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На примере расчетно-экспериментального моделирования напряженно-дефор-
мированного состояния (НДС) методами экспериментальной механики и конечных
элементов и полученных результатов для высоконагруженных элементов жидкост-
ного ракетного двигателя, изготавливаемых из современных легированных сталей
и жаропрочных сплавов, показано, что параметры реального напряженно-дефор-
мированного состояния определяются тремя основными факторами: условиями
механического, теплового, аэродинамического, вибрационного эксплуатационного
нагружения; конструктивными формами, размерами сечений и наличием концен-
трации напряжений в наиболее опасных точках и зонах несущих деталей; механи-
ческими свойствами используемых конструкционных материалов. Расчетные вы-
ражения для определения НДС рассмотренными методами являются исходными
для описания процессов накопления повреждений и их количественной оценки при
статических, циклических и вибрационных воздействиях. Показано, что реакцией
несущих высоконагруженных элементов энергоагрегатов на суммарные эксплуата-
ционные нагрузки, воздействия физических полей и коррозионных сред является
возникновение не только полей напряжений и деформаций, но и полей поврежде-
ний в зонах высокой концентрации напряжений.
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1. Условия и критерии прочности, жесткости и устойчивости

На протяжении многолетней истории создания энергоустановок высоких параметров
все возрастающей сложности базовыми фундаментальными проблемами были и оста-
ются проблемы комплексных исследований, обоснования и обеспечения прочности, ре-
сурса, надежности, живучести и безопасности их несущих элементов. Если на первых
этапах создания таких установок в качестве основной решалась задача прочности —
не допустить их разрушения, то в настоящее время круг решаемых задач значительно
расширился — рассматриваемые объекты должны не терять устойчивость, не входить
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в опасные резонансные состояния, не подвергаться недопустимым пластическим дефор-
мациям, не доводить стадии развития дефектов и трещин до критических, не создавать
угрозы возникновения крупных техногенных катастроф и неприемлемых рисков как
для самих объектов, так и для людей и окружающей среды [1–3].

Научная и прикладная сторона условия прочности как доминанты в оценке работо-
способности отвечает выражению

𝑃 э < 𝑃к, (1)

где 𝑃 э — обобщенное внешнее эксплуатационное воздействие (нагрузка) с учетом раз-
личного сочетания механических, температурных, аэрогидродинамических, электро-
магнитных факторов; 𝑃к — критическое, предельное, разрушающее воздействие (на-
грузка).

Для анализируемого несущего элемента со своими характеристиками опасных сече-
ний и механических свойств материала от абсолютных значений нагрузок в выраже-
нии (1) можно перейти к анализу напряженного состояния и прочности по величинам

𝜎э =
𝑃 э

𝐹
, 𝜎э ≤ [𝜎] ≤ 𝜎к, [𝜎] =

𝜎к
𝑛𝜎

, (2)

где 𝐹 — характеристики поперечного сечения (площадь, осевой или полярный моменты
сопротивления); 𝜎к — базовая критическая характеристика прочности материала; 𝑛𝜎 —
запас прочности; [𝜎] — допускаемое напряжение.

В силу выполнения линейной связи между напряжениями и деформациями в упру-
гой области в (2) первое выражение определяет напряженно-деформированное состоя-
ние (НДС), а второе говорит о том, что текущее НДС при заданной эксплуатационной
нагрузке не должно выходить в запредельное состояние, устанавливаемое по критичес-
кому напряжению.

Важное значение имеет установление того факта, что критические (разрушающие)
напряжения для конструкционных материалов в условиях растягивающих, сжимающих
и крутящих нагрузок могут существенно различаться:

𝜎к ̸= const. (3)

2. Расчетные методы анализа НДС

В расчетном анализе НДС высоконагруженных элементов энергоустановок на различ-
ных стадиях их создания широкое применение нашли комбинированные (аналитичес-
кие, численные и экспериментальные) методы. Они первыми формировались и развива-
лись [3–7] на решениях классических задач сопротивления материалов, теории пластин
и оболочек, когда рассматриваемые типовые элементы моделируются:

– стержнями (растягиваемыми, изгибаемыми, сжимаемыми, закручиваемыми);
– тонко- и толстостенными оболочками (цилиндрическими, сферическими, коничес-
кими, торовыми, сопряженными), испытывающими наружное и внутреннее дав-
ление, сосредоточенные, а также тепловые нагрузки;

– тонко- и толстостенными пластинами (опертыми, защемленными, сопряженны-
ми), испытывающими на поверхности распределенные давления и сосредоточен-
ные усилия, а также тепловые нагрузки.

Для стержней на базе ряда основополагающих гипотез (плоских сечений, нераз-
рывности и совместности деформаций и др.), в первую очередь, в пределах упругости
определяются эквивалентные напряженные состояния
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{𝜎ээкв} = 𝐹 {𝑃 э, (𝐹, 𝐽,𝑊 ), 𝐸,𝐺} , (4)

где 𝑃 э — обобщенная эксплуатационная нагрузка (осевое усилие, изгибающий или крутя-
щий момент); 𝐹 , 𝐽 , 𝑊 — характеристика анализируемого сечения (площадь, момент
инерции, момент сопротивления); 𝐸,𝐺— модули продольной упругости и модули сдвига.

