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Сформульовано розрахункову модель для оцінювання впливу водню на деформації 
повзучості в металі за складного напруженого стану. Визначено напружено-дефор-
мований стан тонкостінного трубчастого зразка за складного навантаження та по-
взучості за наводнювання матеріалу. Встановлено вплив виду навантаження на час 
до руйнування зразка. Показано, що зразки за розтягу з внутрішнім тиском руйнують-
ся на 30% швидше, ніж зразки за одновісного розтягу, а також, що водень зменшує 
приблизно на 14% тривалість експлуатації матеріалу за всіх видів навантаження. 

Ключові слова: наводнювання, складний напружений стан, повзучість, пошко-
дження, довговічність. 

A computational model for estimating the effect of hydrogen on creep deformations in 
metal under complex stress state is formulated. The stress-strain state of a thin-walled 
tubular sample under complex loading and creep is determined. The influence of the type 
of load effect on the time prior to the sample fracture is established. It is shown that the 
specimens under tension with internal pressure fracture by 30% faster than the specimens 
under uniaxial tension. The presence of hydrogen reduces the service life of the material 
by approximately 14% under all types of loading. 

Keywords: hydrogenation, complex stress-strain state, creep, damage, durability. 

Вступ. Більшість реальних елементів конструкцій працюють в умовах 
складного напруженого стану. Аналіз опублікованих результатів [1–7] довготри-
валих випробувань конструкційних матеріалів, які працюють за таких умов, пе-
реконливо свідчить про те, що пластичне деформування матеріалів за повзучості 
істотно залежить від виду напруженого стану. 

Розрахунки елементів конструкцій, експлуатованих в умовах повзучості, 
здебільшого базуються на результатах її експериментального визначення за 
одновісного розтягу, причому найбільший інтерес становить перша і друга стадії 
повзучості, оскільки за експлуатації елементів конструкцій не допускається 
втрата стійкості або розвиток тріщини, що характерно для третьої стадії. 

Одним з важливих чинників, які суттєво впливають на характеристики по-
взучості і довготривалої міцності, є воденьвмісне середовище. Зокрема, показано 
[8–11] інтенсифікувальний вплив водню на повзучість сталі. Проте лабораторні 
дослідження матеріалів за повзучості є довготривалими. Тому удосконалення та 
розвиток розрахункових методів для моделювання нагромадження пошкодження 
дасть змогу заощаджувати час під час досліджень на повзучість. 

Математичне моделювання впливу водню на повзучість металу. Для 
опису повзучості найперспективнішою є запропонована [12] концепція механіч- 
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ного рівняння стану, коли швидкість повзучості матеріалу в кожний момент часу 
t залежить від прикладеного напруження, температури і структурного стану мате-
ріалу в момент, який можна характеризувати набором величин q1, q2, ..., qn, які 
називаються структурними параметрами. Основні рівняння теорії Работнова 
складаються з рівняння механічного стану 

 ( )1 2, , , , ...,ɺс nf T q q qε = σ  (1) 

і системи кінетичних рівнянь для визначення параметрів qi (і = 1, ..., n). 
Одним з структурних параметрів є параметр ω, який характеризує ступінь 

пошкодження матеріалу, а саме зменшення ефективної площі поперечного пере-
різу і повинен задовольняти умови 

 ( ) ( )*0 0, 1t tω = = ω = . (2) 

У літературі описані два способи для врахування впливу водню на повзу-
чість металу. У першому використовують відомі формули для визначення дефор-
мацій повзучості на повітрі, за умови, що константи матеріалу залежать не тільки 
від температури, а й від концентрації водню. Проте цей метод незручний тим, що 
необхідно експериментально встановити залежності всіх констант матеріалу від 
концентрації водню, що є досить важко. 

