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Îòìå÷åíû ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñòàëè WB36, èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íè-

êîâ. Ñâåäåíèÿ î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ñòàëè WB36 è åå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ðîññèé-

ñêîãî ïðîèçâîäñòâà â îòêðûòîé ïå÷àòè îòñóòñòâóþò. Öåëü äàííîé ðàáîòû — èññëåäîâàíèå

õàðàêòåðèñòèê ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòàëè 15NiCuMoNb5 (WB36) è åå ñâàðíîãî ñîåäè-

íåíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà îïûòíîé ñâàðíîé çàãîòîâêå ìåòàëëà, èçãîòîâëåííîé ïî

øòàòíîé òåõíîëîãèè è èìèòèðóþùåé íàòóðíûé ôðàãìåíò áàðàáàíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ.

Èñïûòàíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ñòàëè WB36 è åå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ âûïîëíÿëè

â ðåæèìå æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ ïî ñèììåòðè÷íîìó öèêëó ïðè êîìíàòíîé (20 – 25 °C) è ðà-

áî÷åé (350 °C) òåìïåðàòóðàõ. Èñïîëüçîâàëè îáðàçöû íà ðàñòÿæåíèå-ñæàòèå êîðñåòíîãî

òèïà; êðèòåðèåì ðàçðóøåíèÿ îáðàçöà ñ÷èòàëè ïîÿâëåíèå ìàêðîòðåùèíû íà ïîâåðõíîñòè

åãî êîðñåòíîé ÷àñòè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé ñîïðîòèâëå-

íèå ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòàëè è ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ñíèæàåòñÿ. Ïðè ýòîì îñíîâíîé

ìåòàëë è ìåòàëë ñâàðíîãî øâà äåìîíñòðèðóþò èäåíòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ìàëîöèêëîâîé

óñòàëîñòè ïðè êàæäîé èç òåìïåðàòóð èñïûòàíèé. Âûïîëíåí îãðàíè÷åííûé îáúåì èññëåäî-

âàíèé ïî âëèÿíèþ òåìïåðàòóðíîãî ñòàðåíèÿ íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü ñòàëè. Ïîêàçàíî,

÷òî ìàëîöèêëîâàÿ ïðî÷íîñòü èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà íåñêîëüêî âûøå, ÷åì ñòàëè WB36,

ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé êîòîðîé ïðåäñòàâëåíû â çàðóáåæíîé òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå. Ïðî-

âåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè è ñîîò-

âåòñòâóþùèõ íîðìàòèâíûõ ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ, ïîëó÷åííûõ ïóòåì àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå-

íèé ïî ôàêòè÷åñêèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ñòàëè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå

êðèâûå äåìîíñòðèðóþò áîëåå âûñîêîå ñîïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâûìè óñòàëîñòè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìå-

òàëëà. Â òî æå âðåìÿ ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå (350 °C) ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ

êðèâûå óñòàëîñòè ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ò.å. äåìîíñòðèðóþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ñî-

ïðîòèâëåíèå óñòàëîñòè. Ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñ÷åòà íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü áàðàáàíà

âûñîêîãî äàâëåíèÿ êîòëà-óòèëèçàòîðà ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî äëÿ çà-

äàííûõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ è ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè áàðàáàíà ïî

êðèòåðèÿì ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè âûïîëíÿþòñÿ.
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The results of studying the low-cycle fatigue characteristics of steel 15NiCuMoNb5 (WB36) and its welded

joints are presented. Brief information is given on the specific features of WB36 steel proceeding from the

nalysis of literature data. An emphasis is made on the absence of available information on the studies of

WB36 steel and its welded joints produced in Russia. The study was carried out on an experimental
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welded metal billet produced by standard technology and simulating a full-scale fragment of a high-pres-

sure drum. The methodological aspects of the conducted research are described. Tests for low-cycle fatigue

of WB36 steel and its welded joints were performed in the mode of hard loading in a symmetrical cycle at

room (20 – 25°C) and operating (350°C) temperatures. Corset-type tensile and compression samples were

used; the onset of a macro-fracture on the surface of the corset part was taken as the criterion for the de-

struction of the sample. It is shown that with an increase in the test temperature, the resistance to low-

cycle fatigue of steel and weld metal decreases. At the same time, the base metal and the weld metal

demonstrate identical characteristics of low-cycle fatigue at each of the test temperatures. A certain part

of the study touched the effect of temperature ageing on the low-cycle fatigue of steel. It is shown that the

values of the low-cycle strength of the material under study slightly exceeds the results of similar tests of

WB36 steel presented in foreign technical literature. A comparative analysis of experimental low-cycle fa-

tigue curves and corresponding standard calculation curves obtained using analytical expressions for the

actual mechanical properties of steel has shown that experimental data on the low-cycle fatigue of steel

demonstrate a higher fatigue resistance at room temperature and approximately a similar level at operat-

ing temperature compared with calculated fatigue curves obtained using the mechanical properties of the

metal. An example of the low-cycle fatigue calculation for a high-pressure drum of a steam-gas recovery

boiler is given. It is confirmed that for the given initial parameters and resource indicators, conditions of

the drum strength met the criteria of low-cycle fatigue.

Keywords: steel 15NiCuMoNb5 (WB36); welded joint; boiler drum; low cycle fatigue; experimental fa-

tigue curves; thermal ageing; calculated fatigue curves.

Ââåäåíèå

Ñî âòîðîé ïîëîâèíû ïðîøëîãî âåêà ñòàëü

15NiCuMoNb5 (WB36) øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â åâ-

ðîïåéñêèõ ñòðàíàõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ áàðàáàíîâ

êîòëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ñ íà÷àëà íûíåøíåãî

âåêà ïðîèçâîäñòâî òîëñòîëèñòîâîãî ïðîêàòà èç

ýòîé ñòàëè è èçãîòîâëåíèå èç íåãî áàðàáàíîâ âû-

ñîêîãî äàâëåíèÿ îñâîåíî ðîññèéñêèìè ïðåäïðè-

ÿòèÿìè. Çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî áàðàáàíîâ èç

ñòàëè WB36 íà äàííîå âðåìÿ ýêñïëóàòèðóåòñÿ â

Ðîññèè ïðåèìóùåñòâåííî â ñîñòàâå êîòëîâ-

óòèëèçàòîðîâ ïàðîãàçîâûõ óñòàíîâîê (ÏÃÓ).

