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МОДЕЛИРОВАНИЕ РАЗРУШЕНИЯ МЕТАЛЛА
НА ОСНОВЕ ЕДИНОГО  ЛОКАЛЬНОГО КРИТЕРИЯ 
Куркин А. С. , Батов Г. П.

Москва, РФ.
Критерий вязкого разрушения – предельная пластичность в виде функции от степени объемности напряженного состояния применен для моделирования усталостного разрушения. Он позволяет определять число циклов до страгивания усталостной трещины от концентратора напряжения и предсказывать характер ее роста. Условием достоверности результатов является высокая точность моделирования методом конечных элементов с учетом геометрической и физической нелинейности. Критерий применим для концентраторов различной остроты. Локальный характер критерия позволяет применять его в условиях неоднородности свойств материала, а также при действии напряжений, вызванных неравномерным нагревом конструкции. 

Введение

К настоящему времени в теоретическом описании поведения материалов сложных сварных конструкций остается много нерешенных проблем. В то же время имеется острая необходимость в оценке прочности и ресурса конструкций, причем не в режиме уникального научного исследования, а в режиме инженерного расчета в производственных условиях. Для такой оценки наиболее полезны оперативные методы, опирающиеся на доступные исходные данные и требующие минимальной специальной подготовки персонала, если они дают достоверные, хотя и приближенные результаты. Достоверность и оперативность могут быть обеспечены за счет полноты учета всех основных факторов, влияющих на работу конструкции, а также за счет применения современных расчетных методов, реализованных в виде программного обеспечения для персонального компьютера.

Основным этапом расчета прочности и ресурса конструкции является сопоставление ее рабочего состояния с возможными предельными состояниями, препятствующими продолжению ее работы. Для этого необходимы критерии, однозначно фиксирующие наступление предельных состояний. Универсальный критерий, пригодный для предельных состояний вязкого, хрупкого и усталостного разрушения существенно повышает надежность программного обеспечения для проведения расчетов. 

Единый характер локальных процессов при основных видах разрушения

На рис. 1 представлены результаты испытаний на растяжение плоских образцов толщиной от 10 до 30 мм с полуэллиптическими поверхностными трещинами из различных сплавов при нормальной и низких температурах [1]. 
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Рис. 1. Характер роста трещины в зависимости от стадии развития пластических деформаций у ее вершины: σ, ε - номинальные напряжение и деформация в сечении, δe δp - упругая и пластическая составляющие раскрытия у дна трещины, σy, εy - напряжение и деформация начала текучести материала

Представление результатов на общей диаграмме в безразмерных координатах приводит к выводу о единстве процесса разрушения до момента страгивания трещины и позволяет выделить ряд стадий этого процесса, отличающихся размерами пластической зоны у вершины трещины. Характер развития стронувшейся трещины зависит от того, на какой стадии произошло страгивание. На стадии I, когда пластическая зона мала, а раскрытие трещины менее 0,03 мм, страгивание трещины сразу приводит к нестабильному разрушению. На стадии II пластическая зона охватывает все ослабленное трещиной поперечное сечение, что приводит к большему расходу энергии на пластические деформации. Поэтому трещина после страгивания вначале растет стабильно, однако возможен переход к нестабильности после ее небольшого продвижения. Такое разрушение часто называют вязко-хрупким. На стадии III, при раскрытии трещины более 0,15 мм, пластическая зона распространяется за пределы ослабленного сечения; переход к нестабильному росту трещины возможен только при больших запасах упругой энергии (например, в сосудах высокого давления) и обычно носит характер потери пластической устойчивости перемычки с превращением трещины в сквозную. Таким образом, есть основания считать все виды разрушения конструкционных материалов частными случаями вязкого разрушения, отличающимися только количественно (размерами зоны и предельным уровнем пластической деформации) и использовать критерий вязкого разрушения в качестве универсального.

Применительно к сварным конструкциям принципиальным является также использование локального критерия, поскольку сочетание в небольшом объеме сварного шва сложной формы поверхности, возможных дефектов, неоднородности свойств материала и остаточных напряжений не позволяет использовать интегральные критерии, такие как критерии линейной механики разрушения.

Критерий предельной пластичности

Критерий предельной пластичности является общепризнанным в теории обработки давлением для условий сложного напряженного состояния. Согласно теории пластического разрыхления [2], на разрушение влияют два основных фактора:

1) пластическая деформация непрерывно порождает дислокации и микродефекты, приводящие к разрыхлению - уменьшению плотности металла;

2) от схемы напряженного состояния, важнейшим параметром которой является показатель объемности j, зависит развитие дефектов: при сжатии 
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они закрываются, а пластичность растет; при растяжении 
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дефекты раскрываются, а пластичность падает.