Другий спосіб запропоновано в працях [13–19]. За впливу воденьвмісного 
середовища другим структурним параметром є концентрація водню. Для цього 
вводимо функцію f(C), яка характеризує вплив водню на структурну цілісність 
матеріалу і повинна задовольняти умови 

 ( )( ) ( ) ( ), , , 0 , 0 1f C x y z t f f C> = = . (3) 

Експериментально значення функції f(C) визначають за співвідношенням 

відповідних значень часу руйнування * *( ) ( 0)t С t С = . 
Тоді кінетичні рівняння Качанова–Работнова–Локощенко [4, 12, 20] запису-

ють у вигляді  
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, (4) 

де , ,cr
ij ij eqSε σ  – компоненти деформації повзучості, девіаторних напружень та 

еквівалентні напруження Мізеса; ω – параметр довговічності матеріалу; С – кон-
центрація водню; С0 – її початкове значення; сталі матеріалу A, B, n, m, q2, ϕ, χ 
залежать тільки від температури. 

Найпростіший вигляд функцій ( ) ( )0 , 1, 2, 3, 4if C C t i =  такий [5]: 

 ( ) ( )0 0/ , 1i if C C t a C t C= + , (5) 

де коефіцієнти ia  визначають експериментально і залежать як від температури, 
так і від концентрації водню. 

Розподіл концентрації водню біля концентратора напружень обчислюємо на 
основі розв’язку рівняння Фіка [21] 

 ( )� � � �C DVC
D C ht RT

∂ = ∇ ∇ − ∇ ∇σ
∂

 
 
 

, (6) 

де D – коефіцієнт дифузії; σh – гідростатичні напруження; R – універсальна газо-
ва стала; T – температура. 
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Апробація моделі. Для експериментальної перевірки розрахункової моделі 
використали дослідні дані за повзучості і тривалої міцності тонкостінних цилінд-
ричних зразків зі сталі 12Х18Н10Т за T = 850°C [3, 4, 22]. Там подано експери-
ментальні результати з тривалої міцності для 69 зразків за трьох видів напруже-
ного стану: одновісного розтягу, розтягування і кручення, внутрішнього тиску і 
розтягування (рис. 1). Розраховували для тонкостінного циліндричного зразка 
(довжиною 100 mm, радіуси внутрішнього і зовнішнього кола 5,5 та 6 mm відпо-
відно). Складне навантаження моделювали напруженнями σ1 та σ2 (табл. 1).  

 

Рис. 1. Схематичне зображення трубчастого зразка за складного навантаження:  
a – одновісний розтяг; b – одновісний розтяг з крученням;  

с – розтяг з внутрішнім тиском. 

Fig. 1. Schematic representation of a tubular specimen under complex loading:  
a – uniaxial tension; b – uniaxial tension-torsion;  

c – uniaxial tension with internal pressure. 

Таблиця 1. Види навантажень та напруження 

Тип навантаження σ1, MPa σ2, MPa 

Розтяг 49,05 0 

Розтяг–кручення 49,05 –19,62 

Розтяг–внутрішній тиск 49,05 19,62 

 
Для розрахунків використовували програму MSC Marc Mentat 2016, яка має 

багато функцій та дає змогу зручно моделювати елементи конструкцій різнома-
нітної форми. Зразок розбили на 25500 елементів паралелепіпедоподібної форми. 

На рис. 2 подано розподіл деформації повзучості цього зразка під час екс-
плуатації та в момент руйнування за одновісного розтягу з внутрішнім тиском. 

 
Рис. 2. Розподіл деформацій повзучості трубчастого зразка під час експлуатації (a)  

та в момент руйнування (b) за одновісного розтягу та внутрішнього тиску. 

Fig. 2. Distribution of creep deformations of a tubular specimen during operation (a)  
and at the moment of failure (b) in the case of uniaxial tension and internal pressure. 
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За отриманими розрахунковими результатами встановили зміну деформації 
повзучості з часом без та з врахуванням наводнювання металу для трьох типів 
навантаження (рис. 3). 