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì ñòàëè 15NiCuMoNb5

(WB36) ÿâëÿåòñÿ âûñîêèé óðîâåíü åå ðàñ÷åòíûõ

õàðàêòåðèñòèê ïðî÷íîñòè [1 – 4]. Ýòî ïîçâîëÿåò

ïî÷òè íà 40 % ñíèçèòü òîëùèíó ñòåíêè áàðàáàíà

èç äàííîé ñòàëè ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ñòåí-

êè áàðàáàíà òðàäèöèîííî èçãîòîâëåííîãî èç ðîñ-

ñèéñêîé ñòàëè 16ÃÍÌÀ ïðè èäåíòè÷íûõ ãåîìåò-

ðèè è óñëîâèÿõ íàãðóæåíèÿ áàðàáàíà. Îäíàêî

ñëîæíàÿ ëåãèðóþùàÿ îñíîâà ñòàëè WB36 â ñîîò-

âåòñòâèè ñ EN 10028-2 è VdTÜV (¹ 377/1), ñî-

çäàþùàÿ õîðîøèå ïðåäïîñûëêè äëÿ äîñòèæåíèÿ

îïòèìàëüíîé êîìáèíàöèè îñíîâíûõ ìåõàíè-

÷åñêèõ ñâîéñòâ [1 – 3], íå ãàðàíòèðóåò âûñîêèõ

õàðàêòåðèñòèê ñîïðîòèâëåíèÿ ìàëîöèêëîâîìó è

õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ [2, 5, 6]. Âàæíî îòìåòèòü

òàêæå, ÷òî õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðè-

âàåìîé (èññëåäóåìîé) ñòàëè ÿâëÿåòñÿ ïðèñóòñò-

âèå îñòàòî÷íîé ìåäè â òâåðäîì ðàñòâîðå ïîñëå

òåðìîîáðàáîòêè. Íàõîäÿùàÿñÿ â ïåðåñûùåííîì

ñîñòîÿíèè ìåäü ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü ê ìåë-

êîäèñïåðñíîìó âûäåëåíèþ ïðè ïîâûøåííûõ

òåìïåðàòóðàõ [7]. Â ðÿäå èññëåäîâàíèé ïîä-

òâåðæäåíî íàëè÷èå ïðèçíàêîâ òåðìè÷åñêîãî è

òåðìîäåôîðìàöèîííîãî ñòàðåíèÿ ñòàëè WB36

[8 – 11] ïî ïðè÷èíå âûäåëåíèÿ â ñòðóêòóðå ìå-

òàëëà îñàäêîâ ìåäè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî î âîç-

ìîæíîì èçìåíåíèè ïðî÷íîñòíûõ è ïëàñòè÷åñêèõ

õàðàêòåðèñòèê ñòàëè ïðè äëèòåëüíîé ýêñïëóà-

òàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì òðåáóåòñÿ êîìïëåêñíûé

ïîäõîä ê îöåíêå ýêñïëóàòàöèîííûõ ïîêàçàòåëåé

ñòàëè WB36 è åå ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñ ðàññìîò-

ðåíèåì àêòóàëüíîãî íàáîðà ñëóæåáíûõ õàðàêòå-

ðèñòèê è ó÷åòîì èõ ñòàáèëüíîñòè â ïðîöåññå äëè-

òåëüíîé ðàáîòû. Èìåþùàÿñÿ â çàðóáåæíîé íàó÷-

íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå èíôîðìàöèÿ [1 – 3,

5, 10] äàåò ïðåäñòàâëåíèå îá ýêñïëóàòàöèîííûõ

ñâîéñòâàõ ñòàëè WB36, íî ýòè ñâåäåíèÿ òðóäíî

ïðèçíàòü äîñòàòî÷íûìè, à ïî îòäåëüíûì âîïðî-

ñàì îíè íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè. Â ñâîþ î÷åðåäü,

â îòå÷åñòâåííîé ïåðèîäè÷åñêîé ïå÷àòè òîëüêî â

ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü äàííûå [4, 11 – 13] î

ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé ñòàëè WB36 è ñâàð-

íûõ èçäåëèé èç íåå, ïðîèçâåäåííûõ íà ðîññèé-

ñêèõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Â ýòèõ ñòàòüÿõ ïðèâåäåíû

ñâåäåíèÿ î áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñòàëè WB36

è åå ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ. Â ñâÿçè ñ êîíñòðóêòèâ-

íûìè îñîáåííîñòÿìè è ñïåöèôèêîé óñëîâèé ýêñ-

ïëóàòàöèè áàðàáàíîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ îñîáåí-

íî àêòóàëüíû òàêèå ñâîéñòâà ìåòàëëà, èç êîòî-

ðîãî îíè èçãîòîâëåíû, êàê õàðàêòåðèñòèêè ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ìàëîöèêëîâîìó ðàçðóøåíèþ [14].

Îòäåëüíûå íåìíîãî÷èñëåííûå ïóáëèêàöèè íà

ýòó òåìó â èíîñòðàííîé ïå÷àòè [5] ïîêàçàëè, ÷òî

â ñåìåéñòâå ëåãèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ñòà-

ëåé èññëåäóåìàÿ ñòàëü (WB36) èìååò ïðèìåðíî

èäåíòè÷íûå ïîêàçàòåëè ïî ìàëîöèêëîâîé äîëãî-

âå÷íîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-

òàòû èññëåäîâàíèé ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè

(ÌÖÓ) ñòàëè WB36 è ìåòàëëà øâà åå ñâàðíîãî ñî-

åäèíåíèÿ.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà èññëåäîâàíèé

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëè íà ìåòàëëå îïûò-

íîé ñâàðíîé çàãîòîâêè, èçãîòîâëåííîé ïî øòàò-
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íîé òåõíîëîãèè çàâîäà, âêëþ÷àÿ ñâàðêó è ðå-