Для пластин и оболочек по аналогии с (4) можно записать

{𝜎ээкв} = 𝐹
{︀
𝑝э, 𝑃 э, (𝛿,𝐷,𝐵 × 𝐿, 𝛿

⧸︀
𝐷, 𝑡), 𝐸,𝐺

}︀
, (5)

где 𝑝э — давление; 𝛿 — толщина оболочки или пластины; 𝐷 — диаметр оболочки или
пластины; 𝐵 × 𝐿 — размеры прямоугольной пластины в плане; 𝛿

⧸︀
𝐷 — относительная

толщина оболочки или пластины; 𝑡 — температура и распределение температур.
При возникновении пластических деформаций линейная связь между напряжени-

ями и деформациями нарушается и напряжения 𝜎э начинают с ростом 𝑃 э и 𝑝э увели-
чиваться в меньшей степени, чем деформации. У идеально упругопластических мате-
риалов, не обладающих упрочнением в пластической области (показатель упрочнения
𝑚0 = 0), напряжения 𝜎э = 𝜎т и сохраняются неизменными при росте 𝑃 э, 𝑝э и, соответ-
ственно, деформаций 𝑒э.

Аналитические решения об изменении НДС в неупругой области (4), (5) могут быть
получены на базе исходного решения упругой задачи до точки 𝜎э = 𝜎т, а далее задачи
обычно решаются:

– методами последовательных упругих решений при снижении условных модулей
упругости 𝐸 ′ ≤ 𝐸, 𝐺′ ≤ 𝐺 и обеспечении условий интегрального равновесия;

– методами переменных параметров упругости 𝐸 ′, 𝐺′, по существу близких к мето-
дам последовательных упругих решений.

Тогда НДС для случаев (4) и (5) будет определяться выражением

{𝜎э, 𝑒э} = 𝐹{(𝜎э)′} = {𝑝э, 𝑃 э, (𝐹, 𝐽,𝑊 ), 𝐸 ′, 𝐺′, 𝜎т} . (6)

Величины переменных параметров упругости 𝐸 ′, 𝐺′ зависят для данного материала
от величин (𝑒э)

′
, снижаясь с увеличением (𝑒э)

′
:

{𝐸 ′, 𝐺′} = 𝐹 {(𝑒э)′} . (7)

Для области упругопластических деформаций металлических конструкционных ма-
териалов справедлива степенная связь

𝜎э = 𝜎т
(︀
𝑒э
⧸︀
𝑒т
)︀𝑚0 , (8)

где 𝜎т — предел текучести; 𝑒т — деформация на пределе текучести (𝑒т = 𝜎т
⧸︀
𝐸); 𝑚0 —

показатель упрочнения (0 ≤ 𝑚0 ≤ 0.35).
Если в процессе нагружения в упругой или упругопластической области дополни-

тельно к упругим или упругопластическим деформациям (𝑒э)′ добавляются деформа-
ции статической и циклической ползучести 𝑒эп, то аналитические решения задач о НДС
получаются на основе выражений (6)–(8) для суммарных деформаций

𝑒э = (𝑒э)
′
+ 𝑒эп. (9)

В этом случае модули {𝐸 ′, 𝐺′} и показатель упрочнения 𝑚𝜏 оказываются меньше, чем
по (8) с увеличением времени выдержки 𝜏 .
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Вместе с тем аналитические решения краевых задач для большого числа сочетаний
режимов эксплуатационного нагружения, конструкционных форм и материалов рас-
сматриваемых конструктивных элементов остаются пока не реализуемыми. Для пре-
одоления методических сложностей аналитического анализа НДС широкое примене-
ние получили численные решения задач упругости, пластичности, термопластичности
и ползучести, в числе которых метод конечных разностей, вариационно-разностный ме-
тод, метод граничных элементов, метод конечных элементов (МКЭ), коллакационный
метод, спектральный метод. Наибольшее применение нашел метод МКЭ, как наиболее
универсальный и развитый для большинства задач анализа НДС. Одной из наиболее
важных и сложных проблем уточненного анализа НДС методом МКЭ является соот-
ветствующее экспериментальное обоснование уравнений состояния в форме (7)–(9).

3. Цели и задачи расчетно-экспериментальных исследований

напряженно-деформированных и предельных состояний

На базе результатов исследований фундаментальных и прикладных проблем прочно-
сти, ресурса, надежности, живучести, безопасности и рисков применительно к рассмат-
риваемым высоконагруженным элементам энергоустановок сформулированы (рис. 1)
основные цели и задачи расчетно-экспериментальных исследований и разработок:

– определение внешних и внутренних эксплуатационных воздействий на несущие
элементы, включая нагрузки, температуры, циклы, время эксплуатации, среду;

– анализ конструктивных и технологических факторов, включая геометрическую
форму и размеры элементов и их сечений, концентрацию напряжений, физико-ме-
ханические свойства материалов, режимы термообработки, сварки, пайки, упроч-
нения;

– анализ напряженно-деформированного состояния и основных методов его опреде-
ления (сопротивление материалов, теория упругости, теория пластичности, чис-
ленные методы, экспериментальные методы);

– развитие и использование теорий и критериев прочности, ресурса, живучести,
надежности, включая классические гипотезы прочности I–IV, силовые, деформа-
ционные и энергетические критерии прочности, а также соответствующие запасы;

– формирование, разработка и использование теории и критериев безопасности
и рисков, включая соответствующие запасы.

