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Прогнозирование долговечности
и надежности элементов конструкций
высокого давления.
Часть 1. Численное моделирование
накопления повреждений*

Ю.И. Димитриенко, Ю.В. Юрин, С.В. Европин

Для оценки надежности уникальных конструкций, таких как корпуса
реакторов перспективных ядерных энергетических установок, изготав-
ливаемых малыми партиями, традиционные методы расчета, основан-
ные на статическом анализе отказов, не применимы.

Предложен метод прогнозирования долговечности сложных элементов

конструкций высокого давления при длительных циклических нагрузках,

основанный на расчете трехмерного напряженно-деформированного со-

стояния конструкции с учетом деформаций ползучести и модели расчета

накопления повреждений и долговечности конструкции. Для расчета на-

копления повреждений использован «химический» критерий длительной

прочности, позволяющий проводить расчеты накопления повреждений

и долговечности при сложных программных режимах нагружения. Для ре-

шения задачи механики конструкций с учетом ползучести разработан

итерационный метод решения трехмерной задачи на базе метода конеч-

ных элементов. В качестве примера применения разработанного метода

проведен численный расчет повреждаемости и долговечности конструк-

ции высокого давления двигательной установки в виде трехслойной свар-

ной конструкции с патрубками. Конструкции такого типа применяют

при создании ядерных энергетических установок. В части 2 статьи раз-

работанный метод применен для расчета характеристик надежности

конструкций.

Ключевые слова: прогнозирование долговечности, накопление по-
вреждений, ползучесть, численное моделирование, метод конечных
элементов, конструкции высокого давления, «химический» критерий
длительной прочности.
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Prediction of durability
and reliability of structural
elements under high
pressure. Part 1.
Numerical simulation
of damage accumulation

Yu.I. Dimitrienko, Yu.V. Yurin,
S.V. Evropin

To assess the reliability of unique structures such as
reactor vessels of advanced nuclear power plants pro-
duced in small batches, the conventional numerical
methods based on the steady-state analysis of failures
are not applicable. In this paper, a method for predict-
ing durability of complex structural elements of high
pressure under prolonged cyclic loading is proposed.
The method implies the calculation of a three-dimen-
sional stress-strain state of a structure taking into ac-
count creep deformation, accumulation of damages,
and durability. To calculate damage accumulation
and durability under complex loading conditions, the
so-called «chemical» long-term strength criterion is
used. Three-dimensional creep problems of structural
mechanics are solved by an iterative method based on
the finite element method. This method is applied to
the numerical analysis of damageability and durabil-
ity of a high-pressure propulsion system comprising a
three-layer structure with welded pipes. This type of
construction is used in nuclear power plants. The de-
veloped method will be used in Part 2 of the paper to
calculate reliability characteristics of structures.

Keywords: durability prediction, damage accumu-

lation, fatigue, creep, simulation, finite element

method, high-pressure vessels, «chemical» long-term

strength criterion.

При создании уникальных инженерных

конструкций, таких как корпуса реакто-

ров ядерных энергетических установок, двига-

тельных установок, изготавливаемых малыми

партиями, или даже в единственном числе, су-

ществует проблема обоснования надежности

их функционирования и прогнозирования экс-

плуатационной долговечности. Двигательные

установки содержат, как правило, конструкции

высокого давления (КВД), и относятся к кате-

гории взрыво-пожароопасных объектов, выход

из строя которых может принести серьезную

угрозу окружающим объектам, нанести эколо-

гический вред и иметь другие катастрофиче-

ские последствия, поэтому к вопросам оценки

их надежности предъявляются повышенные

требования. В настоящее время активно разви-

вается, главным образом, за рубежом, теория

надежности конструкций, основанная на ис-

пользовании метода конечных элементов

(МКЭ) и компьютерных технологий численно-

го моделирования разрушения конструкций

[1—10], применение которой частично, или

в определенных случаях полностью, способно

заменить проведение дорогостоящих испыта-

ний конструкций на надежность. Однако работы

по данному направлению не учитывают эффек-

тов накопления повреждений в конструкциях

при длительной эксплуатации, исследованию

которых без использования методов МКЭ посвя-

щено значительное количество работ [11–13].

