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Abstract 

Ап urgent problem Сог therma1 power p1ants is to predict the remaining life оГ steam 
pipes and boiler tubes. Results оГ low cycle fatigue and thermal fatigue experiments оГ different 
steel types аге discussed and analyzed. 

Важным элементом исследований в комплексе задач обеспечения 

малоцикловой прочности элементов конструкций является изучение 

условий разрушения и критериев усталости при неизотермическом 

нагружении. 

Авторами выполнена программа изучения малоцикловой проч

ности жаропрочных деформируемых: А(ЭИ-693ВД), В(ЭП-220), С(ВЖ-

98) и литейного Д(ВЖЛ-I2У) сплавов в широком диапазоне постоянных 
(до 1000 ОС) и переменных температур (200 ... 800 ОС, 200 ... 930 ОС, 
200 ... 800 ос и 200 ... 1000 ос соответственно для материалов А, В, 

С и д) при различных режимах изотермического инеизотермического 

(I изотермический, П, III, IV неизотермические, противофазный, 

синфазный и термоусталостный режимы соответственно, рис. 1) мало
циклового нагружения по методике [1,2]. Существенно, что исследуемые 
сплавы являются контрастными по прочностным и деформативным 
свойствам: А и С - высокопластичные (t/! = 60%), в средней пластич

ности (t/! = 14%) и Д - малопластичный (t/! 4 -:- 5%) и представитель
ными с точки зрения выявления общих закономерностей высокотем

пературной малоцикловой усталости. Характерно, что для сплавов А, 

В и С в связи с присущей им СТРУКТУРI:lОЙ нестабильностью наблюдается 

снижение деформационной способности в процессе высокотемператур

ного длительного деформирования (»охрупчивание«), причем зависи

мость t/!(T) может иметь минимум (»провал«) пластичности, приход-
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Рис. 1. Режимы изотермических инеизотермических нагружений 

ящийся на узкий диапазон температур деформационного старенш 

[1-3]. Напротив, у сплава Д при вьiсоких температурах (ДО 1000·С 
имеет место явное увеличение (рис. 2) длительной пластичности, ха 
рактерное для структурно стабильных материалов [4]. 

На основе анализа полученных закономерностей (рис. 1, 2) уста 
новлено, что процесс формирования предельного состояния по условия? 
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прочности при малоцикловом неизотермическом нагружении, тип и 

уровень предельных малоцикловых повреждений, развивающихся в 

условиях повторных термомеханических воздействий, определяется ве

личиной температур, формой и сочетанием силового цикла и цикла 
нагрева, а также деформационной способностью материала и ее изме

нением во времени [2]. 
Для l-го режима нагружения весьма заметно влияние уровная 

температуры на сопротивление разрушению. Повышение температуры 

от 200 ос дО 860 ос дЛЯ сплава А и от 200 ос дЛЯ сплава В (кривые 1,2 
- рис. l,а и l,б) вызывает снижение долговечности и на уровне 8р :::::; 1,0% 
оно достигает порядка и более по числу циклов до разрушения. Для 

сплава д, напротив, долговечность при 1000 ос выше, чем при 200 ос 
или 700 ос (кривые 1,2,3 - рис. 2) и тем в большей степени, чем меньше 
значение 8р , что определяется характером изменения зависимости ф(t) 

при больших временах деформирования. 

Эффект наибольшего повреждения выявлен для неизотермического 
режима 111, когда полуцикл растяжения осуществляется при высоких 
температурах цикла. Сравнение кривых 2, 3 для сплавов А, В и Д (рис. 
1 и рис. 2 соответственно), а также кривых 5 и 6 для сплаяа С (рис. 1 ja) 
показывает, что при переходе от режима П1 к режиму 1 (при значении 
Ттах соответствующем режиму 111) долговечность изменяется от одного 
(сплавы А и с) до двух (сплавы В и д) порядков. 