æèìû òåðìîîáðàáîòêè. Çàãîòîâêà ïðåäñòàâëÿëà

ñîáîé ïëàñòèíó (ïëèòó) ðàçìåðîì 500 × 600 ×

80 ìì ñî ñâàðíûì ñîåäèíåíèåì ïîñåðåäèíå, ïà-

ðàëëåëüíûì áîëüøåé åå ñòîðîíå [12]. Ìîæíî ñ÷è-

òàòü, ÷òî èññëåäóåìàÿ çàãîòîâêà èìèòèðîâàëà

íàòóðíûé ôðàãìåíò áàðàáàíà âûñîêîãî äàâëå-

íèÿ. Ìèêðîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ìåòàëëà

îïûòíîé çàãîòîâêè ïîêàçàëè [12], ÷òî ñòðóêòóðà

ñòàëè ïðåäñòàâëÿåò ôåððèòíî-áåéíèòíóþ êîì-

ïîçèöèþ ñ áîëüøèì ñîäåðæàíèåì ìåëêîäèñïåðñ-

íûõ êàðáèäîâ. Ìèêðîñòðóêòóðà øâà òèïè÷íà äëÿ

ëèòîãî ìåòàëëà. Ìåòàëë â çîíå òåðìè÷åñêîãî

âëèÿíèÿ ñâàðêè èìååò âûðàæåííóþ ñòðóêòóðó

ìàðòåíñèòà [12]. Ðåçóëüòàòû ýëåìåíòíîãî àíàëè-

çà è ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé [4, 12] ïîäòâåð-

äèëè ñîîòâåòñòâèå èññëåäóåìîãî ìåòàëëà ïî õè-

ìè÷åñêîìó ñîñòàâó è ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì

òðåáîâàíèÿì åâðîïåéñêîãî ñòàíäàðòà EN10028-2

íà ïðîêàòíûé ëèñò èç ñòàëè 15NiCuMoNb5.

Èçìåðåíèÿ òâåðäîñòè ïîêàçàëè [12], ÷òî îñíîâ-

íîé ìåòàëë è ìåòàëë ñâàðíîãî øâà îïûòíîé çàãî-

òîâêè ðàâíîïðî÷íû. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà èñ-

ñëåäóåìîé ñòàëè [4] ïðè êîìíàòíîé (20 °C) è ðà-

áî÷åé (350 °C) òåìïåðàòóðàõ ïðèâåäåíû â òàáë. 1,

ãäå ïîêàçàíû òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå òðåáîâà-

íèÿ ñòàíäàðòà EN10028-2.

Õàðàêòåðèñòèêè ÌÖÓ îïðåäåëÿëè äëÿ îñíîâ-

íîãî ìåòàëëà è ìåòàëëà øâà ñâàðíîãî ñîåäèíå-

íèÿ îïûòíîé çàãîòîâêè. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èñïûòà-

íèé íà ÌÖÓ èñïîëüçîâàëè öèëèíäðè÷åñêèå îá-

ðàçöû ñ êîðñåòíîé ðàáî÷åé ÷àñòüþ, èìåþùèå ïî-

âûøåííóþ óñòîé÷èâîñòü ïðè äåéñòâèè ñæèìàþ-

ùåé íàãðóçêè (òèï 1 ñîãëàñíî ÃÎÑÒ 25.502–79).

Äèàìåòð îáðàçöà â ìèíèìàëüíîì ñå÷åíèè êîðñåò-

íîé ÷àñòè ñîñòàâëÿë 8 ìì. Çàãîòîâêè ïîä îáðàçöû

âûðåçàëè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè

ñâàðíîãî øâà, ïðè÷åì äëÿ îáðàçöîâ èç ñâàðíîãî

ñîåäèíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè âñÿ êîðñåòíàÿ (ðàáî÷àÿ)

÷àñòü ïðèõîäèëàñü íà ìåòàëë øâà. Îáðàçöû èñ-

ïûòûâàëè ïðè êîìíàòíîé (~20 °C) è ðàáî÷åé

(350 °C) òåìïåðàòóðàõ â óñëîâèÿõ ñèììåòðè÷íîãî

æåñòêîãî (ñ óïðàâëåíèåì ïî äåôîðìàöèÿì) ðå-

æèìà íàãðóæåíèÿ ïðè îñåâîì ðàñòÿæåíèè – ñæà-

òèè. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà óíèâåðñàëüíîé

èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå POZN (ôèðìà Schenck),

îáåñïå÷èâàþùåé ìàêñèìàëüíîå óñèëèå 100 êÍ

è îáîðóäîâàííîé ñèñòåìîé íàãðåâà îáðàçöà

(ðèñ. 1). Îáðàçåö íàãðåâàëè ïðÿìûì ïðîïóñêàíè-

åì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (äîïóñêàåòñÿ ÃÎÑÒ

25.507–85) ñ èñïîëüçîâàíèåì òèðèñòîðíîãî ðåãó-

ëÿòîðà òåìïåðàòóðû ôèðìû «Îâåí». Òåìïåðàòó-

ðó èçìåðÿëè õðîìåëåâîé òåðìîïàðîé, çàêðåïëåí-

íîé â ðàáî÷åé çîíå îáðàçöà. Â ïðîöåññå èñïûòà-

íèé èçìåðÿëè è ïîääåðæèâàëè çàäàííûå äåôîð-

ìàöèè â ìèíèìàëüíîì (ðàáî÷åì) ñå÷åíèè îáðàçöà

ñ ïîìîùüþ ïîïåðå÷íîãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî

ýêñòåíçîìåòðà ôèðìû Epsilon (ÑØÀ) (ñì. ðèñ. 1)

ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåñ÷åòîì ïîïåðå÷íîé äåôîðìà-

öèè â ïðîäîëüíóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ÃÎÑÒ

25.502–79. Êîëè÷åñòâî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ îá-

ðàçöà (N) îïðåäåëÿëè ïî ìîìåíòó îáðàçîâàíèÿ

ìàêðîòðåùèíû íà åãî ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè. Ïðè-

çíàêîì çàðîæäåíèÿ òðåùèíû â îáðàçöå ñ÷èòàëè

óñêîðÿþùååñÿ ñíèæåíèå ïðèëàãàåìîé ê íåìó

ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêè öèêëà, ïåðèîäè÷åñêè ðå-

ãèñòðèðóåìîé â ïðîöåññå èñïûòàíèé. Ýòî ñëóæè-

ëî ñèãíàëîì äëÿ ñëåæåíèÿ çà ïîâåðõíîñòüþ ðàáî-

÷åé ÷àñòè îáðàçöà â öåëÿõ âèçóàëüíîãî ôèêñèðî-

âàíèÿ îáðàçîâàâøåéñÿ òðåùèíû. ×àñòîòó íàãðó-
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Òàáëèöà 1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàëè 15NiCuMoNb5 îïûòíîé çàãîòîâêè

