
31

жаростойкие волокнистые материалы. – М.: Химия, 1974. – 375 с. 3. Бушуев Ю.Г. и др. Углерод-
углеродные композитные материалы: Справочник. – М.: Металлургия, 1994. – 128 с. 4. Бидерман В.Л.
Механика тонкостенных конструкций. Статика. – М.: Машиностроение, 1977. – 488 с. 5. Флетчер К.
Численные методы на основе метода Галеркина: Пер. с англ. – М.: Мир, 1988. – 352 с. 6. Михлин С.Г. Ва-
риационные методы в математической физике. – М.: Наука, 1970. – 542 с. 7. Рвачев В.Л. Теория R-
функций и некоторые ее приложения. – К.: Наукова думка, 1982. – 566 с. 8. Ромашов Ю.В. Метод Бубно-
ва-Галеркина в задачах ползучести осесимметрично нагруженных круглых пластин // Восточно-
европейский журнал передовых технологий. – 2007. – № 4/3 (29). – С. 43-45. 9. Корн Г., Корн Т. Спра-
вочник по математике (для научных работников и инженеров): Пер. с англ. – М.: Наука, 1977. – 832 с.

Поступила в редколлегию 01.09.2008

УДК 539.3

Д.В.БРЕСЛАВСКИЙ, докт.техн.наук; Ю.Н.КОРЫТКО;
О.К.МОРАЧКОВСКИЙ, докт.техн.наук; НТУ «ХПИ», Харьков

ПОЛЗУЧЕСТЬ МЕТАЛЛОВ ПРИ ЦИКЛИЧЕСКИ
ИЗМЕНЯЮЩЕЙСЯ ТЕМПЕРАТУРЕ

У роботі з застосуванням методу асимптотичних розкладів за двома масштабами часу та осеред-
нення на періоді температурного циклу одержано нове рівняння стану повзучості металів та спла-
вів при циклічній зміні температури. Оцінку достовірності запропонованого рівняння стану тер-
моциклічної повзучості одержано за порівнянням розрахункових й експериментальних даних.

The new creep-law of metals and alloys at the case of cyclic varying of temperature is given in a paper.
The cyclic creep constitutive equation was derived by use of method of asymptotic creep-strains decom-
position on two time scales after averaging on the period of a temperature cycle. The verification of suggested
constitutive cyclic-thermo-creep – law was done by comparison the computed and experimental data.

1 Актуальность темы. В современном машиностроении конструктивные
элементы часто эксплуатируются при совместном действии температурных и
силовых полей. Уровни и периодичность смены действующих нагрузок и тем-
ператур могут заметно влиять на процессы ползучести и время до разрушения
конструктивных элементов. Во многих случаях изменение напряжений и тем-
пературных режимов носит циклический характер. В последнее время для опи-
сания ползучести материалов при постоянной температуре, быстром и медлен-
ном циклическом изменении напряжений предложены определяющие соотно-
шения, например, в работах [1, 2]. Вместе с тем, практически важный случай
циклического изменения рабочих температур, при которых развивается ползу-
честь в материале конструктивных элементов, до настоящего времени иссле-
дован недостаточно. В данной работе предложены новые уравнения состояния
для термоциклической ползучести металлических материалов и их сплавов.
Дано сопоставление расчетных и экспериментальных данных термоцикличе-
ской ползучести образцов, изготовленных из углеродистой и легированной
стали в различных интервалах температур.
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2 Одноосная ползучесть. Как обычно, например [3, 4], примем, что дефор-
мация ползучести с зависит от напряжения – σ, времени – t и температуры – T:

c = f(σ,t,T),                                                   (1)
где

f = f1(σ) f2(t) f3(T).                                            (2)
В дальнейшем, используя гипотезу течения, как и в [3], конкретизируем

вид функций, входящих в (2) так:

f1(σ) = Bσn;   f2(t) = t;   




 ∆−=

kT
HATf exp)(3 ,                  (3)

где В, n, А – материальные постоянные, которые определяются при обра-
ботке экспериментальных кривых ползучести образцов при растяжении;

ΔH, k – энергия активации процессов ползучести в материале и постоян-
ная Больцмана.

В этом случае уравнение состояния установившейся ползучести при по-
стоянных напряжениях и температуре принимает вид:

n

kT
HBc σ




 ∆−= exp .                                           (4)

В рамках феноменологического подхода обобщим зависимости (1-4) для
термоциклической ползучести, принимая, что T = φ(t); ΔH/k = Q; Q > 0:






 −=
ϕ

σ QBc n exp .                                              (5)

Из (4) следуют известные уравнения установившейся ползучести при по-
стоянных напряжениях и температуре.