Обнаружен факт близкого (сплав С, рис. lja) или полного (сплавы 
А, В, д) совпадения данных неизотермических (по режиму 11, для циклов 
нагрева 800+2200 ОС, 860+2200 ОС, 930+2200 ос и 1000+2200 ос соответст-
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венно для указанных сплавов и изотермических (по режиму 1) мало
цикловых испытаний. При этом в изотермических испытаниях (по 

режиму 1) температура была равна максимальной внеизотермическом 
режиме 11, т. е. составляла 8000, 8600, 9300 и 1000 ос соответственно. 
Реализующееся согласование данных, полученных в разных диапазонах 

изменения температуры, указывает на то, что уровень пластичности не 

сказывается существенно на про явление отмеченного выше эффекта. 

Выявлена четкая корреляция между малоцикловой долговечно

стью и пластичностью. К примеру, для изотермических режимов сопро

тивление малоцикловому разрушению сплавов А и С в 4---5 раз выше 
по числу циклов, чем у сплавов В и Д (кривые 1, 2, 5 на рис. l/а и кривые 
1,2 на рис. l/б); наименьшая долговечность в сопоставимых условиях 

(кривые 1,2 на рис. l/а и рис. 2) наблюдается у малопластичного сплава Д. 
о Существенно, что снижение пластичности за счет влияния процес

сов деформационного старения вызывает усиление повреждающего 

эффекта как в синфазном (П), так и в противофазном (111) режимах 
неизотерми:ческого нагружения. Характерными в этом отношении явля

ются данние по сплаву А (рис. l/в), имеющему специфическую зависи

мость располагаемой пластичности ф(т, t) и контрастные деформатив
ные свойства в диапазонах температур 200 ... 700 ос и 700 ... 860 се, но 
примерно одинаковое значение пластичности при 2000 и 860 ос Срав
нение кривых 3 и 4 для режимов 7000~200 ос и 8600~700 ос соответст
венно показывает, что >юхрупчивание« сплава при 700 о С приводит К 
существенному (в 5-:-10 раз) снижению малоцикловой долговечности 
по сравнению с долговечностью для режима 1 (кривая 1), хотя за счет 
процессов »залечивания« при 860 ос указанный эффект для второго 
случая выражен слабее. Для двух режимов типа ПI 700~760 ос и 

200~700 ос наведенные в полуцикле растяжения первого режима более 

значительные повреждения (700 ОС) чем аналогичные повреждения во 
втором режиме (200 о С) не усневают »залечиться«, хотя условия для 
протекания процесса восстановления в 1 -ом случае более благоприятны 
(860 ОС). 

ДЛЯ режима IV характер накопления предельных малоцикловых 
повреждений и тип разрушения обусловлены реализующимися (в силу 

специфики нагружения) нестационарностью циклического упругоплас

тического деформирования и процессом накопления с числом циклов 

односторонней деформации перед разрушением Фt (табл. 1), уровень 
которой зависит от длительности выдержки tb при Ттах , жесткости 

нагружения [1], и может достигать значений, близких получаемым в 

условиях статического однократного разрыва. Наличие высокого уро

вня квазистатических повреждений определяет для режима IV, сходст
венного по сочетанию циклов деформации и температуры с режимом 
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IП, эффект снижения долговечности (кривые 4, 5 - рис. 1 ja и кривая 4 
- рис. l/б) по сравнению с аналогичными данными для режимов I и 
III. Характерно, что при долговечностях, когда уровень статических 
повреждений мал, имеет место совпадение (кривая I рис. l/в) данных, 

получаемых в сходственных условиях. 

Таб.rlИца 1 

ЦИК,lЫ 2·10 8·10 2· 102 6·102 1· 103 2·103 3.5· 103 4· 103 1· 10" 

А Ф 44 34 13 4 2.2 1.2 
СПЛАВ--

Б О" 16.4 12 9,2 3.4 2,0 1.2 1,0 

Таким образом, выполненый анализ показывает, что при мало

цикловом неизотермическом нагружении процесс формирования пре
дельного состояния в общем случае протекает с выраженной кинетикой 

за счет про явления деформативных свойств материала, временных 

эффектов, а также явлений накопления односторонних деформаций. 