Table 1. Mechanical properties of steel 15NiCuMoNb5 of the experimental billet

Èñòî÷íèê äàííûõ Òåìïåðàòóðà èñïûòàíèÿ, °C óâ, ÌÏà ó0,2, ÌÏà ä, % ø, %

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

îïûòíîé çàãîòîâêè [4]

20 711 537 24,8 67,2

350 672 490 23,5 56,2

Íîðìû EN10028-2 20 600 – 760 430 16 —

350 — 342 — —

Ðèñ. 1. Îáðàçåö â çàõâàòàõ èñïûòàòåëüíîé ìàøèíû

POZN ñ óñòàíîâëåííûì ýêñòåíçîìåòðîì è òîêîñúåìíèêà-

ìè ñèñòåìû íàãðåâà

Fig. 1. A sample in the grips of a POZN test machine with

an installed extensometer and current collectors of the heat-

ing system



æåíèÿ (f) çàäàâàëè â èíòåðâàëå îò 0,1 äî 1,0 Ãö â

çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû äåôîðìàöèè ñ ó÷åòîì

èñêëþ÷åíèÿ ñàìîðàçîãðåâà îáðàçöîâ â ïðîöåññå

öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ

óñòàëîñòü ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 2, ãäå äëÿ êàæäî-

ãî âèäà ìàòåðèàëà è òåìïåðàòóðû èñïûòàíèé

ïðèâåäåíû ðàçìàõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé â öèêëå (Äe, %), ñîîòâåòñòâóþùåå êîëè÷åñòâî

öèêëîâ äî îáðàçîâàíèÿ òðåùèí (N), à òàêæå ÷àñ-

òîòà íàãðóæåíèÿ (f, Ãö).

Íà ðèñ. 2 ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâëå-

íû â âèäå ãðàôèêà â ëîãàðèôìè÷åñêèõ êîîðäèíà-

òàõ àìïëèòóäà äåôîðìàöèé eà — ÷èñëî öèêëîâ äî

ðàçðóøåíèÿ N. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå

òî÷êè îáðàçóþò äâà ìàññèâà: îäèí ñîîòâåòñòâóåò

òåìïåðàòóðå 20 °C, äðóãîé — 350 °C. Ïðè ýòîì,

êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé

ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå ðàñïîëàãàþòñÿ

çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äàííûå èñïûòàíèé ïðè

êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îòëè÷èå ðåçóëüòàòîâ

èñïûòàíèé ìåòàëëà øâà îò äàííûõ, ïîëó÷åííûõ

äëÿ îñíîâíîãî ìåòàëëà, íåçíà÷èòåëüíî. Äàííàÿ

çàêîíîìåðíîñòü ñîáëþäàåòñÿ êàê ïðè êîìíàòíîé,

òàê è ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðàõ. Ïîýòîìó

áûëî ïðèçíàíî öåëåñîîáðàçíûì îáúåäèíèòü ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî îñíîâíîìó ìåòàëëó è

øâó. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ñíèæåíèÿ

öèêëè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ñâàðíîãî ñîåäèíåíèÿ ñòà-

ëè WB36 äëÿ êîìíàòíîé è ðàáî÷åé òåìïåðàòóð

ìîæåò áûòü ïðèíÿò áëèçêèì ê åäèíèöå (öù = 1).

Ïóòåì îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé ïî

êàæäîìó èç äâóõ ìàññèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
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Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé íà ìàëîöèêëîâóþ óñòàëîñòü

Table 2. Results of low-cycle fatigue tests

Ïàðàìåòðû
Íîìåð îáðàçöà

1 2 3 4 5 6

Îñíîâíîé ìåòàëë, 20 °C

N, öèêëû 1030 320 2300 1830 8400 13 000

f, Ãö 0,5 0,2 1 1 1 1

Äe, % 1,43 2,81 1,25 1,57 0,74 0,65

Ìåòàëë øâà, 20 °C

N, öèêëû 1150 325 560 4600 16000 2500

f, Ãö 0,5 0,2 0,2 1 1 1

Äe, % 1,92 2,86 2,38 1,05 0,7 1,4

Îñíîâíîé ìåòàëë, 350 °C

N, öèêëû 180 400 1400 3570 7100 12 050

f, Ãö 0,5 0,2 1 1 1 1

Äe, % 1,93 1,84 0,97 0,67 0,55 0,5

Ìåòàëë øâà, 350 °C

N, öèêëû 415 240 1020 2500 4900 17 000

f, Ãö 0,2 0,1 1 1 1 1

Äe, % 1,94 2,88 1,34 1,07 0,7 0,5

8

9

e
à
,
%

Ðèñ. 2. Õàðàêòåðèñòèêè ìàëîöèêëîâîé óñòàëîñòè ñòàëè

WB36 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå (1, 2, 3, 8) è ïðè 350 °C

(4 – 6); ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà: 1, 3, 4 — îñíîâíîé

ìåòàëë (1, 4 — èñõîäíîå ñîñòîÿíèå, 3 — ïîñëå ñòàðåíèÿ);

2, 5 — ìåòàëë øâà; 8, 9 — îáîáùåííûå êðèâûå ÌÖÓ

(8 – 20 °C; 9 — 350 °C); äàííûå èç ðàáîòû [5]: 6, 7 — ñòàëü

WB36 (6 — 20 °C; 7 — 300 °C); 10 — ïîëîñà ðàçáðîñà äëÿ

ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå

Fig. 2. Characteristics of the low-cycle fatigue of WB36

steel at room temperature (1 – 3, 8) and at 350°C (4 – 6).

