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Аннотация. Предложен метод расчета долговечности при малоцикловом нагружении в виде про-
граммного продукта. Данный метод используется для анализа трубчатого элемента конструкции, 
работающего в условиях нестационарного термомеханического воздействия. 
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Annotation. A method for calculating durability under low-cycle loading is proposed in the form of a 
software product. This method is used to analyze a tubular structural element operating under conditions 
of non-stationary thermomechanical action.
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Трубчатые элементы применяются в химическом 
и нефтегазовом оборудовании. Характерной осо-
бенностью работы современного оборудования 
является нестационарность силового и темпера-
турного воздействия. Повторные воздействия ме-
ханической нагрузки и температуры вызывают в 
ряде случаев деформирование, что приводят к на-
коплению повреждений. Образование предельных 
состояний становится возможным при ограниченном 
числе циклов нагружения. В таких условиях тради-
ционные методы оценки статической прочности ока-
зываются недостаточными. Компьютерный анализ 
несущей способности и долговечности трубчатых 
элементов может быть выполнен на основе мате-
матических моделей неизотермического пластиче-
ского течения с учетом истории нагружения и из-
менения механических свойств конструкционного 
материала.

Предлагаемый компьютерный метод содержит 
три группы уравнений. Первую группу уравнений 
составляют дифференциальные уравнения равно-
весия, которым должны удовлетворять компоненты 
напряженного состояния. На границах рассматри-
ваемых объектов напряжения должны удовлетворять 
статическим граничным условиям. Вторую группу 

уравнений образуют уравнения совместности де-
формаций. На границах перемещения должны удов-
летворять кинематическим граничным условиям. 
Уравнения равновесия и уравнения совместности 
деформаций не зависят от физико-механических 
свойств материала и условий нагрева. 

Для расчета конструкции шаговым методом за-
пишем уравнения равновесия, деформаций и гра-
ничные условия в приращениях:
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где ip  — поверхностные нагрузки, iF  — объемные 
нагрузки.

Третью группу уравнений составляют уравнения 
пластического течения, связывающие напряжения и 
деформации. Эти уравнения принимаем в соответ-
ствии с теорией неизотермического пластического 
течения с трансляционным и изотропным упроч-
нением [1]:
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{ }ij∆ε  = ( ){ }e p
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Первое слагаемое в матричном уравнении (1) 
определяет приращения упругой и пластической 
деформаций, связанные с ростом напряжений, 
второе слагаемое — приращение деформаций, вы-

званных изменением температуры; 
eB    — матрица 

коэффициентов упругости; 
pB    — матрица коэффи-

циентов пластичности. { }ij∆ε
 — вектор приращений 

деформаций; 
{ }ij∆σ

– вектор приращений напря-

жений; 
{ }TF

 — вектор приращений температурных 
деформаций.

Рассматривая деформации пластического те-
чения, полагаем, что в пространстве девиаторов 
напряжений существует область, в пределах ко-
торой поведение материала упругое. Границы этой 
области определяют с заданным допуском поверх-
ность неизотермического пластического деформи-
рования (поверхность текучести), конфигурация и 
положение которой являются функционалами про-
цесса нагружения. 

Уравнение поверхности текучести принимаем в 

форме ijα ijα  = 
2
pR

Составляющие девиатора ijρ  определяют ко-
ординаты центра поверхности текучести в про-
странстве девиаторов напряжений при парал-
лельном переносе. 

Параметры pR  и ijρ  являются функционалами 
процесса нагружения. Их приращения опреде-
ляются выражениями:
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где 
*
pε = 

*
pd∫ ε  — накопленная пластическая де-

формация (параметр Одквиста).
Приращения пластических деформаций опреде-

ляются уравнениями
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, H — 
функция, определяющая анизотропное упрочнение 
конструкционного материала. 

Уравнения (1), (3) вместе с граничными условиями 

(2) при заданных поверхностных ip  и объемных iF  

нагрузках и температурном поле T образуют полную 
систему уравнений, линейную относительно неиз-

вестных ij∆σ
, ij∆ε

, ju∆
. 

Для решения поставленной задачи вводим па-
раметр ô, определяющий развитие процесса на-
гружения изделия (обобщенное время) [2]. Программу 

нагружения разбиваем на ряд этапов 0ô  < 1ô  < … < 

1ôn−  < ôn , величина которых определяется харак-
тером изменения силовой нагрузки и температуры. 
Модель изделия представляем в виде совокупности 
узловых точек, количество и расположение которых 
зависит от характерных особенностей конструкции 
и требуемой точности расчета. 

На каждом этапе нагружения выполняем чис-
ленное решение краевой задачи (1) — (3) относи-

тельно неизвестных ij∆σ , ij∆ε , ju∆  в узловых 
точках исследуемой конструкции. В процессе ре-
шения учитываем изменение параметров состояния 
конструкционного материала. 

Выполнив решение краевой задачи на этапе на-
гружения, выполняем анализ параметров состояния 
в узловых точках конструкции. В упругих точках 

( )0plast =  проверяем условие 

2 2 2
1 2 3 pR+ + < −α α α δ ,  (4)

где δ  — заданная величина допустимой погреш-
ности. Если условие (4) выполняется, точка остается 
упругой. Для точек, где выполняется условие

2 2 2
1 2 3p pR R− ≤ + + ≤ +δ α α α δ ,   

полагаем 1plast =  и повторно решаем краевую 
задачу с учетом внесенных изменений.

В пластических узловых точках ( )1plast =  про-
веряем условие развития пластического течения 

0p∆ >λ . Если для части точек это условие не вы-
полняется, что означает упругую разгрузку, при-

нимаем для этих точек параметр 0plast =  и по-
вторно решаем краевую задачу, соответствующим 
образом формируя коэффициенты уравнения (3). 

С помощью программного продукта было вы-
полнено ряд численных экспериментов по иссле-
дованию располагаемого ресурса. При испытаниях 
принимали следующие значения физико-меха-
нических характеристик конструкционного ма-
териала: модуль упругости E = 2·105; коэффициент 
Пуассона μ = 0,3; предел текучести s = 240 МПа 
при температуре 20º С; предел прочности s = 500 

МПа; 
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 g =6670 
— 2T; e m = 0.12; p m = 0,5.

Опытные образцы нагружали циклически изменя-
ющимися во времени

осевым усилием P и внутренним давлением q при 
температуре T = 0 – 300ºС. 

Исследование было проведено для первого на-
гружения (рис. 1). Первый режим характеризуется 
синхронным изменением во времени осевого усилия 
и внутреннего давления.

Рис. 1. Первый режим нагружения

В результате решения поставленной задачи, 
приведены результаты по исследованию распола-
гаемого трубчатого элемента, работающего в ус-
ловиях нестационарного термомеханического воз-
действия. На рис. 2. представлены графики скорости 
накопления усталостных повреждений для первого 
режима нагружения. Таким образом, мы получаем 
полное описание кинетики циклического деформи-
рования трубчатого элемента в режиме реального 
времени. 

Рис. 2. Скорость накопления повреждений 
(первый режим нагружения)

(1 — tz k = 0,1; 2 — tz k = 0,2; 3 — tz k = 0,3; 4 — tz k = 0,4; 5 — 
tz k = 0,5)

Предложенный метод позволяет решать практи-
ческие задачи оптимизации режимов работы обору-
дования с целью снижения интенсивности процессов 
циклического упругопластического деформиро-
вания и накопления повреждений в материале из-
делий.
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