В общем случае анализа при штатной эксплуатации и возникновении аварийных
и катастрофических ситуаций на соответствующие технические системы действуют сле-
дующие основные типы нагрузок 𝑃 :

– механические 𝑃𝑚 (от давления, массы, сил инерции и т. д.);
– тепловые 𝑃𝑡 (от неравномерного распределения температур и (или) неоднороднос-
ти теплофизических свойств материалов);

– электромагнитные 𝑃𝑒𝑚 (от воздействия электромагнитных полей);
– аэрогидродинамические 𝑃ℎ𝑑 (от действия потоков жидкости и газов).
Отдельные и эквивалентные эксплуатационные нагрузки

𝑃 = 𝑃 э = {𝑃𝑚, 𝑃𝑒𝑚, 𝑃𝑡, 𝑃ℎ𝑑} (10)

создают соответствующие НДС напряжениями 𝜎 и деформациями 𝑒:

{𝜎, 𝑒} = {(𝜎𝑚, 𝑒𝑚), (𝜎𝑒𝑚, 𝑒𝑒𝑚), (𝜎𝑡, 𝑒𝑡), (𝜎ℎ𝑑, 𝑒ℎ𝑑)} = 𝐹{𝑃}. (11)
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Рис. 1. Общая структура комплексного анализа методов и критериев проектирования, изго-
товления и эксплуатации высоконагруженных элементов энергоустановок
Fig. 1. General structure of the complex analysis of methods and criteria of design, production and
service of high-loaded parts of installations

Для большинства типов рассматриваемых конструктивных элементов параметры
реального напряженно-деформированного состояния определяются тремя основными
факторами:

– условиями механического, теплового, аэродинамического, вибрационного эксплу-
атационного нагружения;

– конструктивными формами, размерами сечений и наличием концентрации напря-
жений в наиболее опасных точках и зонах несущих деталей;

– механическими свойствами используемых конструкционных материалов.

Анализ напряженно-деформированных состояний и обеспечение на основе его ре-
зультатов прочности и долговечности высоконагруженных энергоустановок иллюстри-
руются на примере исследования отдельных элементов их агрегатов. При разработке
последних и выборе их основных параметров большое внимание уделяется изучению
локальных напряжений 𝜎max, деформаций 𝑒max и оценке долговечности механически
и термически нагруженных элементов.

В качестве примера анализа НДС высоконагруженного элемента может быть рас-
смотрено рабочее колесо насоса высокого давления турбонасосного агрегата ракетно-
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го кислородно-водородного двигателя, которое представляет собой сложную простран-
ственную конструкцию (рис. 2), работающую в условиях высоких статических и дина-
мических нагрузок [8].

Расчетный анализ напряженно-деформированного состояния такого колеса при дей-
ствии центробежных сил выполнен с использованием конечно-элементной модели, а его
результаты приведены на рис. 3.

С целью сопоставления расчетных результатов с данными соответствующих экспе-
риментальных исследований последние были выполнены с применением поляризацион-
но-оптического метода (рис. 4) и метода хрупких тонзочувствительных покрытий [9, 10],
результаты которых приведены на рис. 5.

Анализ полученных данных показал, что условия достижения предельного состоя-
ния (разрушения) в рассматриваемом элементе топливного агрегата при прочих равных
условиях существенным образом зависят от пластичности материала, поэтому было ре-
комендовано обеспечить равномерную пластичность по его различным зонам с приме-
нением высокотемпературной порошковой металлургии.

Кроме того, было показано, что наблюдавшиеся усталостные разрушения перифе-
рийной части колеса под действием пульсаций давления связаны с особенностями их
изготовления и, прежде всего, с малыми радиусами галтелей в сопряжениях лопаток
и дисков. Увеличение галтелей в местах сопряжения лопаток и дисков позволило пол-
ностью решить данную проблему.

Особый интерес представляют вопросы, связанные с обеспечением прочности и дол-
говечности лопаток рабочего колеса турбины топливного агрегата (рис. 6), которые
являются одними из наиболее напряженных его элементов. Конструктивно лопатки
выполнены как одно целое с диском и бандажом.

Рис. 2. Рабочее колесо насоса и его модель для иссле-
дования НДС
Fig. 2. The driving wheel of the pump and its model for
research of stress-strain states

Рис. 3. Расчетные распределения на-
пряжений в рабочем колесе
Fig. 3. Computation distributions of
stresses in the driving wheel
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Рис. 4. Модель крыльчатки и схема срезов для экспериментального определения напряжений
Fig. 4. The model of an impeller and the scheme of cuts for experimental definition of stresses

а б

Рис. 5. Распределение полос фотоупругости (а) и эпюры напряжений (б ) в модели крыльчатки
Fig. 5. Distribution of strips of photoelasticity (а) and an diagram of stresses (б ) in an impeller
model

Результаты численного анализа НДС этого элемента показали, что статическая
прочность рабочего колеса турбины обеспечивается для всех режимов эксплуатации.
Однако при циклической работе на повышенных режимах (по числу оборотов и темпе-
ратуре) в зонах корневого сечения лопаток и их сопряжения с бандажом ближе к вы-
ходным кромкам возникали локальные разрушения в виде трещин. Было показано, что
в указанных зонах при таких режимах местные напряжения с учетом концентрации
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Рис. 6. Приведенные расчетные на-
пряжения в лопатке турбины
Fig. 6. Reduced computation stresses in
a turbine blade

Рис. 7. Приведенные напряжения в оболочке сопла при
боковой нагрузке и давлении
Fig. 7. Reduced stresses in a nozzle casing at lateral
loading and pressure

напряжений превышают предел текучести материала. Увеличение числа лопаток, ра-
диуса закругления (галтели), толщины покрывного диска, а также совершенствование
технологии изготовления обеспечили необходимую долговечность крыльчатки.