В данной работе предложен метод расчета на-

копления повреждений в конструкциях высоко-

го давления, основанный на конечно-элемент-

ном моделировании трехмерного напряженно-де-

формированного состояния (НДС) конструкций

при длительном циклическом нагружении. Даль-

нейшее развитие этой теории накопления повре-

ждений при случайных нагрузках позволит раз-

работать методику численного моделирования

надежности конструкций, которая будет изложе-

на в части 2 этой статьи.

Математические модели расчета НДС эле-

ментов КВД. Рассмотрим характерный элемент

КВД, представляющий собой трехслойную

тонкостенную сварную конструкцию, два сило-

вых слоя (внешний и внутренний) которой яв-

ляются тонкостенными оболочками из высоко-

прочных металлических сплавов, разделенных

воздушной прослойкой (условным третьим —

промежуточным слоем). Внешний и внутрен-

ний слои оболочки соединяются между собой

с помощью дискретных узлов креплений. По-

лагаем, что элемент КВД может иметь входные

и выходные части (патрубки), по которым по-

дается или отводится рабочее тело двигатель-

ной установки (газ). Патрубки — однослойные

тонкостенные оболочки, которые «проходят на-

сквозь» через внешний и внутренний слои ос-

новной силовой трехслойной оболочки (рис. 1).
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Такие элементы КВД, как правило, пред-

ставляют собой тонкостенные оболочки с соот-

ношением толщина/радиус порядка 0,01…0,02,

что позволяет использовать для расчета их НДС

методы теории оболочек [14, 15]. Однако нали-

чие сложных соединительных элементов, таких

как узлы крепления внешних и внутренних сло-

ев, зоны стыка силовых слоев и патрубков, тре-

бует проведения более детального анализа НДС

в рамках трехмерной теории упругости.

Деформации элементов КВД будем считать
малыми, а конструкционные материалы обо-
лочки изотропными, нелинейно-упругими, не-
линейность которых обусловлена появлением
деформаций ползучести при длительной экс-
плуатации КВД. На внутренней оболочке эле-
мента КВД действуют переменное внутреннее
давление. Температурное поле оболочки для
упрощения расчетов будем полагать не меняю-

щимся во времени и равномерным по всей обо-

лочке. Тогда для расчета НДС элемента КВД мож-

но сформулировать трехмерную задачу механики
деформируемого твердого тела (МДТТ), которая
состоит из уравнений механического равновесия
(уравнений квазистатики), определяющих соот-

ношений, соотношений Коши, а также гранич-

ных и начальных условий. В тензорной форме эта
задача имеет следующий вид [16]:
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Здесь ε, εс — тензоры полных деформаций и де-

формаций ползучести; s — тензор напряжений

Коши; u — вектор перемещений; Ñ — диффе-

ренциальный набла-оператор Гамильтона [17];

Ä — знак тензорного произведения; ⋅ — знак

скалярного произведения; Е — метрический

(единичный тензор); ( )I 1 s — первый инвари-

ант тензора; σ и — интенсивность напряжений

(второй инвариант); ε c и — интенсивность тен-

зора деформаций ползучести, выражаемые по

формулам [17]:
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где PT и Pc — девиаторы тензоров напряжений

и деформаций ползучести. Здесь также обозначены:
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где ν, E — коэффициент Пуассона и модуль упруго-

сти; ε α θ θθ

o

= -( )0 — тепловая деформация, αθ —

коэффициент теплового расширения, r — кон-

станта — показатель нелинейности деформаций

ползучести; η — коэффициент вязкости; ω — ко-

эффициент стабилизации ползучести (если ω=0,

деформация ползучести не устанавливается

и развивается по линейному закону); u e — век-

тор заданных перемещений на части поверхно-

сти Σ u ; S e — вектор заданных усилий на части

границы конструкции Σ σ ; n — вектор нормали.

Линеаризация задачи расчета НДС элементов

КВД. Задача (1) вследствие наличия деформаций

ползучести является нелинейной, для ее реше-

ния перейдем к формулировке в скоростях. Для

этого продифференцируем по времени уравне-

ния системы (1), кроме четвертого и седьмого:
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Для решения задачи (3) построим итераци-

онный цикл по времени, в котором на каждом

m-м шаге итерации сначала решается линейная

часть задачи (3):

МАШИНОСТРОЕНИЕ

2013. ¹ 11 5

Рис. 1. Геометрическая модель элемента КВД (а)
и конечно-элементная сетка, сгенерированная

для расчетов НДС (б)
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а затем рассчитываются скорости деформации

ползучести &
{ }
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m
и вычисляется релаксация на-
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и с их помощью вычисляются напряжения и де-

формации ползучести на m-м шаге:

s s s s
{ } { } { } { }

(~& $& )
m m m m

t= + +-1
∆ ;

ε ε εc

m

c

m

c

m
t

{ } { } { }
&= +-1

∆ . (7)

Здесь ∆t — шаг по времени, величина которого

выбирается из условия, что за ∆t изменения де-

формации ползучести являются существенными.

