивному разупрочнению, чем ■•тг» предсказывается классически
ми теориями. В работе [9]. в математической аналогии с | 10], для мате- 
.»палов без III стадии ползучести строится структурная теория, согласно 
которой при циклических изменения?. Напряжения имеет место так назы
ваемая <՝ ускоренная?- деформация.

Факт более интенсивно։ > разу;:... -няя материала при циклических 
изменениях напряжения по сравнению с действием постоянных напряже
ний подтвердился и при изучении долговечности и длительной прочности 
| II—13], хотя о некоторых опытах [14, ?| это и не подтверждалось. В ра
боте | 15) предпринят полезный для приложений эмпирический подход к 
описанию циклической ползучести, не позволяющий, однако, предсказы
вать, например, ползучесть при случайных неравномерных циклах измене
ний нагрузок. Вероятно, указанная про:илоре-.ивостъ в оценке циклической 
ползучести, в некоторой мёрь. связаиз с отсутствием учета деформаций 
111 стадии ползучести. В работе I 16] предл »гается теория ползучести и дли- 
х-льной прочности для материалов, у которых ползучесть при постоянных 
напряжениях протекает с ненрерывнс-вс-зрастающей скорос1ью. Болес про
стые уравнения ползучести для материалов с разупрочнением, экенсримен- 
|.'.льно подтвержденные при одноступенчатом изменении напряжения для 
нержавеющей стали, рассмотрены в работе 1 17].

Настоящая работа посвящена исследованию циклической ползучести 
хромо-ннкелепой стали X I8H10 1 дон 700 С и при существенно неравно-
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мерных циклах изменения напряжения, а также оценке ряда теоретических 
положений.

I. Методика исследовании

Опыты производились на цилиндрических образцах Ф8 ч.ч при базе 
измерения деформации 100 леи. В процессе испытаний температура изме
рялась в непосредственной близости от поверхности образца и регулирова
лась путем периодического включения и выключения нагревательных 
устройств в печи, при этом имели место колебания температуры zh 2 X « 
ПСрИОДОМ ОКОЛО 2 Лн.Н.

Растягивающая нагрузка на образец передавалась плавно с помощью 
двустуценчатого рычажного приспособления, а изменении ее в течение опы
та осуществлялось вручную при crpixoSt недопущения динамических 
itiCKToa. Точность измерения деформации образцов, .обеспечиваемая опч- 

ческнм устройством, составляла ~ 0.5՛ 10 .
Явление окалинообраэования m учитывалось; действительно, как по

казывают расчеты на основе [18]. окалинообразованнс у испытанных об
разно։։ может привести лишь к 0.06 умен шення первоначальной площа
ди поперечного сечения образца.

2. Теоретические положения

В работе I 171 рассматривалось уравнение ползучести при одноосном 
растяжении в виде

Г + р.Н-гбл-.е՜ ■ ЗА [(^)| [(’-£>)'</; | d- (2.1) 

о 6 (I

где первый член соответствуй; упругой обратимой деформация, второй 
член описывает деформации установившей«. я ползучести и затухающие об
ратимые деформации наследственности, тр. .ни член определяет затухаю
щие необратимые деформации наследственное гч (затухающую пластич
ность), а четвертый член описывает деформацш с возрастающей скоростью 
(0*— сумма промежутков времени, и течение которых действующее растя
гивающее напряжение нс меньше максимально достигнутого за предше
ствующее время нахождения образца под нагрузкой [17], 0,-|-0 = 0- Функ
ции. входящие (, (2.1), определяются из опытов при постоянных напряже
ниях и на обратную ползучесть.

Уравнение ползучести (2.1) довольно точно описывает деформацион
ные кривые ползучести нержавеющей стали Х18НЮТ при К=10, v=1.65 
как в случае ступенчатости возрастания, так и \ случае ступенчатого убы
вания действующего напряжения [17] В случае, когда продолжительность- 
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йены гания и действующие напряжения относительно невелики, можно пре
небречь последним членом, кото-рый фактически описывает разупрочнение 
материала, приводящее к разрушению Наоборот, при относительно боль
шой продолжительности испытания, как показывают опыты, превалирую

щими оказываются деформации установившейся ползучести ( \ 7 I

и 
и последний член (2.1).