Как показал опыт отработки прочности анализируемой энергоустановки, большой
практический интерес представляет проблема обеспечения прочности ее рабочей ка-
меры, нагруженной внешним давлением (рис. 7). Установлено, что при решении этой
проблемы должно учитываться также ее температурное напряженно-деформированное
состояние. В основу метода расчета такого элемента положена [11] геометрически нели-
нейная теория тонких оболочек. Конфигурация рассматриваемой камеры моделирова-
лась многослойной оболочечной конструкцией с учетом различия модулей упругости,
коэффициентов температурного расширения и коэффициентов Пуассона.

На основе полученных результатов показано, что имеющие место при рабочем ре-
жиме пластические деформации практически не снижают величину внешнего крити-
ческого давления, так как основной вклад в обеспечение устойчивости вносят бандажи
жесткости, но это заметно обострило такую проблему, как формоизменение рассматри-
ваемого элемента.

4. Совместный анализ напряженных и предельных состояний,

прочности, ресурса

Основополагающими в определении прочности, ресурса и безопасности агрегатов вы-
сокорисковых систем были и остаются задачи всестороннего анализа кинетики напря-
женно-деформированных и предельных состояний с учетом изменяющихся во времени
𝜏 и по числу циклов 𝑁 в их высоконагруженных несущих конструкциях, опасных зонах
и точках. Решение аналитических задач сопротивления материалов, теории упругости,
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пластичности и ползучести, теории колебаний, теории пластин и оболочек сводилось
к определению экстремальных статических и динамических номинальных и локальных
напряжений 𝜎э и деформаций 𝑒э от действия эксплуатационных нагрузок 𝑃 э. При этом
напряженно-деформированные состояния оцениваются через эксплуатационные нагруз-
ки 𝑃 э с учетом размеров и форм сечений несущих элементов методами сопротивления
материалов, теории упругости, пластичности, ползучести по (1)–(11), а также факторов
эксплуатационных воздействий рабочих сред Φэ:

{𝜎э, 𝑒э} = 𝐹 {Φэ, 𝑃 э, 𝐹, 𝐼𝑥, 𝐼𝑦, 𝐼𝑝,𝑊𝑥,𝑊𝑦,𝑊𝑝} . (12)

При упругих деформациях
𝜎э = 𝐸𝑒э ≤ 𝜎т (13)

эквивалентные напряжения 𝜎экв, зависящие от компонентов напряженного состояния
𝜎1, 𝜎2, 𝜎3, пропорциональны эквивалентным деформациям 𝑒экв. Это означает, что для
конструкционных металлических материалов на основе железа напряженно-деформи-
рованные состояния определяются напряженными состояниями с учетом базовых ха-
рактеристик материалов — модуля упругости 𝐸 и коэффициента Пуассона 𝜇:

{𝜎э, 𝑒э} = 𝐹 {𝜎э, 𝐸, 𝜇} ≤ 𝜎т. (14)

При возникновении пластических деформаций (общих или локальных) условие (14)
становится неприемлемым — напряжения 𝜎э нелинейно связаны с деформациями 𝑒э.
Как наиболее обоснованная и приемлемая с практической точки зрения [3] эта связь
описывается степенной функцией (8)

𝜎э = 𝐹 (𝑒э, 𝑒т,𝑚0) ≥ 𝜎т. (15)

Для этого случая циклического неупругого деформирования по аналогии с (14) и (15)
напряженно-деформированное состояние будет описано в форме

{𝜎э, 𝑒э} = 𝐹 {𝜎э, 𝐸, 𝜇, 𝜎т,𝑚(𝑘)} , (16)

где 𝑚(𝑘) — показатель упрочнения в 𝑘-полуцикле нагружения. При этом величина 𝜇
зависит от величины деформации 𝑒э.

При циклическом упругопластическом деформировании (с числом полуциклов на-
гружения 𝑘 = 2𝑁) диаграмма деформирования изменяется в каждом полуцикле 𝑘 и по-
казатель упрочнения 𝑚(𝑘) оказывается зависящим от числа полуциклов 𝑘, исходной
деформации 𝑒э(0) в нулевом полуцикле (𝑘 = 0) при исходном нагружении

𝑚(𝑘) = 𝐹
{︀
𝑚0, 𝑘, 𝑒

(0), 𝐴,𝐵,𝐶
}︀
, (17)

где 𝐴, 𝐵, 𝐶 — параметры диаграмм циклического деформирования, определяемые экс-
периментально или расчетом.