3. Ползучесть при циклическом изменении температуры. Рассмотрим
термоциклическую ползучесть при постоянных напряжениях, принимая в (5)
функцию φ = φ*(t) в виде, который отвечает наиболее часто встречающемуся на
практике прямоугольному циклу на периоде Tc изменения температуры:
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где τ – время нагрева образца от начального значения – ϕ0 до температу-
ры ϕmax, ϕmax = ϕ0 + ϕа, ϕа – амплитудная составляющая изменения температу-
ры.

Кусочно-непрерывную функцию φ*(t) представим в виде ряда Фурье:
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Далее, введем параметр асимметрии цикла изменения температуры
M = ϕа/ϕ0 – отношение амплитудной составляющей температуры к ее мини-
мальному значению на периоде теплосмены и преобразуем закон циклического
изменения температуры:
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Применим к определяющему уравнению в форме (6) метод двух масшта-
бов [2]. Введем в рассмотрение:

–  t – время основного процесса ползучести при циклическом изменении
температуры;

– ξ = t/T – время цикла изменения температуры по закону (9), 0 ≤ ξ ≤ 1.
Далее, следуя основным подходам работ [1, 2], для получения опреде-

ляющего уравнения ползучести при циклическом изменении температуры
применим методику асимптотических разложений и усреднения на периоде.

Принимая, что общая продолжительность процесса ползучести t* превы-
шает величину периода Tc циклической составляющей температуры φ, введем в
рассмотрение малый параметр 1

*
<<=

t
Tcµ .

Асимптотическое решение дифференциального уравнения (5) с началь-
ным условием с(0) = 0 будем искать в виде разложения по малому параметру:

( ) ( )ξµ 10 ctcc +≅ . Ограничимся только первым приближением, считая члены с
высшими степенями параметра μ бесконечно малыми, получим:
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Учитывая, что ( ) ( ) 0
1

0

11 ≅= ∫ ξξξ dcc , для медленно изменяющейся со-

ставляющей ползучести при циклическом изменении температуры и постоян-
ном напряжении, после усреднения на периоде цикла окончательно получим:
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Зависимость (9) примем в качестве уравнения состояния термоцикличе-
ской ползучести материала в случае циклического изменения температуры при
постоянном напряжении.



34

4 Сопоставления расчетных и экспериментальных данных. Предло-
женное уравнение состояния (9) верифицировалось на примере ползучести од-
ноосных образцов, изготовленных из углеродистой стали (0,15 % С) в интерва-
ле температур от 573  К до 748  К. Эксперименты по статической и термоцик-
лической ползучести образцов из данного материала проведены японскими
учеными под руководством профессора С.Тайра [4]. Эти экспериментальные
данные использованы для получения материальных постоянных, входящих в
уравнение (5). После обработки найдено: B = 2,4 · 10-32 ⋅ А (МПа)−n/с,
A = 1,2 · 1019;  n = 21,4; Q = 3,176 · 104 K.

На рис. 1 приведены кривые ползучести при постоянном напряжении,
равном 180 МПа, для температур 773 К, 748 К и 723 К – кривые 1, 2 и 3 соот-
ветственно. Точками обозначены экспериментальные данные, взятые из рабо-
ты [4]. Как видно из рисунка, обработка опытных данных выполнена с вполне
удовлетворительной точностью.

Рисунок 1 – Расчетные кривые статической ползучести углеродистой
стали при  σ = 180 МПа, Т = 773 К – 1, 748 К – 2 и 723 К – 3,

точки – экспериментальные данные

             
                                     а)                                                                  б)

Рисунок 2 – Зависимость температуры от времени: а) – исходная [4];
б) – аппроксимированная рядом Фурье с удержанием 100 слагаемых



35

Далее рассмотрим термоциклическую ползучесть, воспользовавшись по-
лученным уравнением (9). Расчетные кривые термоциклической ползучести
при постоянном напряжении, равном 200 МПа, для углеродистой стали сопос-
тавим с экспериментальными данными той же работы [4]. Для заданного в [4]
изменения температуры в пределах цикла от 573  К до 723  К, представленного
на рис. 2, примем закон (6) с параметрами: ϕ0 = 573 К; ϕa = 150 К; Tc = 24 ч;
τ = 12 ч.

На рис. 3 приведены расчетные кривые статической ползучести (723 К) –
1 и циклической (573  К – 723  К) – 2 образцов из углеродистой стали, точки –
экспериментальные данные [4].