[image: image4.wmf]и

s

s

m

j

=

,                                                                                  (1)

где 
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- гидростатическая составляющая тензора напряжения, 
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- интенсивность напряжения. Предельная пластичность 
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 является характеристикой материала, аналогичной диаграмме упрочнения, и может быть представлена в виде зависимости 
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Этот критерий был успешно применен для моделирования возникновения трещин в сплошном металле при монотонном нагружении, а также развития трещин и перехода от устойчивого вязкого разрушения к нестабильному квазихрупкому [3]. Для этого потребовалось обеспечить учет геометрической и  физической нелинейности при расчете напряженного состояния в высокоградиентной зоне у вершины острого концентратора. На рис. 2 показан пример моделирования методом конечных элементов процесса испытания на растяжение цилиндрических образцов с кольцевыми надрезами. Получение диаграмм упрочнения и пластичности материала проводится путем решения обратной задачи. Модель воспроизводит этапы упругой работы, упрочнения, образования и углубления шейки, а также  зарождения и роста трещины в шейке образца. 
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Рис. 2. Моделирование процессов испытания гладкого цилиндрического образца (1) и образцов с надрезами радиусом 10 мм (2) и 2 мм (3) из стали 15Х2МФА. Линии – эксперимент [4] точки – расчет. 

Имея диаграмму 
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 материала, можно путем численных экспериментов определить для него критические значения критериев линейной механики разрушения и область корректности их применения в расчетах. В отличие от формул линейной механики разрушения, расчет методом конечных элементов на основе локального критерия более трудоемкий, но универсальный и применим для зон с неоднородными свойствами, при наличии дефектов произвольной конфигурации, позволяет учесть влияние сварочных напряжений.

Кроме j, 
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 зависит от других инвариантов напряженного состояния, а также от температуры, скорости нагружения и т.д. Близость к разрушению при переменной объемности может быть выражена скалярной мерой поврежденности w, равной сумме интенсивностей приращений пластической деформации 
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 на отдельных этапах нагружения, отнесенных к текущим значениям предельной пластичности:
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- компоненты девиатора пластической деформации. В неповрежденном состоянии 
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, при достижении 
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 происходит вязкое разрушение. 

Согласно формуле (2), пластичность не зависит от порядка очередности этапов с различной объемностью. Однако экспериментальные исследования при поэтапном нагружении с различной объемностью на этапах показали [5], что, во-первых, разрушение происходит, как правило, при 
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, т. е. изменения объемности тормозят накопление повреждений по (2). Во-вторых, при порядке этапов с нарастанием объемности повреждения накапливаются медленнее, чем при перестановке тех же этапов в порядке убывания объемности.  Все это свидетельствует о том, что в действительности повреждения по мере развития пластических деформаций накапливаются неравномерно (с ускорением).

Поскольку вид формулы (2) слабо влияет на результаты моделирования процесса монотонного нагружения, близкого к простому, для практического применения в этих условиях можно использовать простейшую зависимость (2). Также слабо влияет на результаты расчетов напряженно-деформированного состояния (НДС) при монотонном нагружении вид используемой теории пластичности: деформационная теория и теория течения, с изотропным и кинематическим упрочнением дают близкие результаты.

Критерий малоцикловой усталости

При малоцикловой усталости накопление повреждений происходит в условиях немонотонной, знакопеременной пластической деформации. В этих условиях теория пластичности с изотропным упрочнением неприменима для расчетов НДС, так как, согласно этой теории, после упрочнения материала на первом цикле пластическая деформация и накопление повреждений должны прекратиться. Формулы теории течения с учетом эффекта Баушингера и алгоритм их компьютерной реализации для моделирования процесса переменного нагружения сварных конструкций представлены в [6]. 

Экспериментальные данные [7] показывают, что число циклов и амплитуда пластической деформации по-разному влияют на накопление повреждений, т. е. формула (2) в этом случае также неприменима. При одинаковой суммарной пластической деформации накопление повреждений при знакопеременной деформации идет существенно медленнее, чем при монотонном нагружении. 

В [2] сформулирована гипотеза, согласно которой накопление повреждений дополнительно ускоряется по мере деформационного упрочнения материала. Упрочнение препятствует пластической деформации. Эти препятствия (скопления дислокаций и т. п.) увеличивают количество микродефектов, Таким образом, разупрочнение, которое происходит при смене знака деформации (эффект Баушингера) является причиной замедления накопления повреждений.

Рассмотрим функцию накопления повреждений в виде
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где интенсивность пластической деформации
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является мерой деформационного упрочнения и может в процессе знакопеременного нагружения как расти, так и убывать.