Тогда НДС при циклическом нагружении в неупругой области находится по фор-
муле

{𝜎э, 𝑒э} = 𝐹
{︀
𝜎э, 𝐸, 𝜇, 𝜎т,𝑚0, 𝑒

э(0), 𝑘, 𝐴,𝐵,𝐶
}︀
. (18)

При однократном динамическом деформировании со скоростями деформаций �̇�э =
𝑑𝑒э

⧸︀
𝑑𝜏 сопротивление пластическим деформациям 𝜎т�̇� растет по степенному закону,

а показатель упрочнения 𝑚0�̇� падает:

𝜎т�̇� = 𝜎т0
(︀
�̇�э
⧸︀
�̇�0
)︀𝛼�̇�

, (19)

𝑚0�̇� = 𝐹
{︀
𝑚0, 𝜎т�̇�, 𝜎т�̇�

⧸︀
𝜎в�̇�

}︀
, (20)
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где 𝛼�̇� — характеристика материала (0 ≤ 𝛼�̇� ≤ 0.1), определяемая экспериментально;
𝜎т�̇�, 𝜎в�̇� — пределы текучести и прочности при динамическом деформировании; 𝜎т0 —
предел текучести при стандартном статическом деформировании со скоростью �̇�𝑜.

Тогда НДС при динамическом упругопластическом деформировании находится по
формуле

{𝜎э, 𝑒э} = 𝐹 {𝜎э, 𝐸, 𝜇, 𝜎т,𝑚0, �̇�
э, 𝛼�̇�, 𝜎в�̇�} . (21)

При однократном нагружении в области криогенных, низких, комнатных, повышен-
ных и высоких температур происходит изменение сопротивления пластическим дефор-
мациями и разрушению — пределы текучести 𝜎т и прочности 𝜎в растут с понижением
температур и понижаются с повышением температуры относительно комнатной по экс-
поненциальному закону

𝜎т = 𝜎т0exp

[︂
𝛽т

(︂
1

𝑡э
− 1

𝑡0

)︂]︂
, 𝜎в = 𝜎в0exp

[︂
𝛽в

(︂
1

𝑡э
− 1

𝑡0

)︂]︂
, (22)

где 𝛽т, 𝛽в — характеристики материала, определяемые экспериментально для различ-
ных материалов; 𝜎т0, 𝜎в0 — пределы текучести и прочности при комнатной температуре
𝑡0 = 293 K. Величины 𝑚0, 𝜎т, 𝜎в влияют на показатель упрочнения 𝑚𝑡 при заданной
температуре.

Тогда НДС при варьировании температур будет рассчитываться по формуле

{𝜎э, 𝑒э} = 𝐹 {𝜎э, 𝐸, 𝜇, 𝜎т0,𝑚0, 𝛽т, 𝛽в, 𝑡
э} . (23)

При длительном нагружении со временем 𝜏 э, когда проявляются эффекты ползучес-
ти, сопротивление пластическим деформациям 𝜎т,𝜏 и разрушению 𝜎в,𝜏 снижается по
степенному закону

{𝜎т,𝜏 , 𝜎в,𝜏} = 𝐹
{︁
[𝜎т0, 𝜎в0]

(︀
𝜏0
⧸︀
𝜏 э
)︀(𝑚в𝜏 ,𝑚т𝜏 )

}︁
, (24)

где 𝜎т0, 𝜎в0 — пределы текучести и прочности при однократном кратковременном на-
гружении со временем 𝜏0 при данной температуре 𝑡; 𝑚в𝜏 , 𝑚т𝜏 — характеристики мате-
риала, определяемые при экспериментах с варьированием 𝜏 при данной 𝑡 температуре
(𝑚в𝜏 > 𝑚т𝜏 ). Величины 𝜎т,𝜏 , 𝜎в𝜏 и 𝑚0 определяют показатель упрочнения 𝑚𝜏 .

Тогда НДС в условиях нагружения с заданными временами будет вычисляться по
формуле

{𝜎э, 𝑒э} = 𝐹 {𝜎э, 𝐸, 𝜇, 𝜎т0, 𝜎в0,𝑚0, 𝑡
э, 𝜏 э,𝑚в𝜏 ,𝑚т𝜏} . (25)

В общем случае в процессе испытаний и эксплуатации высоконагруженных агре-
гатов все основные расчетные величины в выражениях (12)–(25) изменяются в зави-
симости:

– от действующих усилий 𝑃 э, времени 𝜏 = 𝜏 э, температуры 𝑡 = 𝑡э, числа циклов
𝑁 = 𝑁 э;

– базовых стандартных характеристик механических свойств (𝐸, 𝜇, 𝜎т, 𝜎в), а также
дополнительно определяемых характеристик (𝑚,𝐴,𝐵,𝐶, 𝛼�̇�, 𝛽т, 𝛽в,𝑚в𝜏 ,𝑚т𝜏 ).