Расчет НДС элементов КВД при циклическом

нагружении. Рассмотрим один из наиболее ха-
рактерных видов нагружения элементов КВД —
циклическое нагружение, при котором вектор
внешних усилий S e и заданных перемещений u e

являются периодическими функциями време-

ни: S Se e st t t( ) ( )= + , u ue e st t t( ) ( )= + . Период
колебаний t s полагаем существенно меньшим,
чем характерное время изменения деформаций
ползучести ∆t. Такое допущение вполне реали-

стично, поскольку для большинства конструк-

ционных материалов эффекты ползучести раз-

виваются достаточно медленно и проявляются
на значительных временах эксплуатации кон-

струкции. В тоже время переменные нагрузки,
действующие на элементы КВД, и обусловлен-

ные, как правило, рабочими частотами теп-

ло-газодинамических процессов, протекающих
в двигательной установке, меняются за сущест-

венно меньшие времена t ts << ∆ .

Наиболее типичным видом нагружения эле-

ментов КВД является действие внутреннего

давления S x x ne t p t S( , ) ( ) ( )=- , где S( )x — функ-

ция распределения давления по поверхности

КВД, p t( ) — периодическая функция времени,

которую в силу периодичности можно предста-

вить в виде тригонометрического ряда:

p t p p t p tj

j
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å
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Здесь p — стационарная часть давления; ¢ ¢¢p pj j, —

амплитуды колебаний; ω ωj j= — частоты коле-

баний, кратные ведущей частоте ω π= / t s . По-

лагаем, что перемещения u e t( ) являются нуле-

выми (жесткая заделка конструкции по части

поверхности Σ u ). Тогда решение задачи (4)

в силу ее линейности при циклическом на-

гружении будет соответствовать простому

(пропорциональному) нагружению цикличе-

ского вида
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где σ
0, ε

0 и u0 — амплитуды колебаний тензоров

напряжений, деформаций и перемещений, не

зависят от времени, а только от координат. Для

их вычисления из (4) получаем следующую ли-

нейную задачу с заданным на границе Σ σ еди-

ничным давлением:
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Эта задача для каждого m-го шага итерации

(поэтому номер m в ней опущен).

Общее решение задач (4)–(6) для цикличе-

ского нагружения можно представить в виде

суперпозиции упругого колебательного реше-

ния линейной задачи для амплитуд и итераци-

онного решения нелинейной стационарной за-

дачи теории ползучести, в которой колебатель-

ными процессами пренебрегается:
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где s
{ }m

и ε
{ }m

вычисляются по итерационным

формулам:

s s s
{ } { } { }

$&
m m m

t= +-1
∆ , ε ε εc

m

c

m

c

m
t

{ } { } { }= +-1
∆ ,

m=1 2 3, , , ,K s s
{ } ~0 0= p, ε c

{ }0
0= , (12)

а $&
{ }

s
m

и &
{ }

ε c

m
находятся из уравнений:
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Таким образом, единственной краевой зада-

чей, которую необходимо решать численно

в разработанном методе, является линейная зада-

ча трехмерной теории упругости (10). Для ее ре-

шения применяется хорошо разработанный

МКЭ. Основной проблемой, которую приходится

преодолевать при использовании МКЭ для расче-

та элементов КВД — это создание качественных

конечно-элементных сеток для тонкостенных

оболочечных конструкций.

