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ВЛИЯНИЕ ТИПА НАГРУЗКИ НА ЭВОЛЮЦИЮ 
АНИЗОТРОПИИ В УСЛОВИЯХ ПОЛЗУЧЕСТИ

Р. Устинович

К а ф е д р а  п р и к л а д н о й  м ех а н и к и , Б е л о с т о к с и й  п о л и т ех н и ч еск и й  и н ст и т ут
15-351 Белосток, у  л. Вейска 45Ц, Польша

В работе представлена опытная идентификация деформационной анизотропии стали 
(15НМ) в условиях ползучести при температуре 823К. Сделан опытный анализ влияния типа 
нагрузки на эволюцию коэффициентов анизотропии. Он показывает, что эволюция коэф­
фициентов анизотропии в процессе ползучести существуют в сложном напряженном состоя­
нии и она связана с процессом упрочнения материала.

1. Введение

Анизотропные механические свойства представляют собой очень важные пара­
метры материала в процессах формирования как, например, волочение, протягивание и 
экструзия [1]. Знание развития анизотропии в материалах, изученность ползучести и 
других анизотропных процессов очень важны с инженерной точки зрения.

Цель этой работы -  идентификация деформационной анизотропии и определение 
влияния типа нагрузки на анизотропию ползучести. В работе представлена также мето­
дика испытаний для получения некоторых механических свойств стали 15НМ.

2 .  Теория анизотропной ползучести

Имеются два базовых вида анизотропных теорий ползучести. Первая теория 
представляет уравнения для описания анизотропного твердого тела в исходном, на­
чальном состоянии материала [5]. Вторая характеризует твердое тело, получающее 
анизотропию во время развития процесса ползучести путем упрочнения [8]. Главное 
правило ползучести всегда представляется как функция соотношений между тензором
скорости ползучести d, тензором напряжений а  и параметром времени t:

d - F ( a ,  t). (1 )
Для описания полученных экспериментальных данных использовали квазилиней­

ную теорию анизотропной ползучести [4], которая требует выполнения двух главных 
условий: несжимаемости стали в пластичном диапазоне и подобия кривых скорости 
ползучести. Для второго периода ползучести эта теория имеет следующий вид:

d = G (аред) А ст. (2)
Для первого и третьего периодов ползучести

d (0  = G (Стред, о  A(f) а,  ̂ (3)
где d -  тензор скорости ползучести; A(t') -  тензор анизотропии; G (аред, О -  функция 
нелинейности уравнения; а ред -  эквивалентное напряжение; а - тензор напряжений; ( -  
стандартизованный параметр времени t , где ( е (0,1).
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Время t\показанное в уравнении (3), опись[вает процесс ползучести следующим обра­
зом: значение нуля (f-  0) описывает момент, в котором образец получает последний 
импульс нагрузки, а значение t ~ 1 -  когда образец разорван. Методика стандартизации 
времени t  для кривых ползучести показана в работе [5].

#  i

3. Программа испытаний

Исследованный материал -  низколегированная, малоуглеродистая молибдено­
хромовая сталь (Сг-0.9 %, Мо-0.55 %, Мп-0.5 %, С-0.15 %). Эта сталь широко исполь­
зуется в энергетике и химических индустриях и поэтому представляет собой необходи­
мый материал для изготовления автоклавов, дисков в паровых турбинах и труб, рабо­
тающих при сложных нагрузках и повышенной температуре [7].

Испытания на ползучесть были сделаны на трубчатых образцах с внешним диа­
метром, толщиной и длиной 12,0, 0.5 и 50.0 мм, соответственно. Образцы подвергались 
термообработке (отжиг в течение одного часа при 950К). Перед испытаниями на ползу­
честь сделаны предварительные исследования стали 15НМ при температуре 823К с 
целью определения начальной анизотропии. Предварительные испытания были прове­
дены на стандартной испытательной машине, а эксперименты на ползучесть -  на спе­
циальной установке. Установка изготовлена так, чтобы вводить осевую нагрузку, кру­
чение и внутреннее давление одновременно. Процессы нагрева до 823К и нагрузки об­
разцов автоматически регулировались и регистрировались средствами программирова­
ния компьютера.

Деформация была измерена непосредственно на образце тремя разными, незави­
симыми каналами путем использования 7 индукционных детекторов. Первая группа
детекторов измеряла аксиальную деформацию (ец), вторая измеряла деформацию
сдвига (2sn) и последняя -  окружную деформацию (вгг). Данные (электрический сиг­
нал) от трех каналов измерения (удлинения, кручения и внутреннего давления) в 
процессе ползучести собирались на твердом диске компьютера.