С учетом изложенного анализ формирующихся и изменяющихся напряженно-де-
формированных состояний {𝜎э, 𝑒э} в высоконагруженных энергоагрегатах оказывается
чрезвычайно сложной задачей с учетом широкой вариации отмеченных выше условий
нагружения и переменных свойств конструкционных материалов. Для современных ле-
гированных сталей и жаропрочных сплавов энергетического назначения проводятся до-
полнительные исследования для оценки роли анизотропии.
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5. Параметры поврежденных состояний

Напряженно-деформированные состояния характеризуются общими и локальными на-
пряжениями и деформациями {𝜎э, 𝑒э} в опасных зонах и точках несущих сечений эле-
ментов. По мере увеличения 𝜎э и 𝑒э, числа циклов нагружения 𝑁 , времени 𝜏 и темпера-
тур 𝑡 в этих сечениях и точках происходит накопление эксплуатационных повреждений

𝑑э = 𝐹 {𝜎э, 𝑒э, 𝑁, 𝑡, 𝜏} . (26)

Расчетные выражения (12)–(25) для определения НДС расчетными и эксперимен-
тальными методами являются исходными для описания процессов накопления повре-
ждений и их количественной оценки на основе (26) при статических, циклических и виб-
рационных воздействиях.

Накопленные повреждения 𝑑э при однократном статическом нагружении могут быть
оценены через отношения достигнутых на заданной стадии нагружения максимальных
фактических величин локальных эквивалентных напряжений 𝜎эmax и деформаций 𝑒эmax

к предельным, критическим величинам 𝜎к и 𝑒к, определяемым из экспериментов на
образцах:

𝑑э = 𝐹

{︂
𝜎эmax

𝜎к
,
𝑒эmax

𝑒к

}︂
. (27)

Этот же подход может быть распространен и на использование параметров НДС
{𝜎э, 𝑒э} при динамическом и длительном статическом нагружении с учетом того, что
критические величины 𝜎к и 𝑒к определены при этих же режимах.

При оценках ресурса в условиях циклического (мало- и многоциклового) нагруже-
ния на заданной стадии 𝑖-го нагружения с числом циклов 𝑛𝑖 накопленное повреждение
в наиболее опасной зоне или точке с НДС {𝜎эmax, 𝑒

э
max} вычисляется по формуле

𝑑э =

{︂
𝑛𝑖

𝑁𝑖к

}︂
, (28)

где 𝑁𝑖к — критическое число циклов, определяемое экспериментом или расчетом для
заданных {𝜎эmax, 𝑒

э
max}.

В многоцикловой области классической усталости (105 ≤ 𝑁к ≤ 107), когда 𝜎эmax ≤ 𝜎т,
напряжения 𝜎эmax и деформации 𝑒эmax связаны законом Гука и величина 𝑑э определяется
только напряженным состоянием.

В малоцикловой области при 𝜎эmax ≥ 𝜎т и 100 ≤ 𝑁к ≤ 105, как отмечалось выше,
имеет место сложное изменение локальных напряжений 𝜎эmax и деформаций 𝑒эmax, за-
висящих от статических и циклических свойств материалов и режимов нагружения.
В этом случае возможны два основных типа разрушения:

– квазистатическое с образованием шейки как при однократном статическом нагру-
жении, характерное для циклически стабильных и циклически разупрочняющихся
материалов;

– усталостное разрушение с образованием трещин усталости как при многоцикловой
усталости, характерное для всех групп материалов (циклически упрочняющихся,
циклически стабильных и циклически разупрочняющихся).

Тогда в малоцикловой области накопленные повреждения 𝑑э оцениваются с исполь-
зованием выражений (27), (28):

𝑑э = 𝐹

{︂
𝑒эmax

𝑒к
,
𝑛𝑖

𝑁𝑖к

}︂
. (29)
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При оценках ресурса в условиях длительного нагружения с НДС {𝜎эmax, 𝑒
э
max} на-

капливаемые повреждения для заданной стадии 𝑖-го нагружения со временем 𝜏𝑖 будут
определяться выражением, аналогичным (29):

𝑑э = 𝐹

{︂
𝑒эmax

𝑒к
,
𝜏𝑖
𝜏к𝑖

}︂
. (30)

Здесь 𝑒эmax — максимальная локальная деформация с учетом деформаций ползучести по
заданной стадии нагружения; 𝜏к𝑖 — критическое время при заданном напряжении 𝜎эmax.

Влияние повреждающих факторов Φп (например, коррозионного повреждения, во-
дородного и радиационного охрупчивания) учитывается через изменение критических
величин 𝜎к, 𝑒к, 𝑁к, 𝜏к.

Таким образом, поврежденные состояния 𝑑э на основе (26)–(30) оказываются напря-
мую связанными с общими {𝜎э, 𝑒э} и локальными {𝜎эmax, 𝑒

э
max} НДС, а также изменяю-

щимися критическими характеристиками.

6. Параметры предельных состояний

Предельное состояние при разрушении в наиболее нагруженных сечениях и точках
несущих элементов возникает, когда в них достигаются критические напряжения 𝜎к
или деформации 𝑒к. Условие достижения этого предельного состояния при однородных
напряженных состояниях с учетом (27) имеет вид

𝜎э = 𝜎к, 𝑒э = 𝑒к, 𝑑э = 1. (31)

Перечень предельных состояний для несущих элементов высоконагруженных энер-
гоагрегатов приведен в [3, 8]. Предельное состояние при неравномерном распределении
напряжений 𝜎эmax и деформаций 𝑒эmax (в зонах концентрации, неоднородности свойств
и термических напряжений на стадии образования трещин) будет записываться с уче-
том (31) в форме

𝜎эmax = 𝜎к, 𝑒эmax = 𝑒к, 𝑑э = 1. (32)

Предельные состояния в зонах трещин по локальным критериям трещиностойкости,
характеризуемым коэффициентами интенсивности напряжений 𝐾э