Моделирование накопления повреждений

в конструкционных материалах. При длитель-

ном воздействии циклических нагрузок в кон-

струкционных материалах происходит накоп-

ление повреждений (микротрещин и иных де-

фектов структуры). В настоящее время

существует большое число различных моделей,

описывающих накопление повреждений в ма-

териалах. В данной работе рассматривается мо-

дель, предложенная в статьях [18–20], осно-

ванная на использовании в качестве меры по-

вреждаемости так называемого химического

термодинамического потенциала, который

применяется также и в теории физико-химиче-

ских превращений для моделирования крити-

ческих процессов. Согласно модели [18–20]

параметр повреждаемости z t( ) состоит из двух

частей — обратимых («залечивающихся» с те-

чением времени после снятия нагрузки) и не-

обратимых повреждений

z t z t z tr d( ) ( ) ( )= + . (14)

Параметр обратимых повреждений z tr ( ) со-

гласно модели [20] для изотропных сред имеет вид

z t B B B K
d

t
r

t

( )
( )

( )
= + + +

-
-ò0 1

2

2

2

0

0

2

σ σ σ
σ τ τ

τ
γи

и

-
-

æ

è
çç

ö

ø
÷÷òГ

и

0

2

0

2t d

t

σ τ τ

τ
β

( )

( )
, (15)

где K 0 0, , ,Г γ β — набор констант модели по-

вреждаемости; ( )σ= I 1 s , σT , σ с , σ S — пределы

статической прочности при растяжении, сжа-

тии и сдвиге; B B B1 0 2, , — константы прочно-

сти:

B
с T

T с T

0

2 2

2 2
=

-

+

σ σ

σ σ σ( )
; B

с T S

1 2 2 2

2 1

3
=

+
-

σ σ σ
;

B
S

2 2

1

3
=

σ
. (16)

Для необратимой части повреждений со-

гласно [18, 20] z td ( ) имеет место следующее ин-

тегральное выражение:

z t D dd

t

( ) ( )= -ò0

2

0

σ τ τи

- - -òòW x dxd
x

t

0

00

e и и

φ τ

τ

σ τ σ τ
( )

( ) ( ) . (17)

Здесь D0 , W 0 , φ — константы модели.

Согласно «химическому» критерию длитель-

ной прочности разрушение в некоторой точке

x* конструкции в момент времени t * ( *)x про-

исходит, если в этот момент достигает значения 1

параметр повреждаемости z t( ):

z t( * ( *))x =1. (18)

Для хрупких материалов, для которых вследст-

вие первоначального разрушения происходит

практически мгновенный рост трещины, приводя-

щий к полному разрушению элемента КВД, время

t * ( *)x является искомой долговечностью КВД.

Критерий усталостной прочности при цикли-

ческом нагружении. При циклическом нагруже-

нии вида (11), (8) напряжения без учета дефор-

маций ползучести имеют вид

s s= + ¢ + ¢¢
=

¥

å0

0

( ( cos sin ))p p t p tj

j

j j jω ω ;

σ σ ω ω= + ¢ + ¢¢
=

¥

å0

0

( ( cos sin ));p p t p tj

j

j j j

( )σ 0

1

0= I s ; (19)

σ σ ω ωи и= + ¢ + ¢¢
=

¥

å0

0

( ( cos sin ));p p t p tj

j

j j j

( )σ σи и

0 0= s .

Тогда, при условии p pa> (чисто асимметрич-

ный цикл колебаний, где p p pa j

j

j= ¢ + ¢¢
=

¥

å( )
0

—

амплитуда колебаний) параметр повреждаемости

z t( ) можно преобразовать к следующему виду:
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z t B B B t k( ) ~ ~ ~ ( , );= + +0

0

1

02 02σ σ σ и (20)

B t k B B t f k B t f k( , ) ( ) ( ) ( ) ( )= + -2 3 1 4 2 ;

B t
K

t tD3

0 1

01
( ) ;=

-
+-

γ

γ

B t t t
W

4

0

2

2

2 2 0

1
( )

( )
;=

-
+-Γ

β φ

β
(21)

f k p p p k ka m1

2 2 2 22 3 2 3 8( ) ( / ) / ( ) /= + = + + ;

( )f k p p km2

2 2 2 4
1( ) /

/
= = + . (22)

Здесь ~ ,σ σи и

0 0= pm
~σ σ0 0= pm — инварианты;

p p pm a= + — максимальное значение нагрузки

в одном цикле колебаний; k p p pa m= -( ) / —

коэффициент асимметрии цикла.

