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В настоящее время все большее значение приобретает проблема изготовления деталей и 
конструкций из высокопористых проницаемых ячеистых материалов (ВПЯМ), имеющих 
сетчато-ячеистую структуру и обладающих уникальными физико-механическими и эк-
сплуатационными свойствами. Использование ВПЯМ особенно актуально при изготовле-
нии эффективных теплообменных устройств, фильтров, катализаторов, конструкций для 
поглощения различных видов энергии. В статье разработана методика прогнозирования 
долговечности пластины из ВПЯМ при циклическом термонагружении путем расчета на 
живучесть в детерминированной постановке с использованием уравнения Пэриса. Для 
определения коэффициента интенсивности напряжений по фронту полуэллиптической 
трещины использован конечно-элементный комплекс ANSYS. Приведены результаты 
экспериментального исследования физико-механических свойств ВПЯМ, необходимых 
для математического моделирования. Представлены результаты численной реализации 
применительно к неприкатанным и прикатанным пластинам, работающим в качестве 
стенок экологически безопасного промышленного водогрейного котла. Показано, что 
прикатка пластины приводит к увеличению ее долговечности при термонагружении 
приблизительно в 1,5 раза.

Ключевые слова: высокопористый ячеистый материал, термонагружение, долговечность, 
живучесть, полуэллиптическая трещина, метод конечных элементов, уравнение Пэриса.

The problem of manufacturing parts and structures from highly porous cellular materials (HP-
CMs) to obtain unique physical and mechanical properties and high performance is becoming 
increasingly important. Using HPCMs is especially important in the manufacture of efficient 
heat exchangers, filters, catalysts, and structures absorbing various types of energy. In this 
paper, a technique for forecasting the durability of an HPCM plate under cyclic thermal load-
ing is developed. The technique implies the calculation of survivability within a deterministic 
framework by using the Paris equation. The finite element software package ANSYS is used to 
determine the stress intensity factor of a semi-elliptical crack. Experiments were conducted in 
order to establish physical and mechanical properties of HPCMs needed for the mathematical 
modeling. The numerical analysis is performed for rolled up and unrolled plates used as walls 
of an ecological industrial boiler. The results of research show that rolling up a plate increases 
its durability under thermal loading by a factor of about 1.5.
Keywords: highly porous cellular material, thermal loading, durability, survivability, semi-
elliptical crack, finite element method, Paris equation.
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В настоящее время все большее значение приобре-
тает проблема изготовления деталей и конструкций 
из высокопористых проницаемых ячеистых матери-
алов (ВПЯМ). Такие материалы, имеющие сетчато-
ячеистую структуру, характеризуются уникальными 
физико-механическими и эксплуатационными свой-
ствами: высокой термостойкостью, пылеемкостью, 
коррозионной стойкостью, конструкционной про-
чностью и жесткостью. Использование ВПЯМ осо-
бенно актуально при изготовлении эффективных 
теплообменных устройств, фильтров, катализаторов, 
конструкций для поглощения различных видов энер-
гии. В частности, ВПЯМ применяются для изготов-
ления компактного экологически безопасного про-
мышленного водогрейного котла [1].

При эксплуатации теплогенератора, основу кото-
рого составляет блочный каталитический инфра-
красный тепловыделяющий элемент, стенки котла 
претерпевают многократное термонагружение в 
результате чего происходит их разрушение. Экспери-
ментальные исследования показали, что увеличения 
ресурса стенок котла можно добиться посредством 
механической прикатки пластин из ВПЯМ, из кото-
рых изготавливаются стенки.

Цель работы — разработка методики прогно-
зирования долговечности пластины из ВПЯМ при 
циклическом термонагружении путем расчета 
на живучесть в детерминированной постановке с 
использованием уравнения Пэриса.

Конструкция теплогенератора позволяет с 
достаточной степенью точности использовать в 
качестве математической модели стенки котла пла-
стину, закрепленную по двум сторонам шарнирно, 
а по противоположным сторонам — на катках 
(рис. 1). В настоящей работе проведен сравнитель-
ный анализ ресурса двух квадратных пластин из 
ВПЯМ со стороной 250 мм посредством решения 
задачи живучести. Рассмотрены неприкатанная 
пластина толщиной 8 мм и пластина, прикатан-
ная до толщины 5 мм. В рабочем состоянии тем-
пература внутренней поверхности стенки котла  
Т1 составляет 800 °С, а наружной Т2 — 200 °С. 
Цикличность теплового нагружения осуществляется 
за счет периодического отключения нагрева.