Ниже будут отдельно исследованы деформации с возрастающей ско
ростью сН1 ( ), соответствующие последнему члену (2.1). то есть деформа
ции за вычетом затухающей и устанпниаигейся ее частей

■»
и о

При постоянном напряжении (<’(<’) - и ) формула (2.2) даст

=>■.<«= *(^՜) > (2-3)

Расс мот р и м 1 ։ ижес ле ду ющ у ю я рог ра м м у
ступенчатого изменения напряжения:

= (') = 3© при /?<•-!
т(-) 5։ при I <•-</’, -

неравномерно циклического

г —0, 1,2, ... (2.4)

Согласно (2.2) для программы (2.4) имеем

где О'>, — 1ч,- !>, |. . 1 : Ь- — суть продолжительности дей
ствия нагрузок и з0 на соответствующем этапе циклического на
гружения.

Более удобными для приложений являются рекуррентные формулы для 
описания деформаций при неравномерно-циклическом ступенчато изменяю
щемся напряжении
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/ — 1 — 1

В случае циклического нагружения. чередующегося с отдыхом (о —0), 
согласно (2.5), имеем

»Ц| (/2Л) к / “ )
\ г\ /

(2.8)

то есть деформации с возрастающей скоростью определяются общей про
должительностью нахождения образца юл нагрузкой; независимо о։ на
личия и продолжительности отдыхов, причем при отсутствии нагрузки из
менения 8։п не имеют места. Анал । очный тезис подтверждается форму
гон (2.5) я при п, - 0. а,У=0. Отметим, что этот тезис в известной мере 
аналогичен гипотезе суммирования повреждений пр։։ изучении длительной 
прочности металлов I 19].

Если а формуле (2.2) положить л~ ". то она вырождается в уравнение 
ползучести, являющееся обобщением (2 3) на случаи переменных напря 
жекяй. согласно теории упрочнения.

Ниже приводится экспериментальна; проверка формулы (2.2) при 
различных неравномерно-циклических изменениях напряжения

3. Результаты экспериментальных исследовании

Проведены исследования ползучести хромо-никелевой стали Х18Н101 
при 700 С и при существенно неравномерных циклических ступенчатых из
менениях оссвоп растягивающего напряжения.

В одной серии экспериментов производилось нагружение образцов ю 
одного и того же напряжения, чередующееся с полном разгрузкой. Напря
жения были взяты равными 9.3 кг мм:. 11.15 кг: мм и 12.4 кг мм\ Были 
проведено от 8 до 12 испытаний при каждом из указанных напряжений, при
чем в каждом эксперименте была крння а своя программа испытания на 
циклическую ползучесть при существенно неравномерных продолжитель
ностях нахождения образца под нагрузкой и в разгруженном состоянии. 
Выдержка образцов под нагрузкой в пределах одного цикла менялась от 
I до 840 час. причем общее количество циклов юходило до 35. Отношении 
общей продолжительности нахождения образцов под нагрузкой к общей 
продолжительности испытания принималось в пределах О.З-г-О.8.
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В отдельности для каждого к пытанного образца были определены 
зма .гния затухающей ползу чести (|!..-гр|) и скорости установившейся пол՛ 
зучесги (сс)*. а затем вычислены деформации с возрастающей скорость^ 
5,;|(.г). определяющие наступление третьей стадии ползучести. Экспери՛

м:.- .тальнь’с кривые были построены в координатах ;и 1 (время на՛
хождения образца иод нагрузкой), причем кривые эти групи нровалкс1 
• ՝коло Экспериментальных усредненных крнг.ых г.1; (.') при соответствую
щих постоянных напряжениях. Отклонения этих кривых о՜, усредненных н։ 
достигали 20% и не отмечено какой-либо закономерности этих отклсиеннй 
՛; зависимости <п средней продолжительности цикла или от продол житель՛ 
пости отдыхов

На фиг. I ирнвсдсны усредненные кривые гш ։ циклической пол
зучесги (показаны сплошными линиями), а также штриховыми линиями 
показаны хриньх-. ։ строенные г..> формуле (2.8). где . .иихния 
£ 5.35 I сое1. /? 62 /.(.мл. , }.= 10. № 1.65 были пайдс։>!>1 при исслс. •зании 
ползучести nj.it постоянных и однек՛ ту пенматб-леремёмных напряжениях 
| Х.М |. 11уи::т::рными лилиями ограничены области, в которых с верзятн՛. стыо
0.9 ^К ЧО'К НО V лс :я:иланяе соответствующей экспериментам
ной кривой. Н. инчительные расхождения теоретических и эксперимен
тальных кривых говорят в пользу уравнения (2.2).