Для описания условий достижения предельного состояния при 

малоцикловом неизотермическом нагружении перспективной оказыва

ется деформационно-кинетическая трактовка [1--4] суммирования ус
талостных 

Nj 

d f= S dN/Nif(rP\ t, 4аг) 
1 

и квазистатических 

повреждений в линейной форме: 

df +ds =l, 

(1) 

(2) 

(3) 

обеспечивающая расчетную оценку малоцикловой долговечности кон

структивных элементов [1] с учетом возможного изменения по циклам и 
во времени циклических S(k) = fl(t) и односторонне накопленных e(k) = f2(t) 
деформаций, достигнутой к моменту разрушения величины последней 

е f' а также трансформации во времени сопротивления разрушению 

Nif(E(k), t, 4аг) и деформационной способности Sf(t, 4аг) материала. 
Для выполнения расчетной процедуры по уравнениям (l Н3) при 

различных сочетаниях режимов нагружения и нагрева наряду с инфор

мацией о деформационных процессах, протекающих в опасной зоне 

конструктивного элемента, необходима система базовых характеристик, 

5* 
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отражающих сопротивление циклическому деформированию и разру

шению применяемого материала. 

В качестве базовых расчетных характеристик следует принять 

кривые малоцикловой усталости Nif = ЛЕР), t, Yvar} при жестком режиме 
деформирования и кривые длительной пластичности е f = f(t, Yvar). Кри
вые малоцикловой усталости следует получать при длительном изо

термическом инеизотермическом малоцикловом жестком нагружении 

с учетом уровня температур (рис. 3/а), частоты (времени) деформиро

вания (рис. 3/б), а также цикличности изменения температуры (рис. 3/в). 

а 

б 

Рис. з. Кривые малоцикловой усталости 

н случае режимов, обладающих максимальным повреждающим 

эффектом, кривые 2 (рис. 3/в) жесткого режима деформирования смеща
ются по сравнению с кривыми 1, в область менъшего числа циклов до 
разрушения и отражают влияние знака напряжений при высокотемпе

ратурной выдержке и роль фазности циклов нагрева и нагрузки. 

Основными видами испытаний на неизотермическую малоцикло

вую усталость являются осевое растяжение-сжатие, основным типом 

нагружения - жесткое. Информация о располагаемой плаСТИЧНОС1И 

может быть получена при монотонном растяжении (рис. 3/г) с учетом 

скорости деформирования, либо при длительном статическом нагру

жении (рис. 3/д). Последняя характеристика должна получаться при 

циклически меняющихся температурах, реализующихся в реальном 
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режиме термомеханического нагружения опасной зоны конструктив

ного элемента. 

В ряде случаев, где наблюдается факт соответствия сопротивления 

разрушению мателиалов при изотермическом инеизотермическом наг

ружениях в качестве базовых характеристик могут быть приняты изо

термические кривые малоцикловой усталости и длительной пластич

ности при температурах, соответствующих максимальной при неизо

термическом режиме нагружения. 

Для получения комплекса базовых данных должна быть реализо

вана система базовых испытаний, в которых обеспечиваются: 

- постоянство от цикла к циклу заданных максимальных нагрузок 

(деформаций) и температур в течение всего процесса испытания; 

- заданный закон изменения нагрузок (деформаций), в том числе 

линейный, с выдержками, при различной асимметрии цикла и изме

нения знака нагрузки (деформации); 

- синхронизированность режимов нагружения (деформирования) и 

нагрева (охлаждения) по заданной программе; 

- статическое нагружение с варьируемыми скоростями деформирова

ния и испытания на ползучесть в условиях заданного циклического 

изменения температуры; 

- диапазон частот нагружения (деформирования), позволяющий исс

ледовать эффекты длительного нагружения (охрупчивания матери

ала, ползучесть и т. п.) И кратковременное циклическое нагружение, 

при котором указанные временные эффекты еще не про являются. 