Определение коэффициента интенсивности 
напряжений (КИН) по фронту полуэллиптической 
краевой трещины проводилось в конечно-элементном 
комплексе ANSYS. Использовался 15-узловой конеч-
ный элемент (КЭ) Solid 186, обладающий тремя степе-
нями свободы в каждом узле. Данный элемент может 
иметь форму гексаэдра или тетраэдра, а в особых слу-
чаях — форму трехгранной призмы или пирамиды с 
четырехугольным основанием. Наличие дополнитель-
ных узлов в серединах ребер этого элемента делает 
его наиболее применимым для моделирования тон-
костенных конструкций. Кроме того, используемый 
КЭ имеет встроенную функцию вычисления КИН по 
фронту трещины при различных типах нагружения, 
в том числе и температурном. Конечно-элементная 
модель пластины с трещиной представлена на рис. 2. 
Для тестирования модели выполнены расчеты КИН 
для поперечной полуэллиптической трещины в рас-
тянутой полосе. Результаты сравнения с аналитиче-
ским решением, приведенным в работе [2], показали 
адекватность разработанной математической модели. 
Погрешность вычислений не превысила 5 %.

Живучесть пластины из ВПЯМ при температур-
ном нагружении оценивалась в детерминированной 
постановке. Использовался подход, называемый 
расчет на гарантированную прочность [3], согласно 
которому предполагалось, что изначально в наибо-
лее опасном месте пластины (в середине) имеется 
краевая полуэллиптическая трещина с начальной 
глубиной, равной 1 мм. Определялось количество 
циклов нагружения, при котором трещина выра-
стет от начального до критического размера. При 
моделировании роста трещины предполагалось, 
что ее форма остается эллиптической. В основу рас-
чета была положена формула Пэриса, описывающая 
линейный участок кинетической диаграммы уста-
лостного разрушения [4]:

 	 dl
dN

C K m= ( )∆ I , 	 (1)

где DKI — размах КИН за цикл; l — характерный раз-
мер трещины (малая или большая полуоси эллипса); 
N — число циклов; C, m — эмпирические коэффици-
енты.

Рис. 1. Расчетная схема

Рис. 2. Конечно-элементная модель пластины  
с трещиной

(Полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru)
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Численное интегрирование уравнения (1) прово-
дилось шаговым методом. На каждом шаге с помощью 
комплекса ANSYS для текущих размеров трещины 
(малой или большой полуосей) определялись значе-
ния КИН в наиболее заглубленной точке фронта тре-
щины и точке, выходящей на поверхность. Задавался 
шаг изменения циклов нагружения ΔN и определялось 
увеличение размеров трещины за данный шаг в двух 
этих точках:
 	 Dl = CDKI

mDN. 	 (2)

При расчете значение КИН в этих двух точках 
на шаге считалось постоянным. На следующем шаге 
генерировалась новая конечно-элементная сетка для 
пластины с подросшей трещиной и определялись 
текущие значения КИН для этой трещины. Далее все 
повторялось. Долговечность (количество циклов до 
разрушения) определялась путем анализа двух усло-
вий. Во-первых, проверялось выполнение силового 
критерия разрушения Ирвина [4], согласно которому 
максимальное значение КИН не может превышать 
критического значения, равного вязкости разруше-
ния KIc. Во-вторых, анализировалась длина малой 
полуоси (глубина) трещины, которая не могла превы-
шать толщины пластины. При невыполнении любого 
из этих условий считалось, что пластина разрушается, 
а количество циклов, при котором это произошло рав-
няется долговечности. При этом шаг циклов нагруже-
ния определялся численно посредством проведения 
расчетов с различными шагами. Свидетельством того, 
что был выбран правильный шаг, являлась неизмен-
ность результатов расчета при уменьшении шага.

Проведению численного расчета предшествовало 
экспериментальное исследование физико-механиче-
ских свойств ВПЯМ. Поскольку настоящая работа 
посвящена оценке живучести при термонагружении, 
то в первую очередь необходимо было определить 
коэффициент линейного расширения. С этой целью 
при нормальной температуре в пластине из ВПЯМ 
на расстоянии приблизительно 100 мм друг от друга 
просверливались два отверстия, в которые с натя-
гом вставлялись проволочные штыри (рис. 3). Рас-
стояние между штырями при температуре t1 = 28 °С, 
замеренное штангенциркулем составило l1 = 101,6 мм. 
Далее проводился нагрев пластины до температуры  

t2 = 560 °С и повторный замер. Расстояние в этом слу-
чае составило l2 = 102,7 мм. Коэффициент линейного 
расширения определялся по формуле

	 a = (l2 – l1)/ (t2 – t1)/ l1. 	 (3)

Описанный опыт проводился трижды для непри-
катанной и прикатанной пластины. Обработка полу-
ченных экспериментальных данных показала, что с 
достаточной степенью точности КИН для неприкатан-
ной и прикатанной пластины можно принять равным 
1,85·10–5 град–1.