Образцы были нагружены комбинацией нагрузки, составленной из осевой силы, 
крутящего момента или внутреннего давления. Таким образом, простое и сложное на­
пряженное состояние было получено. Можно описать его путем использования вектора 
напряженного состояния А, [10], т.е.:

А. = [Аь А2, Ай] = [сгц/сти, стгг/ац, а 12/ац], (4)
где Ai -  компоненты вектора A; an , а 22-  компоненты нормального напряжения; a i2~ 
компонент напряжения сдвига.

Получено три типа нагрузки (плоское напряженное состояние), соответствующие 
трем значениям вектора напряжения А:
• 1 тип -  растягивающая осевая нагрузка с кручением: А = [1,0, 0.6], [1,0, 0.25];
• 2 тип -  осевая нагрузка и внутреннее давление: А = [1,0.5,0], [1,1, 0], [1,2, 0];
• 3 тип -  осевая нагрузка, внутреннее давление и кручение: А = [1,1.5, 0.5], [1,1, 0.01].

4. Результаты испытаний
*  I  ;

Первые испытания были по определению начальной анизотропии стали в ото­
жженном состоянии. Приблизительно для 36 мини-образцов определены пределы 
прочности на растяжение (температура 823К) в зависимости от направления выреза­
ния образца из прутка . На основе статистического анализа было обнаружено, что оп­
ределенные величины прочности на растяжение были подобными для разных направ­
лений к оси прутка. Было зарегистрировано, что с увеличением угла вырезания образца 
из стержня значения прочности на растяжение увеличиваются приблизительно на 
3-5%. Результаты показывают качественное согласование с экспериментом Дитриха и
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[3], связанного с изучением влияния отжига на пластическую анизотропную дефор­
мацию в металлах. Эта анизотропия была комплектно редуцированная после второй
тер м о о б р аб о тки .

Несжимаемость стали 15НМ в пластической зоне при повышенной температуре, 
была изучена в соответствии с первым допущением, употребляемым в математической 
модели. Модули параметра деформации v' (v1 = S22/6 11), известные как коэффициенты 
Пуассона, определяющие отношение деформации поперечного сжатия к деформации 
продольного растяжения, были в диапазоне 0.47-0.48. Эти экспериментальные данные 
свидетельствует о том, что среда была несжимаемая в пластическом состоянии и фак­
тор Пуассона стремится к величине 0.5 .

Необходимо отметить, что подобие кривых ползучести обычно наблюдается и ре­
гистрируется в процессах ползучести металлов и сплавов. Второе допущение о подо­
бии кривых скорости ползучести также подтверждалось экспериментом. Если в про­
цессе ползучести будет существовать пропорциональность компонентов тензора на­
пряжений Од к компонентам вектора состояния напряжений Х.у , тогда компоненты тен­
зора скорости деформации djj будут пропорциональными к компонентам вектора со­
стояния деформации Xij. Это отношение дано уравнением:

ац= 7,ij u => djj = Xij u \  (5)
где Ojj -  компоненты тензора напряжений; компоненты вектора состояния напряже­
ний; dij -  компоненты тензора скорости; ху -  компоненты вектора состояния деформа­
ции; и. и' -  параметры пропорциональности.
Верификация допущения о подобии кривых скорости ползучести была сделана для 
плоского напряженного состояния для нескольких дискретных значений стандартного
время /' [9,10]. Полученные из испытаний результаты свидетельствуют о правильности 
допущения.

4 Л. Определение анизотропии стали 15НМ. Два­
дцать семь испытаний на ползучесть были проведе­
ны при температуре 823К. Диапазон времени до
разрыва образца был 5-*-1890 часов; диапазон интен­
сивности напряжения был от 117МПа до 258МПа.
Все кривые показывали первичный период ползуче­
сти для t  £ (О, 0.04), вторичный для е (0.04, 0.3) и

третий для t’e  (0.3, 1) . Короткий отрезок устойчивой
ползучести (25% от долговечности образца) и длин­
ный третий период были характерны для этих кри­
вых. Рис. 1 представляет типичную кривую ползуче­
сти в зависимости от стандартного параметра вре­
мени t.

Тензор анизотропии А (уравнения 2-3) счета- образцов (сталь 15НМ) 
ется симметричным. Это свойство дает возможность
значительно увеличить (для определения ) число факторов анизотропии. Когда устра­
ним некоторые компоненты анизотропии, которые не определены, используем допуще­
ние о симметричности тензора и сделаем деление каждого компонента тензора на пер­
вый диагональный компонент (Ami), тогда получим возможность вычислить девять 
независимых компонентов тензора анизотропии. Применение математической транс­
формации из системы тензорных обозначений к матричной, квадратной системе обо­
значений позволяет определить с помощью эксперимента 9 коэффициентов анизотро­
пии. Необходимо отметить, что число коэффициентов, которые возможны для опреде-
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ления, было ограничено выбором типа нагрузки для испытания образца. В этом случае 
матрица анизотропии арЧ могла быть написана следующим виде:
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Характеристики кривых ползучести (до разрыва) были получены из эксперимента. Они 
служили для определения компонентов тензора скорости деформации для параметров 
времени f  путем использования метода последовательного приближения и допущения 
о несжимаемости стали 15НМ. Функция нелинейности употреблена в виде уравнения 
Northon-Bailey [6].