I𝜎 и деформаций 𝐾э
I𝑒

в вершине трещин, по аналогии с (32) будут определяться по выражению

𝐾э
I𝜎 = 𝐾I𝑐𝜎, 𝐾э

I𝑒 = 𝐾I𝑐𝑒, 𝑑э = 1,

{𝐾э
I𝜎, 𝐾

э
I𝑒} = 𝐹

{︀
𝐾э

I ,𝑚0, 𝜎
э
⧸︀
𝜎т
}︀
, (33)

где 𝐾I — коэффициент интенсивности напряжений в рамках линейной механики разру-
шения; 𝐾I𝑐𝜎, 𝐾I𝑐𝑒 — критические значения коэффициентов интенсивности напряжений
и деформаций в упругопластической области, определяемые экспериментально на об-
разцах с трещинами или расчетом.

Предельные состояния по пластическому деформированию и недопустимому формо-
изменению по существу отвечают заданному ограничению общих 𝑒э и локальных 𝑒эmax

упругопластических деформаций и деформаций ползучести. Это условие аналогично
классическому условию жесткости

{𝑒э, 𝑒эmax} = {𝑒𝑔, 𝑒max 𝑔} , 𝑑э = 1, (34)

где 𝑒𝑔, 𝑒max 𝑔 — допускаемые общие или локальные деформации (перемещения).
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Предельное состояние по потере устойчивости, как правило, отражает изменение
формы равновесия анализируемых элементов (стержней, пластин, оболочек) при дей-
ствии общих сжимающих напряжений 𝜎э. Потеря устойчивости может носить глобаль-
ный или местный характер при достижении напряжениями 𝜎э и 𝜎эmax критических ве-
личин 𝜎к𝑦, 𝜎max к𝑦, устанавливаемых экспериментально или расчетом:

{𝜎э, 𝑒эmax} = {𝜎к𝑦, 𝜎max к𝑦} . (35)

Накапливаемые повреждения в общепринятой форме для случаев потери устойчи-
вости обычно не оцениваются. Для высоконагруженных элементов энергоагрегатов по-
степенное (по времени 𝜏 или числу циклов 𝑁) нарушение условий устойчивости может
быть вызвано прогрессирующим формоизменением при термоциклическом нагружении
или снижением модулей упругости 𝐸 и показателей упрочнения 𝑚 материалов под дей-
ствием циклических упругопластических деформаций.

Предельное состояние по появлению и развитию трещин обусловлено как недопусти-
мостью образования трещин 𝑙 (например, в тонкостенных оболочках баков с топливом),
так и допустимостью их развития до критических размеров 𝑙к. В анализ вводится 𝑙э —
скорость роста трещин 𝑑э

⧸︀
𝑑𝑁 по числу циклов 𝑁 или 𝑑𝑙э

⧸︀
𝑑𝜏 по времени 𝜏 . При этом

используются основные критериальные уравнения линейной и нелинейной механики
разрушения, а накопленное повреждение можно оценивать как относительный размер
трещины: {︂

𝑑𝑙э

𝑑𝑁
,
𝑑𝑙э

𝑑𝜏

}︂
= {𝐾э

I𝜎, 𝐾
э
I𝑒, 𝐶𝑙,𝑚𝑙} , (36)

𝑙э =

∫︁
𝑁,𝜏

{︂
𝑑𝑙э

𝑑𝑁
,
𝑑𝑙э

𝑑𝜏

}︂
= 𝑙к, 𝑑э =

𝑙э

𝑙к
= 1. (37)

Здесь 𝐶𝑙, 𝑚𝑙 — характеристики материала, определяемые экспериментально с исполь-
зованием известного уравнения Пэриса; однако эти характеристики зависят от напря-
жений, температур и времени и могут определяться расчетом [1, 3, 8, 12].

Наиболее сложным и пока мало изученным является предельное состояние 𝑒 по воз-
горанию. Оно может иметь место, когда происходит опасное сочетание экстремальных
температур 𝑡эmax (например, на поверхности трубопроводов, лопаток топливного агре-
гата, рабочих камер), высоких давлений 𝑃 э

max и пульсаций давления ∆𝑃 э
max, высокого

обогащения рабочего тела водородом Hэ
2 и кислородом Oэ

2 и локального повышения
температур ∆𝑡эmax. Водород, обладающий высокой проникаемостью в материал и на-
капливающийся в дефектах, создает локальную нагруженность и потерю пластичности,
снижая расчетную долговечность. Рост ∆𝑡эmax может происходить за счет:

– локального тепловыделения при больших размахах локальных циклических упру-
гопластических деформаций ∆𝑒эmax и высоких частотах;

– попадания на рабочие поверхности несущих элементов энергоагрегата твердых
частиц вместе с потоками в тракты топливного агрегата и рабочей камеры, при
этом условиями достижения предельного состояния 𝑒 будут

𝑡эmax +∆𝑡эmax = 𝑡к, (38)

{∆𝑡эmax} = 𝐹 {∆𝑒эmax} , (39)

где 𝑡к — критическая температура возгорания, зависящая для данного материала
от 𝑃 э

max, ∆𝑃 э
max, O

э
2, устанавливаемая экспериментально.
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Предельное состояние по недопустимым вибрациям (в первую очередь, по вибраци-
онным перемещениям) ограничивается по таким двум параметрам, как:

– динамические вибрационные напряжения 𝜎эвб и деформации 𝑒эвб, создающие цик-
лические повреждения 𝑑эвб, оцениваемые по выражению (29);

– динамические перемещения, нарушающие работу сопряженных элементов энер-
гоагрегата (валов и корпусов, трубопроводов и рабочей камеры), в этом случае
ограничения вводятся в форме (34).