Натурный эксперимент показал, что в процессе 
эксплуатации стенки котла из ВПЯМ с размерами 
250×250×8 мм выгибаются наружу в центре на 7 мм. 
В связи с этим механические испытания проводи-
лись на образцах, вырезанных из неприкатанных и 
прикатанных пластин, толщиной 8 и 5 мм соответ-
ственно, длиной равной половине габаритных раз-
меров пластины 125 мм и шириной 21 мм. Образцы 
испытывались на изгиб. Один конец образца жестко 
(консольно) закреплялся, а на другой конец подве-
шивался груз, при котором прогиб свободного конца, 
фиксируемый индикатором часового типа, составлял 
7 мм. При этом определялся вес требуемого груза. 
При испытании неприкатанных образцов при нор-
мальной температуре были получены следующие зна-
чения массы груза: 0,884; 1,021, 1,038 и 1,185 кг. Для 
консольно закрепленного образца, нагруженного на 
другом конце силой, равной весу груза, прогиб точки 
приложения силы [5]

 	 d = 4Fl3/(Ebh3),	 (4)

где F — вес груза; l, b и h — длина, ширина и толщина 
образца; Е — модуль Юнга.

Выражая формулу (4) относительно Е и подсталяя 
в нее среднее значение массы 1,032 кг, а также про-
гиб и размеры образца, можно определить значение 
модуля Юнга для неприкатанной пластины при нор-
мальной температуре. 

По четыре опыта также было проведено для 
нагретых до температур 800 и 1 000 °С образцов, 
вырезанных из прикатанных пластин. Результаты 
экспериментального исследования зависимости 
модуля Юнга для неприкатанной E1 и прикатанной 
пластины E2 от температуры сведены в таблицу.  
В результате обработки опытных данных методом 
наименьших квадратов [6] получены следующие зави-
симости для модуля Юнга в интервале температур 
25…1 000 °С:

 	   	 (5)

где t — температура, °С.

Зависимость модуля Юнга от температуры

Модуль Юнга, 
МПа

Температура, °С
25 800 1 000

E1 930 570 343
E2 970 594 383

Рис. 3. Определение коэффициента линейного 
расширения
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Экспериментальное исследование вязкости раз-
рушения показало, что для неприкатанной пластины 
можно принять KIc = 4, а для прикатанной — KIc = 
= 5 МПа⋅м1/2.

Известно, что для большинства материалов зна-
чение эмпирического коэффициента m, входящего в 
формулу Пэриса (1), составляет 2,3–3,4 [7], поэтому в 
работе было принято среднее значение 2,85. Значение 
коэффициента C определялось на основании метода 
наименьших квадратов, исходя из лучшего соответ-
ствия экспериментальной зависимости изменения 
длины трещины от количества циклов расчетным 
значениям, полученным по формуле Пэриса. Прове-
денный анализ показал, что наилучшее согласование 
с экспериментом для неприкатанной пластины полу-
чается при значении С = 3,31∙10–4. Эксперименталь-
ные значения и результаты численного расчета длины 
трещины при данных значениях коэффициентов C и 
m приведены на рис. 4. Для прикатанной пластины 
значения коэффициента m было принято таким же, 
как для неприкатанной, а значение С =2,32∙10–5. 

В расчете принималось линейное распределе-
ние температуры по толщине пластины (200 °С на 
нижней поверхности, 800 °С — на верхней), что 

справедливо для стационарного температурного 
поля. В качестве иллюстрации возможностей раз-
работанной математической модели на рис. 5 пред-
ставлены результаты расчета КИН по фронту тре-
щины глубиной 5 мм в неприкатанной пластине для 
различных соотношений длины к глубине трещины. 
На рисунке видно, что по мере увеличения соот-
ношения длины трещины к ее глубине различие 
КИН в наиболее заглубленной точке к КИН в точке, 
выходящей на поверхность, уменьшается, что объя-
сняется «затуплением» трещины в наиболее заглу-
бленной точке. 

Результаты оценки живучести неприкатанной и 
прикатанной пластины с начальной трещиной глуби-
ной 1 мм приведены на рис. 6. 

Выводы
1.  Увеличение начальной длины трещины при 

условии неизменности начальной глубины приводит 
к уменьшению долговечности пластины.

2. Прикатка пластины способствует увеличению ее 
долговечности при термонагружении приблизительно 
в 1,5 раза. 

Рис. 4. Зависимость длины трещины от количества 
циклов:

¡ — эксперимент; — — расчет

Рис. 5. Изменение КИН по фронту трещины  
в зависимости от отношения длины трещины  

к глубине: 
1 — l/b = 2; 2 — l/b = 4; 3 — l/b = 10

Рис. 6. Зависимость максимального КИН от количества циклов нагружения неприкатанной (а)  
и прикатанной (б) пластин и от отношения длины трещины к глубине: 

1 — l/b = 4; 2 — l/b = 10; 3 — l/b = 20
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