Алгоритм численного моделирования накопле-

ния повреждений. В соответствии с разработан-

ной методикой составлен алгоритм численного

моделирования накопления повреждений эле-

ментов КВД, состоящий из следующих этапов:

1) определение усталостных характеристик

конструкционных материалов: K 0 0, , ,Г γ β, D0 ,

W 0 , φ, входящих в выражение параметра повре-

ждаемости (20), путем обработки эксперимен-

тальных кривых усталости;

2) задание стационарной нагрузки p и ко-

эффициента асимметрии k нагружения эле-

мента КВД;

3) построение компьютерной 3D модели

элемента КВД, построение конечно-элемент-

ных сеток для проведения расчетов НДС эле-

ментов КВД;

4) решение линейной задачи (10) расчета

НДС элементов КВД, результатом которого яв-

ляется расчет поля тензора напряжений ~
s

0 ;

5) расчет напряжений и деформаций ползу-

чести s
{ }m

и ε
{ }m

по формулам (11)–(13);

6) расчет значений B B B B t0 1 2, , , ( ), σ σ0 0, и ,

входящих в выражения (20) и (21) для

определения значений параметра повреждае-

мости z t( ) по эти формулам.

Определение усталостных характеристик ма-

териалов. Определение этих характеристик осу-

ществляется с помощью кривых усталостной

долговечности (кривых Веллера) при одноос-

ном постоянном циклическом растяжении в ре-

жимах без «отдыха» и с «отдыхом» материала.

При одноосном НДС инварианты σ σ0 , и

0 совпа-

дают с компонентой σ11 тензора напряжений:

σ σ σ0 0

11= =и , а уравнение (20) вместе с услови-

ем (18) для режима «без отдыха» принимает вид

B B B t k0 11

0

11

02

1 1~ ~ ( ( *, ))σ σ+ + = . (23)

Для режима «с отдыхом», представляющего

собой цикл предварительного циклического

нагружения, затем период «отдыха» и монотон-

ное нагружение до разрушения, уравнения (20)

и (18) принимают следующий вид:

B B B t k0 11 1 11

2

11

021σ σ σ+ = -~ ~
( *, ), (24)

где ~σ σ11

0

11

0= pm — максимальное напряжение

в цикле колебаний;
~

( , )
~

( ) ( )B t k B t f k= -3 1

-
~

( ) ( )B t f k4 2 ,
~

( ) ,B t tD3 0=
~

( )B t t
W

4

0=
φ

. Значения

усталостных характеристик определяются из

условия наилучшей аппроксимации экспери-

ментальных кривых усталостной прочности

в режиме без «отдыха» ~ ( *, )( )σ11

0

e t k и с «отдыхом»

σ11( ) ( *, )e t k с соответствующими расчетными

кривыми, получаемыми как решение уравне-

ний (23) и (24) относительно ~ ( *, )σ11

0 t k

и σ11 ( *, )t k .

В качестве основного конструкционного ма-

териала элементов КВД, принятого в расчетах,

был выбран молибденовый жаропрочный

сплав. На рисунке 2 показаны кривые ~ ( *, )σ11

0 t k

длительной (k = 1) и усталостной (k = 0,1) прочно-

сти жаростойкого молибденого сплава при од-

ноосном растяжении и нормальной температу-

ре, полученные на основе обработки имею-

щихся справочных данных и путем расчета

с помощью «химического» критерия длитель-

ной прочности по уравнению (23). Характер-

ной особенностью конструкционных материа-

лов является сильная зависимость долговечно-

сти от коэффициента асимметрии цикла

нагружения: при значении k = 0,1 (асимметрич-

ный цикл) значение долговечности при одних

и тех же значениях амплитуды колебаний умень-

шается по сравнению со статической длитель-

ной прочностью на несколько порядков.

Результаты определения других констант

жаростойкого молибденого сплава представле-

ны в таблице. В ней же приведены математиче-
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ские ожидания значений параметров материа-

ла и среднеквадратические отклонения, приня-

тые в расчетах.

Исходные данные для проведения численного

моделирования. При проведении численного

моделирования были выбраны следующие зна-

чения геометрических параметров элементов

КВД: относительная толщина стенки внешней обо-

лочки — 0,02; внутренней оболочки — 0,01; внут-

реннее давление газов на оболочку p=3,3 МПа;

давление газа между внутренней и внешней

оболочками p=3,0 МПа; средний коэффици-

ент асимметрии цикла пульсирующего по слу-

чайному закону давления k =0,1; температура

внутренней теплонагруженной оболочки в те-

чение всего времени длительного нагружения

полагалась равной 1 000 °С.