Як бачимо, водень зменшує час до руйнування за всіх видів навантаження, 
але особливо він впливає на критичне значення деформації повзучості, за якого 
зразок руйнується (табл. 2). Так, за одновісного розтягу та розтягу з крученням 
критична деформація для наводнених зразків зменшується майже вдвічі порівня-
но з ненаводненими. 

 

Рис. 3. Залежність деформації повзучості від часу у ненаводненому (а)  
та наводненому (b) зразках за розтягу (суцільні криві), розтягу–кручення (штрихові)  

та розтягу з внутрішнім тиском (штрихпунктирні). 

Fig. 3. Dependence of creep strain on time for non-hydrogenated (a) and hydrogenated  
samples (b) under tension (solid lines), tension-torsion (dashed lines)  

and tension with internal pressure (dash-dotted lines). 

Таблиця 2. Критичне значення деформації повзучості 

εcr для зразків 
Тип навантаження 

ненаводнених  наводнених  

Розтяг 0,51 0,24 

Розтяг–кручення 0,63 0,33 

Розтяг–внутрішній тиск 0,3 0,23 

 
Як сказано вище, розрахунки елементів конструкцій, які працюють в умовах 

повзучості, здебільшого базуються на результатах експериментального вивчення 
повзучості за одновісного розтягу. Але це не зовсім коректно. Оскільки, як видно 
з рис. 3 та табл. 3, зразки за розтягу з внутрішнім тиском руйнуються на 6 h 
швидше, ніж зразки за одновісного розтягу. Подано (табл. 3) усереднені резуль-
тати часу до руйнування, визначеного експериментально для кожного режиму на-
вантаження на повітрі, та розрахункові для ненаводнених та наводнених зразків. 

На рис. 4 зображено вплив водню на зміну деформації повзучості з часом 
для трьох типів навантаження. Як бачимо, водень скорочує час до руйнування за 
всіх видів навантаження. Для ненаводнених зразків експериментальні та розра-
хункові результати збігаються з достатньою точністю в межах 4…5%. 

Наводнювання зразків приблизно на 14% зменшує час до їх руйнування. 
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Таблиця 3. Терміни експлуатації  

Розрахункові t*, h  
для зразків Тип навантаження 

Експериментальні 
результати t*, h  

для ненаводнених зразків ненаводнених наводнених 

Розтяг 23 24 20,5 

Розтяг–кручення 20 21,5 18 

Розтяг–внутрішній тиск 17 18 15,5 

 

 

    Рис. 4. Зміна деформацій повзучості  
з часом у ненаводненому зразку  
(суцільні криві) та наводненому 

(штрихові) за одновісного розтягу (a), 
розтягування і кручення (b),  

внутрішнього тиску і розтягування (c). 

  

Fig. 4. Change in creep deformations with time for non-hydrogenated (solid curves)  
and hydrogenated samples (dashed curves) under uniaxial tension (a),  

tension and torsion (b), internal pressure and tension (c). 

ВИСНОВКИ  
Сформульовано розрахункову модель для оцінювання впливу водню на де-

формації повзучості в металі за складного напруженого стану. Виконано порів-
няльний аналіз розрахункових та експериментальних результатів щодо тривалої 
міцності тонкостінних трубчастих зразків зі сталі 12Х18Н10Т за T = 850°C для 
трьох видів напруженого стану: розтягування, кручення і розтягування, внутріш-
ній тиск і розтягування. Встановлено, що зразки за розтягу з внутрішнім тиском 
руйнуються на 26% швидше, ніж зразки за одновісного розтягу. Тому не зовсім 
коректно розраховувати елементи конструкцій, які працюють в умовах повзучос-
ті, базуючись на результатах, отриманих за одновісного розтягу. Водень приблиз-
но на 14% зменшує тривалість експлуатації матеріалу за всіх видів навантаження. 
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