Полученный на основании разработанной методологии формиро

вания базовых характеристик комплекс расчетных базовых данных по 

сплавам А, В, С и Д использовался для расчета компонент предельного 

повреждения в условиях термоусталостного нагружения IV: ds - по 
кривой располагаемой пластичности, полученной в условиях ползучести 

при Т= Ттах [3J, d f - по кривым малоцикловой усталости (кривые 2, 
рис. 1 jаб), полученных в сходственных условиях (по жесткому режиму 
111). 

Результаты динейной операции по вычислению суммарного пре

дельного повреждения d = d f + ds для контрастных по деформативным 
свойствам сплавов А и В дает значение в пределах 0,6-----1,4 (рис. 4), что 
соответствует весьма малому (не более ± 1,5 раза) рассеянию рассчи
тываемых долговечностей конструктивного элемента и подтверждает 

справедливость предлагаемых трактовок в форме (1-3) для неизотер
мического режима малоциклового нагружения и методологии форми

рования базовых расчетных характеристик. 

Эти результаты значительно облегчают оценку остаточного ре

сурса энергетических трубопроводов. 
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Рис. 4. Зависимость преде"lЬНОГО повреждения от N f 

Используя ранее полученные эксплуатационные данные и резуль

таты статических. динамических и усталостных испытаний, проведенных 

при различных температурах, а также электронномикроскопических 

исследований материалов энергетических трубопроводов в их исходных 

состояниях и после различных сроков службы; удается определить 

предельный уровень повреждений, до которого еще возможно восста

новление с хорощим практическим приближением исходных характе

ристик материала [5, 6]. 
Для больщинства мащин и конструкций в связи с повторяемостью 

нагружения с относительно большими неупругими деформациями (около 

0,5 ... 1 /~) при ограниченном числе циклов (до 104) развиваются дли
тельное статическое и усталостное повреждения. Поэтому задача прог

нозирования прочности и ресурса элементов таких машин и конструкций 

предопределяет необходимость исследования процессов малоциклового 

деформирования с анализом накопления как длительных статических, 

так и малоцикловых усталостных повреждений в их взаимодействии. 

Традиционные методы расчета статической и длительной статической 

прочности, основанные на оценке номинальных напряжений, оказы

ваются недостаточными. 

Например. в результате неизотермической малоцикловой устал

ости происходили разрушения барабанов котлов в зоне водовпускных 

отверстий, стопорных клапанов турбин, сварных соединений на кол

лекторах и трубопроводах, коленах труб паропроводов. 

В настоящее время накоплено большое количество эксперимен
тальных данных по термической малоцикловой усталости, испытания 

остаются достаточно распространенными. Вместе с тем термоусталост

ной методике свойственны особенности, связанные прежде всего с 

непостоянством от цикла к циклу и напряжений, и деформаций при 

заданном температурном режиме испытаний. При этом в ряде случаев 

не учитывается кинетика циклических и односторонних деформаций, что 

не позволяет правильно интерпретировать получаемые данные. Этому 

вопросу в этом исследовании уделено значительное внимание. 
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Резюме 

в настоящей работе приводятся результаты исследования прог

раммы изучения малоцикловой прочности жаропрочных деформиру

емых: А(ЭИ-693ВД), В(ЭП-220), С(ВЖ-98) и литейного Д(ВЖЛ-12У) 

сплавов в широком диапазоне постоянных (до 1000 ОС) и переменных 
температур (200 ... 800 ОС, 200 ... 930 ОС, 200 ... 800 ос и 200 ... 1000 ОС) 
дЛЯ различных типов материалов. 

Полученные результаты облегчают оценку остаточного ресурса 

энергетических трубопроводов. 
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