Значения характеристик материала КВД на основе
жаростойкого молибденого сплава

Номер
харак-
тери-

стики i

Характе-
ристика
материа-

ла c
i

Размер-
ность вели-

чины c
i

Математиче-
ское ожи-

дание M c i( )

Относительное
среднеквадра-
тическое от-

клонение

D c M c i( ) / ( )1 ,

%

1 E ГПа 170 10

2 ν 1 0,3 0

3 σT ГПа 0,49 20

4 σC ГПа 0,675 0

5 σS ГПа 0,18 0

6 α 1 0 839, 0

7 β 1 0 683, 0

8 K0
ГПа с2- -× 1 α

4 731 10 2, × -
10

9 Г0
ГПа с2- -× 2 2β

5 789 10 2, × -
10

Расчеты НДС и накопления повреждений

в элементах КВД. В рамках пакета SolidWorks

была разработана твердотельная 3D модель

элемента КВД. Генерация конечно-элемент-

ных сеток для моделирования НДС в конструк-

циях КВД осуществлялась с использованием

свободно-распространяемого генератора

NetGen. На рисунке 1 показаны конечно-эле-

ментные расчетные сетки, визуализация кото-

рых осуществлялась в специализированном

графическом редакторе MeshViewer4.0, разра-

ботанном в научно-образовательном центре

«СИМПЛЕКС» МГТУ им. Н.Э. Баумана. Для

решения задачи теории ползучести (10)–(13)

был доработан конечно-элементной решатель

НОЦ «СИМПЛЕКС».

Были проведены серии расчетов НДС эле-

ментов КВД в соответствии с разработанным

алгоритмом. Некоторые результаты расчетов

напряжений в элементах КВД в виде распреде-

лений 1-го и 2-го инвариантов σ и тензора на-

пряжений по поверхности конструкции в один

фиксированный момент времени t = 103 c по-

казаны на рис. 3.

Максимальные значения 1-го инварианта

напряжений σ 0 достигаются на внутренней по-

верхности внешней силовой оболочки (рис. 3, б),

а максимальные значения инварианта σ и

0 —

в зонах стыков внешней силовой оболочки

с патрубками (рис. 3, а).
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Рис. 2. Кривые σ
11

0 ( *, )t k длительной (при k = 1)

и усталостной (k = 0,1) прочности жаростойкого
молибденого сплава при нормальной температуре:

· — экспериментальные значения (среднее значение
по 5 испытаниям), — – расчет по «химическому»

критерию (уравнение (23))

Рис. 3. Распределение 2-го инварианта σ и

0 (а) и 1-го

инварианта напряжений σ 0 (б), ГПа, в элементах КВД



В соответствии с разработанной методикой

рассчитаны значения параметра повреждаемо-

сти z(t) по уравнению (20) для всех точек x

конструкции, в результате была вычислена

функция z(x, t), где x ÎV , а V — область кон-

струкции. Максимальные значения функции

z t z t
V

max ( ) max{ ( , )}=
Îx

x конструкции показаны

на рис. 4. Максимальные значения парамет-

ра повреждаемости достигаются в зоне стыков

патрубков с внешней силовой оболочкой. За вре-

мя 109 с циклического нагружения происходило

накопление повреждений от значения парамет-

ра zmax = 0,2 до значения zmax(t*) = 1, соответст-

вующего критическому уровню, при котором

происходит усталостное разрушение конструк-

ции. Долговечность t* конструкции зависит от

значений всех параметров, участвующих в мо-

дели: усталостных характеристик материала,

коэффициента асимметрии цикла k, макси-

мального напряжения цикла, а также от гео-

метрических особенностей формы элемента

КВД. Следует отметить, что поскольку все пе-

речисленные величины на практике являются

случайными, то долговечность также есть слу-

чайная величина. Моделированию долговечно-

сти конструкций КВД с учетом случайных фак-

торов посвящена часть 2 данной статьи.

Выводы

1. Предложен метод расчета накопления по-

вреждений и прогнозирования долговечности

элементов конструкций высокого давления,

основанный на конечно-элементном модели-

ровании НДС конструкций при циклическом

нагружении с учетом деформаций ползучести,

а также с использованием «химического» кри-

терия длительной прочности.

2. Пример численного расчета долговечно-

сти сложных составных конструкций высокого

давления, выполненный в работе, показал воз-

можность практической реализации предло-

женной методики.
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