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толщиной стенки (32 мм против 17 мм для трубы диаметром 1220 мм) из 
сталей класса X60. Отметим, что такие трубы в России не выпускаются.  
В качестве альтернативы рассматривались оребренные трубы: имеющаяся 
на кафедре ПМиДПМ технология [4] позволяет с помощью теплосмен соз-
давать кольцевые утолщения-ребра без изменения физико-механических 
характеристик материала (без фазовых превращений). По оценкам, стои-
мость создания таких ребер не превышает 1/10 стоимости трубы производ-
ства ЧТПЗ, тогда как труба даже обычно (не сейсмического) класса проч-
ности производства Германии (Mannesmann) примерно в 3 раза дороже 
трубы производства ЧТПЗ того же класса прочности. Наличие ребер по-
зволяет изменить форму потери устойчивости и получать вместо одной 
складки с высокими деформациями несколько складок с соответственно 
меньшими уровнями деформаций. Пример моделирования показан на рис. 4: 
наличие ребер уменьшает максимальную деформацию с 55 до 25 %, значи-
тельно снижая опасность образования сквозной трещины. 
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Деформационные и прочностные свойства материалов в условиях ма-

лоциклового знакопеременного течения (при ненулевых размахах пласти-
ческих деформаций за цикл) и при прогрессирующем формоизменении 
(ненулевых приращениях деформаций за цикл) исследованы подробно и 
тщательно [1, 2]. Часто встречающиеся комбинированные процессы, в ко-
торых накопленные за цикл циклические и статические повреждения со-
измеримы, изучены пока недостаточно. Отсутствуют как стандарты на 
проведение испытаний, так и справочные данные, необходимые для про-
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гнозирования поведения конструкций. Исключение составляют лишь мяг-
кие циклы, являющиеся частным случаем переменного соотношения между 
размахами и приращениями деформаций [1]. Одной из причин является, 
по-видимому, тот факт, что при одинаковых циклических и статических по-
вреждениях различия между приращением деформации за цикл, шириной 
петли пластического гистерезиса и накопленной полной деформацией могут 
достигать нескольких тысяч раз, что осложняет измерение деформаций.  

В данной работе приводятся методики и результаты эксперимен-
тального исследования процессов комбинированного малоциклового де-
формирования применяемых в энергомашиностроении сталей Х18Н9Т, 
03Х21Н32М3Б (ЭП 864) и сплава ХН55МВЦ в диапазоне температур  
20–600 °С. Для этих сталей в жестких циклах характерно типичное пове-
дение: циклическое упрочнение на стадии приработки сменяется стабили-
зацией с последующим разупрочнением на стадии предразрушения. Испы-
тания проводились на установке с цифровым программным управлением 
при растяжении-сжатии корсетных образцов с фиксацией поперечной де-
формации [3]. Методики проведения испытаний и обработки результатов 
учитывали требования ГОСТ 25.505-85 [4].  

Деформирование образцов производилось по двум различным про-
граммам. В первой из них вначале производилось жесткое циклическое 
деформирование с постоянным заданным размахом пластической дефор-
мации за цикл Δεp'. Затем следовал статический долом, т. е. монотонное 
увеличение деформации вплоть до разрушения. Испытания проводились 
при различных размахах деформации и различных циклических поврежде-
ниях (отношениях числа циклов N с заданным размахом деформации к 
числу циклов до образования макротрещины Nf при том же размахе). По-
лученная диаграмма деформирования сопоставлялась с диаграммой одно-
кратного (без циклических нагружений) деформирования.  

Типичные результаты таких испытаний иллюстрируют рис. 1 и 2. От-
метим здесь три характерных особенности диаграмм долома. 

Положение и форма диаграммы долома зависят от циклического уп-
рочнения (разупрочнения), накопленного на предыдущем этапе. 

При достаточно заметной ширине петли пластического гистерезиса пе-
реход от этой петли к диаграмме статического деформирования (долома) 
происходил плавно, без сколько-нибудь заметных изломов. В точке ревер-
са при выходе из петли гистерезиса касательная к диаграмме долома яв-
ляялась касательной к продолжению петли, т. е. к обобщенной диаграмме 
циклического жесткого деформирования [1] (единой кривой). Этот факт 
важен при анализе устойчивости процесса неупругого циклического де-
формирования. По-видимому, он объясняется «памятью» материала. Носи-
телями этой «памяти» являются остаточные микронапряжения и измене-
ния структуры, которые в момент выхода из петли гистерезиса соответст-
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вуют предшествующему процессу циклического деформирования. Можно 
отметить, что при упругой разгрузке и повторном нагружении (т. е. при 
исчезающе малой ширине петли гистерезиса) остаточные микронапряже-
ния и изменения структуры также весьма малы, но, как известно, даже их 
влияние обычно отчетливо обнаруживается при испытаниях.  
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Рис. 1. Кривые деформирования стали 
ЭП864 при 600 °С: 1 – кривая статиче-
ского нагружения; 2, 3, 4 – «долом» 
после циклического упрочнения на ба-
зе 1, 25 и 450 циклов 

Рис. 2. Кривые деформирования сплава 
ХН55МВЦ при 400 °С: 1 – статическая 
кривая; 2 – кривая деформирования 
(долом) после 285 циклов при 
Δεp' = 0,375 % 