Коэффициенты анизотропии ЭрЧ были определены и проанализированы для трех 
групп нагрузки образцов:

□ 1 группа -  нагрузка осевым растяжением и кручением (F+M),
□ 2 группа -  нагрузка осевым растяжением и внутренним давлением (F+P),
□ 3 группа -  нагрузка осевым растяжением, кручением и внутренним давлением

(F+M+P).

4.2 Анализ экспериментальных данных.
Предметом анализа было изменение коэффициентов анизотропии а.п, &гг, ai6, а«б, пред­
ставленное на рис. 2-5.

Коэффициент ai6 (рис. 2) очень чувствителен на возникающую анизотропию и 
позволяет оценивать анизотропные свойства и описывать уровень анизотропии в ме­
талле [10].

Рис. 2. Эволюция коэффициента анизотропии а^для нагрузки образца осевой растяги­
вающей силой с крутящим моментом (F+M) и добавочным внутренним давлением

(F+M+P).

Коэффициент ai6 для третьей группы данных (F+M+P) получает значения, близ­
кие к нулю в начале процесса ползучести (первая стадия); для первой группы (F+M) это 

явление происходит с опозданием Д t- 0.05. Это свидетельствует о том, что сталь 
15НМ для третьей группы данных (F+M+P) в начале процесса ползучести имеет квази- 

изотропные свойства. Таким образом, изотропный материал интенсивно переходит в 
анизотропный по причине его упрочнения в первом периоде ползучести. Можно ска­
зать, что для образцов при осевом растяжении и кручении создавались большие прира­
щения значений коэффициента ai6 в целом процессе, чем для более сложной нагрузки,
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т е при дей ств и и  осевой силы, крутящего момента и давления. Это могло представлять 
со б о й  результат существенного участия напряжения сдвига в пространстве всех напря­
ж ен и й  или его перераспределения в процессе. Процесс ползучести для третей группы 
данны х был болеестабильным. Значения коэффициента очень отличаются в целом 
анали зи рован н ом  процессе для первой и третей группы данных (рис, 3).
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Рис. 3. Эволюция коэффициента анизотропии а (б для нагрузки образца осевой
вающей силой с крутящим моментом (F+M) и добавочным внутренним давлением

( F +М+Р.

Характер изменения коэффициентов ап и &Z7 (рис. 4, 5) похож для нагрузки (F+P) и 
(F+M+P), а значения их не отличаются намного для всех трех стадий ползучести.

Рис. 4. Эволюция коэффициента анизотропии а^для нагрузки образца осевой растяги­
вающей силой с внутренним давлением (F+P) и добавочным крутящим моментом

Рис. 5. Эволюция коэффициента анизотропии 022 для нагрузки образца осевой растяги­
вающей силой с внутренним давлением (F+Р) и добавочным крутящим моментом

(F\M+P).
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Коэффициент aj2 интенсивно изменяется в первом периоде ползучести и потом стаби­
лизируется. Абсолютные значения коэффициента ai2, которые характеризуют несжи­
маемость материала, были в диапазоне 0.39-0.47 для всех типов нагрузки. Коэффициент 
а22 интенсивно увеличивается в первичной стадии ползучести.

Приложение крутящего момента не влияет значительно на эволюцию коэффици­
ентов ai2 И 3 . 2 2 '

Наблюдаются постоянные значения всех анизотропных коэффициентов во вто­
ром периоде процесса ползучести для всех напряженных состояний (типов нагрузки). 
Приращения всех коэффициентов анизотропии возрастают в конце процесса ползуче­
сти. Это действие возникающих небольших трещин и пустот в материале.

S. Выводы

] Способ определения коэффициентов матрицы анизотропии простой и не имеет ин­
тенсивных допущений.

2. Коэффициенты анизотропии описывают уровень анизотропии деформации в метал­
лах в течение процесса ползучести.

3. Применимый метод оценки анизотропии позволяет оценить влияние типа нагрузки 
на деформационную анизотропию.

Автор работы благодарит Комитет научных изучений (KBN) за финансовую поддержку 
проекта W/WM/6/99 во время его реализации.
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