Experimental data: 1, 3, 4 — base metal (1, 4 — initial state,

3 — after aging); 2, 5 — weld metal; 8, 9 — generalized

low-cycle fatigue curves (8 — 20°C; 9 — 350°C). Data from

literature sources [5]: 6, 7 — WB36 steel (6 — 20°C; 7 —

300°C); 10 — scatter band for alloy steels at room tempera-

ture



äàííûõ ïîñòðîåíû êðèâûå óñòàëîñòè, îïèñûâàå-

ìûå ñîîòíîøåíèÿìè òðàäèöèîííîãî âèäà [15]:

äëÿ òåìïåðàòóðû 20 °C —

eà = 23/N0,5 + 0,14; (1)

äëÿ òåìïåðàòóðû 350 °C —

eà = 14,5/N0,5 + 0,11. (2)

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â öåëÿõ ñðàâíèòåëüíîãî àíàëèçà íà ðèñ. 2 íà-

íåñåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èñïû-

òàíèé íà ÌÖÓ ñòàëè WB36, ïðèâåäåííûå â ðàáî-

òå [5]. Âèäíî, ÷òî ýòè äàííûå çàìåòíî óñòóïàþò

ïîëó÷åííûì íàìè ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçóëüòà-

òàì. Â áîëüøåé ñòåïåíè ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ äëÿ êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðû. Ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðà-

òóðå ýòî ðàçëè÷èå íåñêîëüêî ñãëàæèâàåòñÿ, îäíà-

êî ïðè ýòîì íàäî èìåòü â âèäó, ÷òî ìû ïðîâîäèëè

èññëåäîâàíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå 350 °C, ÷òî íà

50 °C âûøå, ÷åì â ðàáîòå [5]. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî

ïîëó÷åííûå íàìè êðèâûå ÌÖÓ äëÿ êîìíàòíîé è

ïîâûøåííîé òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 2, êðèâûå 8 è

9) çàìåòíî äàëüøå ðàñïîëîæåíû äðóã îò äðóãà,

÷åì àíàëîãè÷íûå äàííûå èç ðàáîòû [5], ÷òî âðÿä

ëè ìîæíî îòíåñòè òîëüêî ê îòìå÷åííîìó âûøå

ðàçëè÷èþ â òåìïåðàòóðàõ èñïûòàíèé. Âîçìîæíî,

áîëåå âûñîêàÿ ñîïðîòèâëÿåìîñòü ÌÖÓ èññëåäóå-

ìîé ñòàëè îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûìè ïðî÷íîñò-

íûìè ñâîéñòâàìè — åå ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òå-

êó÷åñòè âûøå, ÷åì àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè

ïðåäñòàâëåííîé â ðàáîòå [5] ñòàëè, íà 74 è

68 ÌÏà ñîîòâåòñòâåííî ïðè îäèíàêîâûõ ïðèìåð-

íî ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ. Ê ýòîìó ìîæíî äîáà-

âèòü, ÷òî ïîëó÷åííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå êðèâàÿ

ÌÖÓ äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû (ñì. ðèñ. 2,

êðèâàÿ 8) íàõîäèòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ïîëîñû ðàç-

áðîñà ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ äëÿ ëåãèðîâàí-

íûõ ñòàëåé, ïðåäñòàâëåííîé â [5].

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ äëèòåëüíûõ òåðìè÷å-

ñêèõ âûäåðæåê íà õàðàêòåðèñòèêè ÌÖÓ ñòàëè

WB36 áûë èñïûòàí ìåòàëë, ñîñòàðåííûé ïðè

òåìïåðàòóðå 400 °C â òå÷åíèå 2000 ÷ (íà òðåõ îá-

ðàçöàõ). Ðåçóëüòàòû ýòèõ èñïûòàíèé, ïðîâåäåí-

íûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî ñòàðåíèå ñíèæàåò â öåëîì

ñîïðîòèâëåíèå ñòàëè ìàëîöèêëîâîìó ðàçðóøå-

íèþ. Õàðàêòåðíî ïðè ýòîì, ÷òî óìåíüøåíèå óñòà-

ëîñòíîé ïðî÷íîñòè ñòàëè â ðåçóëüòàòå ñòàðåíèÿ

íàèáîëåå îò÷åòëèâî âûðàæåíî ïðè ìàëûõ öèêëî-

âûõ áàçàõ, à áëèæå ê ãðàíèöå ïåðåõîäà â ìíîãî-

öèêëîâóþ îáëàñòü (N 
 104 öèêëîâ) ýòîò ýôôåêò

çàòóõàåò.

Èçâåñòíî [16, 17], ÷òî öèêëè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü

ìàòåðèàëà êîíòðîëèðóåòñÿ äâóìÿ ïîêàçàòåëÿìè:

ïëàñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè (îòíîñèòåëüíûì ñó-

æåíèåì ø) è ïðî÷íîñòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè

(ïðåäåëîì âûíîñëèâîñòè ó–1 èëè ñâÿçàííûì ñ

íèì ïðåäåëîì ïðî÷íîñòè óâ). Ïðè ýòîì çàâåäîìî

â ìàëîöèêëîâîé îáëàñòè, ò.å. ïðè âûñîêèõ óïðó-

ãîïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèÿõ, âåäóùàÿ ðîëü îò-

âîäèòñÿ îòíîñèòåëüíîìó ñóæåíèþ, à â ìíîãîöèê-

ëîâîé îáëàñòè, ò.å. ïðè íåâûñîêèõ íàïðÿæåíè-

ÿõ, — ïðî÷íîñòíîìó êðèòåðèþ [16]. Ñ ó÷åòîì ýòî-

ãî ïîëó÷åííûé õàðàêòåð âëèÿíèÿ ñòàðåíèÿ íà

ìàëîöèêëîâóþ ïðî÷íîñòü ñòàëè WB36 õîðîøî ñî-

ãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè èññëåäîâàíèé àâòîðîâ

ðàáîòû [13], ïîêàçàâøèõ, ÷òî ñòàðåíèå óêàçàííîé

ñòàëè (ïðè 400 °C íà áàçå 2000 ÷) ïðèâîäèò ê

óìåíüøåíèþ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ (îòíîñèòåëü-

íîãî ñóæåíèÿ) è óâåëè÷åíèþ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè.

Ñî÷åòàíèå ýòèõ ôàêòîðîâ íà ôîíå èçìåíÿþùåé-

ñÿ öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìîæåò îáóñëàâëè-

âàòü ïîëó÷åííóþ êàðòèíó âëèÿíèÿ ñòàðåíèÿ íà

ÌÖÓ ñòàëè WB36. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñò-

âåííûõ ïîêàçàòåëåé äàííîãî ÿâëåíèÿ òðåáóåòñÿ

ïðîâåäåíèå ìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé â ýòîì íà-

ïðàâëåíèè, â òîì ÷èñëå ïðè áîëåå ïðîäîëæèòåëü-

íûõ âûäåðæêàõ â õîäå ñòàðåíèÿ.