Это обстоятельство обусловливает дополнительное повреждение от двух- и много-
частотного нагружения [12].

В соответствии с выражениями (12)–(39) важность анализа напряженно-деформи-
рованных состояний {𝜎э, 𝑒э}, {𝑒э, 𝑒эmax} определяется тем, что НДС напрямую связаны
с процессами накопления повреждений 𝑑э, а последние — с достижением соответству-
ющих предельных состояний и разрушениями.

Заключение

Таким образом, проведение комплекса расчетных и экспериментальных исследований,
включая последовательное определение напряженно-деформированного и предельного
состояний ответственных деталей, узлов и агрегатов энергоустановок различного назна-
чения, возможно только с применением аналитических и численных методов, методов
экспериментальной механики (поляризационно-оптических и тензометрических моде-
лей, методов покрытий, голографии и термовидения), а также натурных тензо-, термо-
метрических исследований несущих элементов энергоагрегатов. На основе выбранных
расчетных схем и расчетных случаев по уравнениям сопротивления материалов, теорий
стержней, пластин и оболочек для каждого момента времени устанавливаются компо-
ненты трех номинальных нормальных 𝜎 = 𝜎𝑛 и трех касательных 𝜏 напряжений без
учета концентрации напряжений.

По этим составляющим устанавливают главные напряжения 𝜎1, 𝜎2, 𝜎3 и главные де-
формации 𝑒1, 𝑒2, 𝑒3 в первую очередь для момента достижения экстремальных нагрузок
𝑃max = 𝑃к. Главным площадкам для этого момента времени присваивают индексы 𝑖, 𝑗,
𝑘, тогда 𝜎1 = 𝜎𝑖, 𝜎2 = 𝜎𝑗, 𝜎3 = 𝜎𝑘 и 𝑒1 = 𝑒𝑖, 𝑒2 = 𝑒𝑗, 𝑒3 = 𝑒𝑘. Для других моментов
времени 𝜏1, 𝜏2, . . . , 𝜏𝑖 и зафиксированных площадок с индексами 𝑖, 𝑗, 𝑘 строят зависи-
мости во времени 𝜏 компонентов 𝜎 и деформаций 𝑒. На этих зависимостях выделяют
моменты, когда какая-либо из составляющих напряжений или деформаций достигает
экстремального (максимального или минимального) значения, а потом начинает умень-
шаться (или увеличиваться) до следующего экстремального значения. В этом анализе
рассматриваются сложные процессы нелинейного деформирования (упругопластиче-
ские статические, циклические и длительные деформации).

Реакцией несущих высоконагруженных элементов энергоагрегатов на суммарные
нагрузки, воздействия физических полей и коррозионных сред является возникнове-
ние не только полей напряжений и деформаций, но и полей повреждений в зонах вы-
сокой концентрации напряжений. Причем в зонах концентрации напряжений местные
напряжения и деформации имеют повышенные значения, а сами процессы повреждения
материала протекают более интенсивно, приводя к возникновению трещин и разруше-
нию. В зависимости от условий нагружения и среды реализуются различные механизмы
накопления повреждений и разрушения. Среди этих механизмов наиболее опасны те,
которые приводят к катастрофическому (лавинообразному) разрушению с учетом во-
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дородного, коррозионного циклического и динамического растрескивания, длительного
статического термомеханического нагружения, повреждения и неустойчивого распро-
странения трещин.

Анализ НДС и физически связанных особенностей неизотермических и статистичес-
ких механизмов появления и накопления повреждений 𝑑 в материале играет весьма
важную роль при формировании критериев достижения различных типов предельных
состояний в ответственных опасных и высокорисковых инженерных конструкциях и аг-
регатах [3, 13]. Так как к ним предъявляются повышенные требования по материалоем-
кости и безопасности при общей тенденции к снижению запасов (1)–(3), (8), (13), пер-
спективными будут взаимоувязанные численные, аналитические и экспериментальные
методы определения и нормирования напряженно-деформированных, поврежденных
и предельных состояний.
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Abstract

Methods of experimental mechanics along with finite-element method and the obtained results
for the high-loaded parts of a liquid-fuel rocket engine, made of the modern alloyed steels and heat
resisting alloys shows that parameters of a real stress-strain state are defined by three major factors:
conditions of a mechanical, thermal, aerodynamic, vibration service loading; constructive forms,
sizes of sections and existence of concentration of stresses in the most dangerous points and zones
of the bearing details; mechanical properties of the utilized constructional materials. At the same
time the computation equations for determination of stress-strain states by the considered methods
are primary for the description of processes of accumulation of damages and their quantitative
estimation at static, cyclic and vibration impacts. It is shown that reaction of the bearing high-loaded
parts of power units to total service loadings, impacts of physical fields and corrosion environments
is both initiation for fields of stresses and strains and fields of damages to zones of high concentration
of stresses.
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