Если в исходном состоянии 
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, процесс нагружения монотонный 
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 и протекает при постоянной объемности НДС, то к моменту разрушения 
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При жестком симметричном циклическом нагружении с постоянной объемностью (например, при знакопеременном кручении), на первой четверти цикла процесс аналогичен монотонному нагружению от 0 до половины размаха пластической деформации за цикл 
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Такое же повреждение добавляется на второй четверти цикла, когда после реверса нагрузки пластическая деформация и упрочнение убывают до 0. Второй полуцикл совпадает с первым во всем, кроме знака деформаций. Всего за цикл
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За N циклов
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Из условия 
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 получаем уравнение малоцикловой усталости [7] для определения числа циклов Nf до возникновения трещины при заданном размахе пластической деформации за цикл
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где 
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. Согласно экспериментальным данным [6], 
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 - характеристика материала, которая для разных марок сталей находится в пределах от 0,5 до 0,6. Соответствующее уточнение влияния степени упрочнения на накопление повреждений необходимо внести в формулу (3):


[image: image33.wmf]p

p

m

c

m

p

p

d

m

dw

e

l

e

1

и

-

=

,                                                           (5)

где 
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. Таким образом, поврежденность в процессе пластической деформации непрерывно возрастает, причем скорость ее возрастания увеличивается с ростом упрочнения и объемности  НДС.

Такой подход к суммированию повреждений дает ряд преимуществ по сравнению с раздельным учетом повреждений от циклических и односторонних деформаций, так как позволяет анализировать повреждения в каждый момент произвольного сложного процесса пластической деформации, например при действии нескольких несогласованно изменяющихся нагрузок.  

Формулы (4) и (5) могут быть распространены на многоцикловую усталость, что облегчает компьютерное моделирование произвольных видов разрушения. Для этого необходимо перестроить начальный участок диаграммы упрочнения материала. Уравнение многоцикловой усталости 
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обращается в уравнение (4) при 
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Если принять предел выносливости 
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в качестве предела текучести, а участок диаграммы упрочнения от  
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построить по уравнению (7):
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то формулы (4) и (5) можно применять при любом числе циклов. Весьма малые значения 
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в многоцикловой области не создают проблем при компьютерном моделировании. Влияние асимметрии цикла на многоцикловую усталость может быть объяснено и отражено в расчетах через влияние объемности НДС на предельную пластичность.

В некоторых работах [8] предлагается учитывать влияние объемности НДС только на накопление повреждений от односторонних деформаций, а повреждения от циклических деформаций считать не зависящими от j. Возможно, такая позиция объясняется тем, что большая часть исследований малоцикловой усталости проведена на образцах с неострыми концентраторами, в которых разрушение шло от поверхности, где действовала схема плоского напряженного состояния. При этом существенное рассеяние результатов, неизбежное при усталостных испытаниях, не позволяло выявить влияние j. Однако при наличии острых концентраторов, характерных для сварных соединений, а также при действии остаточных напряжений возможно существенное повышение j с соответствующим увеличением скорости накопления повреждений.

Рассмотрим пластину с поверхностной полуэллиптической трещиной. Скорость роста трещины v зависит от размаха коэффициента интенсивности напряжений 
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где 
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- характеристики материала.

Компоненты напряжений и деформаций в окрестности вершины трещины однозначно связаны с 
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, поэтому при равных значениях 
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 по контуру трещины накопление усталостных повреждений и скорость роста трещины должны быть одинаковыми. Тщательные экспериментальные исследования показали [9], что реальная форма трещины в пластине ограниченной толщины существенно отличается от рассчитанной на основе 
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 (рис. 3). Рост трещины замедляется в местах ее выхода на поверхность пластины (1), а также при приближении дна трещины к обратной стороне пластины (2), т. е. в зонах, где объемность НДС ниже. В связи с этим в теоретические формулы для расчета 
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были внесены различные эмпирические поправки, обеспечивающие удовлетворительное описание роста трещин по формуле (9). Такие формулы с поправками можно считать обобщением большого объема экспериментальных данных и использовать для обоснования локального критерия усталостного разрушения. В работе [10] проанализирована зависимость рассогласования теоретических и эмпирических формул от уровня  j перед фронтом трещины.
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Рис. 3. Расчетная и реальная формы растущей трещины