Êðèâûå ÌÖÓ íà ðèñ. 2, ïåðåñòðîåííûå â êî-

îðäèíàòàõ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèé (óñëîâíî-

óïðóãèõ) óà — ÷èñëî öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ N,

ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ñîîòâåòñòâóþùèå àï-

ïðîêñèìàöèîííûå çàâèñèìîñòè èìåþò ñëåäó-

þùèé âèä:

äëÿ òåìïåðàòóðû 20 °C —

óà = 4,83 · 104/N0,5 + 294; (3)

äëÿ òåìïåðàòóðû 350 °C —

óà = 2,76 · 104/N0,5 + 209. (4)

Â íîðìàõ ÏÍÀÝ-Ã-7-002–86 ïðèâåäåíû ðàñ-

÷åòíûå êðèâûå óñòàëîñòè ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé,

ïîëó÷åííûå íà áàçå êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ

Ìýíñîíà [16] ïîñðåäñòâîì îáðàáîòêè áîëüøîãî

ìàññèâà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Àíàëèòè÷å-

ñêèå âûðàæåíèÿ ýòèõ êðèâûõ ÷åðåç ïëàñòè÷åñêèå

è ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè ìåòàëëà ñâÿçûâà-

þò äîïóñêàåìûå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèé ñ äîïóñ-

êàåìûìè öèêëàìè íàãðóæåíèÿ ñ ó÷åòîì íîðìà-

òèâíûõ çàïàñîâ ïðî÷íîñòè. Åñëè ïðåíåáðå÷ü çà-

ïàñàìè ïðî÷íîñòè äëÿ óäîáñòâà ïîñëåäóþùåãî

ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûìè

êðèâûìè óñòàëîñòè, òî ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíå-

íèå ðàñ÷åòíîé êðèâîé óñòàëîñòè â ìàëîöèêëîâîé

îáëàñòè (N < 106 öèêëîâ) ïðè ñèììåòðè÷íîì

öèêëå áóäåò èìåòü âèä
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( )
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ãäå ET , ec

T
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T
— ìîäóëü óïðóãîñòè, õàðàêòåðè-

ñòèêà ïëàñòè÷íîñòè è ïðåäåë âûíîñëèâîñòè ñîîò-
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âåòñòâåííî ïðè ðàñ÷åòíîé òåìïåðàòóðå; m — õà-

ðàêòåðèñòèêà ìàòåðèàëà. Ïðèíèìàÿ ñîãëàñíî

íîðìàì ÏÍÀÝ-Ã-7-002–86 ec

T
= 0,005øT, m = 0,5

è �
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T
= 0 4, ,� â

T
çàïèøåì óðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé

êðèâîé óñòàëîñòè, ïîëó÷åííîé ïî çàäàííûì ìå-
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Ïîñòðîåííûå ñîãëàñíî ñîîòíîøåíèþ (6) ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñòàëè (ñì. òàáë. 1) êðèâûå

óñòàëîñòè äëÿ êîìíàòíîé è ïîâûøåííîé òåì-

ïåðàòóð ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ êðèâàÿ óñòàëîñòè ïðè

òåìïåðàòóðå 20 °C ïðîõîäèò âûøå ðàñ÷åòíîé

êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé óðàâíåíèþ (6). Ýòî

ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå ôàêòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìàëîöèêëî-

âîé ïðî÷íîñòè èññëåäóåìîé ñòàëè âûøå òàêîâûõ,

ïîëó÷åííûõ ðàñ÷åòîì ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñò-

âàì. Â òî æå âðåìÿ ðàñ÷åòíàÿ è ýêñïåðèìåíòàëü-

íàÿ êðèâûå óñòàëîñòè äëÿ ðàáî÷åé òåìïåðàòóðû

(350 °C) ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, ò.å. äåìîíñòðè-

ðóþò ïðèìåðíî îäèíàêîâîå ñîïðîòèâëåíèå óñòà-

ëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ (ñì. ðèñ. 3).

Íîðìàòèâíûé ðàñ÷åò íà ÌÖÓ ïðåäóñìàòðè-

âàåò îïðåäåëåíèå äîïóñêàåìûõ àìïëèòóä íàïðÿ-

æåíèé [óà] èëè äîïóñêàåìîãî êîëè÷åñòâà öèêëîâ

[N] ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ êîýôôèöèåíòîâ çàïàñà

ïðî÷íîñòè. Ïîýòîìó â íîðìàõ ÏÍÀÝ-Ã-7-002–86

äëÿ íàõîæäåíèÿ äîëãîâå÷íîñòè ñ ïîìîùüþ àíà-

ëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, âêëþ÷àþùèõ ìåõàíè÷å-

ñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà, äëÿ êàæäîãî ðàñ÷åòíîãî

ñëó÷àÿ ïðèâåäåíû äâå ôîðìóëû, â îäíó èç êîòî-

ðûõ çàëîæåí êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî íàïðÿæåíè-

ÿì nó, à â äðóãóþ — êîýôôèöèåíò çàïàñà ïî ÷èñ-

ëó öèêëîâ nN. Ïðè ýòîì èç çíà÷åíèé [N] è [óà],

îïðåäåëåííûõ ïî êàæäîé èç ýòèõ ôîðìóë, âûáè-

ðàþò íàèìåíüøåå. Ñîãëàñíî òàêîìó ïðèíöèïó

óðàâíåíèÿ (3) è (4), ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè, òàêæå òðàíñôîð-

ìèðóþòñÿ â äâå ôîðìóëû: îäíà ñ êîýôôèöèåíòîì

çàïàñà nó, à äðóãàÿ — nN. Ðåçóëüòèðóþùóþ âåëè-

÷èíó ðàññ÷èòûâàåìîãî ïàðàìåòðà ñîãëàñíî ïðè-

íÿòîé ñõåìå âûáèðàþò êàê íàèìåíüøåå èç äâóõ

âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé ([óà] èëè [N]). Ïî ñóùå-

ñòâó, åñëè îðèåíòèðîâàòüñÿ íà ãðàôè÷åñêóþ ñõå-

ìó ðåøåíèÿ çàäà÷è, òî ðàñ÷åòíàÿ êðèâàÿ ÌÖÓ

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íèæíþþ îãèáàþùóþ äâóõ

çàâèñèìîñòåé [óà] — [N], îäíà èç êîòîðûõ ïî-

ñòðîåíà äëÿ êîýôôèöèåíòà çàïàñà nó, à äðóãàÿ —

äëÿ nN. Ïîëó÷åííûå ïî ýòîìó ïðèíöèïó ðàñ÷åò-

íûå êðèâûå óñòàëîñòè, ïîñòðîåííûå íà áàçå

óðàâíåíèÿ (6) êàê îäèí âàðèàíò è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûõ àïïðîêñèìàöèé (3) è (4) êàê äðóãîé âà-

ðèàíò, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Â êàæäîì èç âàðèàí-

òîâ çàëîæåíû êîýôôèöèåíòû çàïàñà nó = 2 è

nN = 10 ñîãëàñíî ÏÍÀÝ-Ã-7-002–86.