В работе [211 указано. что с епснь разупрочнения при циклически
изменениях напряжения тем больше, чем больше амплитуда изменения на՛
пряжения (<?..) лишь до определенного значения и,.-. после чего имеет место
обратный эффект — чем более существенны изменения напряжения, гем
меньше разупрочнение. В таком случае наиболее сущее гневное |к<схождс- 
нис формулы (2.2). не учитывающей ускоренного разупрочнения из-за фак
та цикличности приложения нагрузки, с экспериментальлыми данными
дует ожидать не при полной, а яри частичной разгрузке ла кажд< м цикле,

К1 .4.1'֊.
12.4

՝: Уерелиеипыс цшчепия '0 для напряжении 9.3 11.15 ЛЧ,.'.К.и2

Х1.'лг,՝։: 00ОТВСТСГКС11ПО состаинли 0.00046, 0.0020 :• 0.0047, а 2.1 10՜<
7.73'10 5 и 1Ы0“\
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В связи с этим были проведены исследования ползучести при различны.՝: 
программах циклического изменения напряжения от 9.3 лч/лелг до 
11.15 кг.'лглг, от 1 1/15 лч/лыг до 12.4 кч'.плг и от 9.3 кгм.г до 
12.4 к? МАГ.

Как показали испытания, сразу же после уменьшения напряжения в 
верных циклах изменения нагрузки имели место весьма незначительные 
деформации обра.ной ползучести, однак-.. з последующих циклах обратная 
ползучесть пр:; частичной разгрузке уже почти не наблюдалась. Времен
ный эффект неизменности деформации частичной разгрузки (так на
зываемый инкубационный период ) з настоящих исследованиях, я отли
чие от | 2 I. 22]. ив имел места.

На »риг 2 3 приведены экспериментальные кривые еп։ (О (показаны
сплошными линиями) в сравнении с ՛ чштветствующими теоретическими 
(показаны штриховыми линиями), построенными согласно (2.5), при двух 
различных программах циклических изменений напряжения от 9.3 кг/.илг 
до 12.4 кг.члг՜. Как заключаем из данных фиг. 2 и 3. формула (2.5) хорошо 
описывает деформации ползучести ■՝ г при вышеуказанных циклических 
из м с нен и я х и а п ряжения.

На фиг. • ՝. 5 приведены знал .;;-,ныс экспериментальные я теорети
ческие кривые ■ ц| (О при циклических изменениях напряжения соответ
ственна от 9.3 кг.чл? до 11.15 кг/.и.|| н от I 1.15 кг/лыг до 12.4 кгмм:. Лсгк» 
видеть, что сел.: при относительна малых напряжениях факт циклическое 
изменения напряжения приводят к большему разупрочнению материала, 
чем это предсказывается уравнением (2 2). то при относительно больших 
напряжениях имеет место обратный эффект — действительное оазтпрочне- 
ние меньше предсказываемого уравнением (2.2).

Отметим еще одну особенность циклической ползучести с неполной 
разгрузкой: зачастую. в пределах одн 1<՛ цикла скорость дырормации тре-
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тки стадии ползучести €։п (•) на ступени наибольшего напряжения ока
зывается несколько больше։՜։, чем эго предсказывается расчетом, а на сту
пени наименьшего напряжения, наоборот, меньшей, иначе говоря, чувстви
тельность еп> (.') к изменению напряжения значительнее предсказываемой 
уравнением (2.2). Указанная особенность нс имела места при циклических 
испытаниях с полной разгрузкой.

На основе проведенных исследований, вероятно, можно заключи г>, что 
разупрочнение при циклической ползучести, вообще говоря, может быть 
описано с помощью феноменологичегкого уравнения (2-2).
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AN INVESTIGATION ON HIGH-TEMPERATURE CREEP 
ОГ CHROME-NICKEL STEEL IN CONDITIONS

OF CYCLIC CHANGES IN STRESS

A. M. SIMONIAN

Sum m ?. г у

The creep of chrome-nickcl steel in conditions of non-uniformly 
cyclic loadings and cyclic changes in stresses are investigated. A phco- 
mcnologic equation, describing deformations of “delay plastic?y'*, 
reversible deformations of the theory of heredity as well as deformations 
of the third stage of creep are derived.
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