Рисунок 3 – Расчетные кривые статической ползучести (723 К) – 1
и циклической (573 К – 723 К) – 2, точки – экспериментальные данные

Авторы [4] отмечают, что при температуре 573 К статическая  ползучесть
рассматриваемой стали практически не наблюдается. Этот же вывод следует
непосредственно из расчетных данных. Сравнительный анализ результатов
расчетов и эксперимента свидетельствует о достаточной степени соответствия
результатов (расхождение составляет менее 5 %).

Далее рассмотрим циклическую ползучесть образцов из нержавеющей
стали марки 321 (293 К – 710 К). Экспериментальные данные статической пол-
зучести при температуре 1003К приведены в [5] и использовались для опреде-
ления материальных постоянных в (9). Расчетами определено: B = 1,9 · 10−11 ⋅ А
(МПа)−n/с; A = 1,01 · 1014; n = 3,694, Q = 2,096 · 104 К. Изменение температуры
в опытах, приведенных в [5], принималось отвечающим трапецеидальному
циклу, показанному на рис. 4, параметры которого составляют: ϕ0 =  293 К;
ϕa =  710 К; Tc  =  2 ч (рис. 4).

На рис. 5 приведены кривые ползучести при напряжении 70 МПа для
принятого цикла изменения температуры (кривая 2), а также для статической
ползучести при постоянных температурах (при 923 К – кривая 3, при макси-
мальной температуре цикла 1003 К – кривая 1). Точками обозначены экспери-
ментальные данные, взятые из работы [5]. Отличие опытных и расчетных дан-
ных не превосходит 3-5 %.
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Рисунок 4 – Зависимость температуры от времени  – аппроксимированная
рядом Фурье с удержанием 100 слагаемых

Рисунок 5 – Кривые статической – 1, 3 и циклической ползучести – 2
образцов из стали марки 321, точки – экспериментальные данные

5 Выводы. В работе дано обобщение уравнения состояния установив-
шейся ползучести при постоянных напряжениях и температуре для случая тер-
моциклической ползучести. Используя методику асимптотических разложений
двух масштабов времени (быстрого и медленного) и усреднения на периоде
температурного цикла предложено новое уравнение состояния термоцикличе-
ской ползучести металлических материалов. Расчетные кривые термоцикличе-
ской ползучести одноосных образцов, изготовленных из углеродистой стали
(0.15% С) и нержавеющей стали марки 321, сопоставлены с эксперименталь-
ными данными других авторов. Данные сравнения свидетельствуют о вполне
удовлетворительном соответствии расчетных и экспериментальных кривых
термоциклической ползучести.
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ
ЭЛЕМЕНТОВ ОСНАСТКИ ДЛЯ МАГНИТНО-ИМПУЛЬСНОЙ
ШТАМПОВКИ

Розглянута задача магнітопружності в об'ємній постановці для оснащення систем магнітно-
імпульсного штампування листових металевих заготівок. Отримано розподіл механічних напру-
жень, які виникають в індукторі під дією магнітного поля. Отримано розподілу характеристик ма-
гнітного поля: напруженості та індуктивності.

The three-dimensional magnetoelasticity problem for equipment of magnetic pulse stamping metal sheet
systems have been considered. The stress-strain field dispensing were gotten that arise in inductor under
the influence of a magnetic field. The physical characteristics of magnetic field were gotten.

Введение. Теоретические основы, описывающие модели механики
сплошной среды, которые учитывают действие полей разной физической при-
роды (включая электромагнитную) представлены в работах [1-7]. В рамках
этих моделей, внешнее электромагнитное поле воздействует на термомехани-
ческое состояние тела, в уравнениях равновесия учитываются слагаемые, кото-
рые характеризуют действие поля на тело, а именно, пондеромоторные силы и
пондеромоторные моменты, а также источники энергии, которые появляются в
процессе воздействия электромагнитного поля на тело. Пять параметров опи-
сывающих поле: напряженность и индуктивность электрического и магнитного
полей и плотность поверхностных зарядов. Для тела представлены дополни-
тельные характеристики, описывающие электромагнитные свойства: проводи-
мость, поляризация и намагниченность [4,7].

Общая теория магнитоупругости была освещена в работах [5,10]. Послед-
ние авторы создали общие асимптотические решения трехмерных уравнений
магнитоупругости для оболочек и пластин и сформулировали гипотезу магни-
тоупругости тонких тел.

Теоретические и экспериментальные результаты, которые были получены
учеными в этой области, позволили применить технологии получения мощных
магнитных полей и технические решения в промышленности. Открылась воз-
можность применять большие давления, воздействующие на поверхность про-
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