Скорость роста усталостной трещины

Фрактография образцов после усталостного разрушения показывает, что для каждого материала существует такая скорость роста трещины, начиная с которой ее рост происходит на каждом цикле. Для конструкционных сталей эта скорость роста имеет порядок 0,1 мкм за цикл [13]. Для стали 15Х2МФА скорость роста усталостной трещины 0,1 мкм/цикл наблюдается при 
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Моделирование циклического нагружения цилиндрического образца с внутренней дискообразной трещиной (диаметр образца … мм, диаметр трещины … мм) методом конечных элементов (МКЭ) дало распределение интенсивности пластических деформаций, показанное на рис. 4, а. Размер пластической зоны впереди трещины при первом нагружении
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 составляет около 100 мкм в направлении роста трещины, При разгрузке возникает зона пластических деформаций противоположного знака, размер которой около 60 мкм (рис. 4, б). При повторном нагружении образуются деформации того же знака что и пи первом нагружении размер пластической зоны при этом около 50 мкм.(рис. 4, в). При последующих нагрузках и разгрузках чередуются состояния на рис. 4, б и в. В каждой точке впереди трещины возникает цикл знакопеременной пластической деформации, размах которой убывает по мере удаления от фронта трещины.
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                          а)                                        б)                                         в)

Рис. 4. Пластическая зона перед вершиной трещины при первом нагружении (а) при разгрузке (б) и при очередном нагружении (в).

При росте трещины на каждом цикле картина несколько изменяется. Эксперименты с применением метода акустической эмиссии показали [14], что на каждом цикле рост трещины происходит в момент достижения порогового уровня коэффициента интенсивности напряжений 
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. При продолжении увеличения нагрузки происходит раскрытие трещины, но ее рост на этом цикле прекращается. Таким образом, независимо от размаха циклической нагрузки, рост усталостной трещины происходит при практически одинаковых условиях по остроте трещины и распределению напряжений впереди нее. Такое поведение трещины означает, что ее остановка на каждом цикле связана не с началом разгрузки, а с достижением зоны недостаточно поврежденного материала. Следовательно, имеется некоторый постоянный уровень поврежденности материала, достаточный для роста трещины, и именно глубина слоя с такой поврежденностью перед фронтом усталостной трещиной определяет скорость ее роста. 

Если рассмотреть состояние некоторой точки впереди трещины, то она, как и весь образец, испытывает циклическое нагружение, нарастающее по мере приближения трещины. Когда трещина приближается на размер пластической зоны, в рассматриваемой точке начинаются циклические пластические деформации, приводящие к накоплению усталостных повреждений (рис.5). Число циклов до разрушения (прохождения трещины) равно отношению размера пластической зоны к приращению длины трещины за цикл (для рассмотренного случая около 120 циклов); размах пластической деформации на каждом цикле можно определить по распределению пластической деформации на продолжении трещины. 

Таким образом, процесс, протекающий в каждой точке металла на пути трещины, является процессом малоцикловой усталости. Расчет МКЭ позволяет найти все параметры, входящие в формулу (5) для оценки поврежденности металла к моменту прохождения трещины через него. 
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Рис. 5. Распределение 
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По мере движения трещины материал в точке впереди нее испытывает циклическую пластическую деформацию, размах которой изменяется в соответствии с рис. 5. Максимальный размах у острия трещины составил 
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. Максимум трехосности на полуцикле растяжения 
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возникает на расстоянии 10 мкм впереди трещины.  При размере пластической зоны около 12 мкм, общее число циклов до усталостного разрушения составляет
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Уравнение Мэнсона-Коффина, дополненное зависимостью 
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 (см. рис. 4), позволяет провести суммирование повреждений 
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Характер накопления повреждений показан кривой 3 на рис. 6. На последнем участке скорость накопления повреждений близка к постоянной, поскольку одновременно с нарастанием 
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 растет предельная пластичность вследствие снижения j. Расчет дал суммарную поврежденность к моменту начала последнего цикла 
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. Такой уровень поврежденности материала, по-видимому, является достаточным для прохождения трещины через него на последнем цикле.

Аналогичные расчеты были проведены для 
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. Для 15Х2МФА 
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, поэтому при увеличении 
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в 2 раза скорость роста трещины возрастает до 0.8 мкм/цикл. Распределения 
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, j и w на продолжении трещины были аналогичны показанным на рис. 6. Максимальный размах пластической деформации увеличился до 0,25 %, размер пластической зоны до 30 мкм. При этом число циклов от начала пластической деформации до разрушения уменьшилось до 38. Суммарная поврежденность к моменту разрушения составила
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Таким образом, использование локального критерия позволяет объединить уравнения Мэнсона-Коффина и Пэриса и использовать связь между ними для определения одних характеристик материалов по другим. Очевидно, что этот подход может быть применен для расчета числа циклов, необходимых для страгивания усталостной трещины от надреза заданной остроты.
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 Рис. 6. Результат моделирования разрушения материала перед фронтом усталостной трещины. 
Заключение

Предложенный критерий разрушения материала позволяет проводить оценку опасности разрушения сложных конструкций в «автоматическом» режиме то есть совмещать этап расчета НДС методом конечных элементов с выявлением опасных точек и оценкой прочности и ресурса конструкции. Это актуально для внедрения современных расчетных методов в инженерную практику.
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