Âèäíî, ÷òî ðàñ÷åòíûå êðèâûå óñòàëîñòè, ñî-

îòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿì íà áàçå ôàêòè÷åñêèõ

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ è ïîëó÷åííûå ïî ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûì çàâèñèìîñòÿì ïðè ðàáî÷åé (350 °C)

òåìïåðàòóðå, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Ïðè êîì-

íàòíîé æå òåìïåðàòóðå ýòè êðèâûå çàìåòíî ðàñ-

õîäÿòñÿ, ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü, îòíîñÿùàÿñÿ ê

àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ,

ðàñïîëàãàåòñÿ âûøå àëüòåðíàòèâíîé ðàñ÷åòíîé

êðèâîé, äåìîíñòðèðóÿ òåì ñàìûì áîëåå âûñîêèå

ïî ñðàâíåíèþ ñ íåé õàðàêòåðèñòèêè ìàëîöèêëî-

âîé ïðî÷íîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêè ìàëîöèê-
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ÌÖÓ ïðè êîìíàò-

íîé òåìïåðàòóðå (6) è ïðè 350 °C (7), à òàêæå ðàñ÷åòíûå

çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå ïî ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì:

8 — 20 °C; 9 — 350 °C; òî÷êè 1 – 5 — òî æå, ÷òî íà ðèñ. 2

Fig. 3. Experimental low–cycle fatigue curves at room tem-

perature (6) and at 350°C (7) and calculated dependences ob-

tained from the mechanical properties: 8 — 20°C; 9 —

350°C. Designations of experimental points (1 – 5) — similar

to Fig. 2
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Ðèñ. 4. Ðàñ÷åòíûå êðèâûå ÌÖÓ, ïîñòðîåííûå ñ íîðìà-

òèâíûìè çàïàñàìè ïðî÷íîñòè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çà-

âèñèìîñòÿì (1 — 20 °C; 2 — 350 °C) è ïî ìåõàíè÷åñêèì

ñâîéñòâàì ñòàëè (3 — 20 °C; 4 — 350 °C)

Fig. 4. Calculated low-cycle fatigue curves constructed

with standard safety factor according to experimental de-

pendencies (1 — 20°C; 2 — 350°C) and according to the me-

chanical properties of steel (3 — 20°C; 4 — 350°C)



ëîâîé äîëãîâå÷íîñòè, âûïîëíåííûå ïî óêàçàí-

íûì äâóì âàðèàíòàì ðàñ÷åòíûõ êðèâûõ, áóäóò

äàâàòü ïðèìåðíî îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ ðà-

áî÷åé òåìïåðàòóðû, à äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðû ðàñ÷åòû ñ ïîìîùüþ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæå-

íèé íà áàçå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà áó-

äóò áîëåå êîíñåðâàòèâíûìè, ò.å. îðèåíòèðîâàíû

íà ïîâûøåííûå ôàêòè÷åñêèå çàïàñû ïðî÷íîñòè.

Ïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà èñïîëüçîâàíèÿ ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíû îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû

ïî ïîäòâåðæäåíèþ ðåñóðñíûõ õàðàêòåðèñòèê áà-

ðàáàíà âûñîêîãî äàâëåíèÿ èç ñòàëè WB36 êîò-

ëà-óòèëèçàòîðà ïàðîãàçîâîé óñòàíîâêè ÏÃÓ-420.

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â

òàáë. 3.

Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ ðàñ÷åòíûõ ðåæèìîâ

ïðèíÿòû: ïóñê óñòàíîâêè èç «õîëîäíîãî» ñîñòîÿ-

íèÿ è ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ áàðàáàíà ïðîá-

íûì äàâëåíèåì. Èñõîäÿ èç ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ

äàííûõ ïî èñïîëüçîâàíèþ ìîùíîñòè (ò.å. ïî

ñðåäíåãîäîâûì íàðàáîòêàì) îñíîâíîãî îáîðóäî-

âàíèÿ ÏÃÓ, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íàçíà÷åííîìó

ñðîêó ñëóæáû êîòëà-óòèëèçàòîðà ñîîòâåòñòâóåò

ðåñóðñ íå ìåíåå 250 òûñ. ÷, à êîëè÷åñòâî ïóñêîâ

èç «õîëîäíîãî» ñîñòîÿíèÿ â ïðåäåëàõ äàííîãî ðå-

ñóðñà äîëæíî áûòü íà óðîâíå Nõï = 600. Êîëè÷å-

ñòâî ãèäðîèñïûòàíèé çà ýòîò ïåðèîä ñîñòàâèò íå

áîëåå Nã = 60.