 
Следующей важной особенностью диаграммы долома для всех испы-

танных материалов является весьма медленное «забывание» циклического 
упрочнения (или разупрочнения) при увеличении накопленной деформа-
ции (статического повреждения). В соответствии с полученным на этапе 
циклического деформирования циклическим упрочнением диаграммма до-
лома проходит выше (при разупрочнении – ниже) кривой однократного 
монотонного деформирования. С увеличением накопленной деформации 
расстояние между этими кривыми постепенно уменьшается, но к моменту 
разрушения образца может оставаться значительной частью той величины, 
которая имела место в момент выхода из петли гистерезиса даже в случае, 
когда циклическое повреждение является небольшим. Отметим, что поло-
жение кривой долома, определяемое величиной циклического упрочнения 
или разупрочнения, зависит от размаха пластической деформации и числа 
циклов. В качестве параметра при описании этой зависимости может быть 
или накопленные циклические и статические повреждения [1]. Связь этих 
величин очевидна, но накопленные повреждения могут быть более инфор-
мативны, поскольку зависят не только от пути деформирования, но и от 
предельных (разрушающих) деформаций. 
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В испытаниях по второй программе проводилось блочное нагружение 
образца: выполнялось N жестких циклов с заданным постоянным размахом 
пластической деформации за цикл Δεp', после этого давалось приращение 
деформации δεp', величина которого обеспечивала равенство расчетных 
статического и циклического повреждений. Такие блоки из двух этапов с 
равными повреждениями повторялись вплоть до разрушения образца. Ста-
тическое повреждение в блоке определялось как отношение приращения 
деформации за цикл δεp' к разрушающей деформации при статическом на-
гружении εf'. Циклическое повреждение определялось как отношение числа 
циклов в блоке к разрушающему при том же размахе деформации за цикл. 
Величины εf' и Nf вычислялись с использованием справочных данных [2], 
полученных ранее при испытаниях на той же установке. Приближенность 
и ограниченность такого подхода очевидны; в общем случае испытания 
необходимо проводить как минимум при различных отношениях цикличе-
ских и статических повреждений. В данном случае целью было лишь обес-
печение соизмеримости повреждений. С другой стороны, этот подход позво-
лил избежать трудностей, связанных с необходимостью измерения одним 
деформометром величин приращений, размахов и полных деформаций, 
различающихся на 3–4 порядка. Испытания проводились при различных 
значениях Δεp' и N. Типичный результат иллюстрирует рис. 3. Изобра-
женные здесь петли гистерезиса соответствуют последнему циклу каждого 
блока, за которым следовало приращение деформации. Последующее цик-
лическое деформирование (50 жестких циклов в каждом блоке) сопровож-
далось циклическим разупрочнением, которое постепенно усиливалось  
с увеличением числа блоков. В девятом блоке появилась макротрещина. 
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Рис. 3. Блочное нагружение сплава ЭП864 при 600 °С:  
δεp' = 1,06 %, Δεp' = 0,27 %; кривая 0 – статическое нагружение 

 
Рис. 3 показывает, что характерные особенности диаграмм деформиро-

вания, обнаруженные при доломе после жестких циклов, полностью со-
храняются при блочном нагружении. Очевидно, что они сохранятся и  
в том случае, когда блок будет содержать один цикл с последующим при-
ращением деформации.  
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Приведенные результаты показывают, что при расчетах процессов ком-
бинированного малоциклового деформирования конструкций учет зависи-
мости деформационных свойств материала от взаимного влияния цикличе-
ских и статических повреждений обязателен при наличии циклического 

упрочнения или разупрочнения (полное от-
сутствие этих эффектов является, по-види-
мому, редким исключением).  
 
 
 
 
 

Рис. 4. Кривые повреждаемости сталей ЭП864, 
ЭИ612: 1 – ЭП864 (400 °С), 2 – ЭП864 (600 °С), 
3 – ЭИ612 (650 °С) 

 
По результатам описанных выше испытаний до появления макротре-

щины оценивалась возможность использования закона линейного сумми-
рования повреждений. Результаты приведены на рис. 4. При линейном 
суммировании предельная линия, отвечающая появлению трещины, стро-
ится по двум точкам. Очевидно, что задача построения такой линии анало-
гична задаче построения диаграммы предельных амплитуд в случае мно-
гоцикловой усталости. Как в том, так и в другом случае построение пре-
дельной линии по трем точкам дает более точный результат. 

 
Библиографический список 

1. Махутов, Н.A. Конструкционная прочность, ресурс и техногенная безо-
пасность. Ч. 1: Критерии прочности и ресурса. Ч. 2: Обоснование ресурса и 
безопасности. – Новосибирск: Наука, 2005. – 493 c.; 610 c. 

2. Механические свойства сталей и сплавов при нестационарном нагруже-
нии: справ. / Д.А. Гохфельд, Л.Б. Гецов, К.М. Кононов и др. – Екатеринбург: 
УрО РАН, 1996. – 408 c. 

3. Деформирование и разрушение материалов и конструкций в условиях диф-
фузии / Ю.Н. Ребяков, А.О. Чернявский, О.Ф. Чернявский // Вестник ЮУрГУ. 
Серия «Машиностроение». – 2010. – Вып. 15. – № 10 (186). – С. 4–16. 

4. ГОСТ 25.505-85. Методы механических испытаний металлов. Методы ме-
ханических испытаний при термомеханическом нагружении. – М.: Изд-во стан-
дартов, 1985. – 14 c. 

 
 
 
 
 

 ω цикл 

1 

3

1

0.5

0 10.5

ω стат 

2