Ðàñ÷åò ìåñòíûõ íàïðÿæåíèé âûïîëíÿëè äëÿ

íàèáîëåå íàãðóæåííûõ çîí áàðàáàíà, êîòîðû-

ìè ÿâëÿþòñÿ âíóòðåííèå êðîìêè îòâåðñòèé ïîä

øòóöåðû ïåðåïóñêíûõ òðóá (äèàìåòðàëüíî ïðî-

òèâîïîëîæíûå òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðîìîê ñ îáðà-

çóþùåé êîðïóñà). Ðàññ÷èòûâàëè ðåçóëüòèðó-

þùåå íàïðÿæåíèå îò äåéñòâèÿ âíóòðåííåãî äàâ-

ëåíèÿ è èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû. Àíàëèç íàïðÿ-

æåííîãî ñîñòîÿíèÿ â çîíàõ øòóöåðîâ áàðàáàíîâ

ñ ó÷åòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìàòå-

ðèàëà ïîêàçàë, ÷òî â îòìå÷åííûõ íàèáîëåå íà-

ïðÿæåííûõ òî÷êàõ êîýôôèöèåíòû êîíöåíòðà-

öèè äëÿ ìåõàíè÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ íàïðÿ-

æåíèé ñîñòàâëÿþò Kó = 3,5 è KT = 2 ñîîòâåò-

ñòâåííî [18]. Ýòè çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ êîí-

öåíòðàöèè óêàçàíû â ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòàõ

ÑÒÎ 172302082.27.100.005–2008 è ÐÄ 10-249–98,

ðåãëàìåíòèðóþùèõ ðàñ÷åòû íà ïðî÷íîñòü è äîë-

ãîâå÷íîñòü áàðàáàíîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Âû÷èñ-

ëåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ

êîíöåíòðàöèè ðàñ÷åòíûå àìïëèòóäû ìåñòíûõ óñ-

ëîâíî-óïðóãèõ íàïðÿæåíèé â òî÷êàõ èõ ìàêñè-

ìàëüíîé ëîêàëèçàöèè ñîñòàâèëè 449 è 532 ÌÏà

äëÿ áàçîâîãî öèêëà ïóñêà áàðàáàíà èç «õîëîäíî-

ãî» ñîñòîÿíèÿ è äëÿ ãèäðîèñïûòàíèé ñîîòâåò-

ñòâåííî. Â ñâîþ î÷åðåäü, äîïóñêàåìûå ÷èñëà öèê-

ëîâ íàãðóæåíèÿ äëÿ ðåæèìîâ ïóñêà èç «õîëîäíî-

ãî» ñîñòîÿíèÿ è ãèäðîèñïûòàíèé ñîãëàñíî ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûì ðàñ÷åòíûì êðèâûì

ÌÖÓ (ñì. ðèñ. 4) ñîñòàâÿò ïðèìåðíî [Nõï] = 1240

è [Nã] = 3810 ñîîòâåòñòâåííî. Îöåíêà íàêîïëåí-

íîãî óñòàëîñòíîãî ïîâðåæäåíèÿ íà îñíîâå ïðèí-

öèïà ëèíåéíîãî ñóììèðîâàíèÿ ïîêàçàëà, ÷òî ñ

ó÷åòîì èñõîäíûõ ïîëîæåíèé è ðåçóëüòàòîâ ðàñ-

÷åòíîãî àíàëèçà ñóììàðíîå óñòàëîñòíîå ïîâðåæ-

äåíèå áàðàáàíà a = Nõï/[Nõï] + Nã/[Nã] 
 0,5, ÷òî

ìåíüøå ïðåäåëüíî äîïóñêàåìîãî çíà÷åíèÿ, ðàâ-

íîãî 1. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äîëÿ öèêëè÷åñêîé ïîâðåæ-

äåííîñòè áàðàáàíà, îáóñëîâëåííàÿ ãèäðîèñïû-

òàíèÿìè, ñîñòàâèëà ñóùåñòâåííî ìåíåå 0,1, âû-

áîð ðàñ÷åòíîé êðèâîé äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðû èç äâóõ àëüòåðíàòèâíûõ âàðèàíòîâ íå èìåë

ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ

çàäàííûõ ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé óñëîâèÿ

ïðî÷íîñòè áàðàáàíà ïî êðèòåðèÿì ÌÖÓ âû-

ïîëíÿþòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû óñòàëîñòíûõ èñïûòàíèé ïîêàçà-

ëè, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ÌÖÓ îñíîâíîãî ìåòàëëà

è ìåòàëëà ñâàðíîãî øâà ñòàëè 15NiCuMoNb5

èäåíòè÷íû êàê ïðè êîìíàòíîé (~20 °C), òàê è

ïðè ðàáî÷åé (350 °C) òåìïåðàòóðàõ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åí-

íûå çàâèñèìîñòè ÌÖÓ ñòàëè WB36 äåìîíñòðèðó-

þò ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè çàðóáåæíûìè

äàííûìè áîëåå âûñîêèé óðîâåíü öèêëè÷åñêîé

ïðî÷íîñòè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à ïðè ðà-

áî÷åé òåìïåðàòóðå 350 °C ýòî ðàçëè÷èå ÷àñòè÷íî

ñãëàæèâàåòñÿ.

Òåìïåðàòóðíîå ñòàðåíèå ñòàëè ïðè 400 °C â

òå÷åíèå 2000 ÷ ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó
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Òàáëèöà 3. Èñõîäíûå äàííûå ðàñ÷åòà

Table 3. Input calculation data

Ïàðàìåòð Åäèíèöà èçìåðåíèÿ Çíà÷åíèå

Âíóòðåííèé äèàìåòð ìì 2288

Òîëùèíà ñòåíêè ìì 54

Ðàñ÷åòíîå (ðàáî÷åå) äàâëåíèå ÌÏà 9,4

Äàâëåíèå ãèäðîèñïûòàíèé ÌÏà 11,75

Íàçíà÷åííûé ñðîê ñëóæáû Êîëè÷åñòâî ëåò (ãîäû) 40



ñíèæåíèþ ìàëîöèêëîâîé ïðî÷íîñòè (ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå) îñíîâíîãî ìåòàëëà ïðåèìó-

ùåñòâåííî â îáëàñòè ìàëûõ öèêëîâûõ áàç, ò.å.

ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèÿõ.

Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ ÌÖÓ

ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íîðìàòèâíûìè ðàñ÷åòíûìè

êðèâûìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ àíàëèòè-

÷åñêèõ âûðàæåíèé ÷åðåç ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà

ñòàëè, ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ðàáî÷åé òåìïåðàòóðå

ýòè êðèâûå ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò, à ïðè 20 °C

ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè äåìîíñòðèðóþò

áîëåå âûñîêèå õàðàêòåðèñòèêè ñîïðîòèâëåíèÿ

ÌÖÓ.

Áëàãîäàðíîñòè

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ðåçóëüòàòàì èñïûòà-

íèé, âûïîëíåííûõ íà îáîðóäîâàíèè ÖÊÏ ÎÀÎ

«ÂÒÈ» «Öåíòð èññëåäîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ òåïëî-

âîé ýíåðãåòèêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ».
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