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В условиях ползучести при постоянном напряжении или в условиях постоянной скоро-
сти деформации моделируется высокотемпературное растяжение металлов вплоть до
разрушения. Исследуется зависимость предельной деформации, соответствующей раз-
рушению, от нагружающего фактора (напряжения или скорости деформации). Немо-
нотонный характер этой зависимости, имеющей внутренний максимум, описывается
в рамках кинетической теории Работнова с использованием одного и двух параметров
поврежденности. Приведены результаты анализа известных экспериментальных дан-
ных.
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Испытания металлов на растяжение при высоких температурах обычно проводятся

в условиях задания зависимости осевого напряжения σ от времени t либо зависимости
скорости осевой деформации ε̇ от t. В настоящее время имеется относительно небольшое
количество достоверных экспериментальных данных, характеризующих высокотемпера-
турное деформирование металлов вплоть до разрушения в широком диапазоне напряже-
ний σ или скоростей деформаций ε̇. Это обусловлено сложностью измерения деформаций
образцов в условиях высоких температур, а также трудностями, которые возникают, когда
предельные деформации ε∗, накопленные к моменту разрушения t∗, достигают десятков
и сотен процентов. Ограниченность и разрозненность фактического материала приводит
к тому, что даже в случае одноосного напряженного состояния уравнения, описывающие
деформирование материала вплоть до разрушения, окончательно не сформулированы.

1. Моделирование немонотонной зависимости предельной деформации пол-
зучести от напряжения. Для описания высокотемпературного растяжения вплоть до
разрушения используем концепцию механического уравнения состояния, предложенную
Ю. Н. Работновым [1] для моделирования процесса ползучести. Согласно этой концепции
скорость деформации ползучести ṗ определяется напряжением σ, температурой и неко-
торым количеством структурных параметров, которые в процессе ползучести изменяют-
ся в соответствии с кинетическими уравнениями. При описании длительной прочности
обычно используется структурный параметр ω(t), который является некоторой мерой по-
врежденности материала. Каждому состоянию поврежденности приписывается значение
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0 6 ω 6 1, при этом значение ω = 0 соответствует неповрежденному материалу, значение
ω = 1 — материалу при разрушении.

В некоторых испытаниях металлов в условиях ползучести до разрушения наблюдается

немонотонное изменение величины предельной деформации ползучести p∗, соответствую-
щей моменту разрушения t∗, в исследуемом диапазоне значений постоянного растягиваю-
щего напряжения σ0 (см., например, [2]). В [3] при исследовании ползучести стали марки
15Х1М1Ф при температуре 565 ◦C выполнен анализ структуры разрушенных образцов;
при этом показано, что экстремумы зависимости p∗(σ0) и зависимости количества тре-
щин на единицу поверхности m(σ0) достигаются при одном и том же значении σ0. В [4]
отмечено, что при моделировании немонотонной зависимости p∗(σ0) для учета влияния
напряжения на скорость ползучести и скорость накопления поврежденности следует ис-
пользовать различные функциональные соотношения.

Для описания процесса ползучести при постоянном напряжении σ0 вплоть до разруше-
ния и определения деформации p∗ рассмотрим степенную зависимость скорости ползучести
от напряжения:

ṗ = A
( σ0

1− ω

)n
(1)

и три вида кинетического уравнения для ω̇:

ω̇ = B1
sh (σ0/c)

(1− ω)n
; (2)

ω̇ = B2
σ

n/2
0 exp (σ0/c)

(1− ω)n
; (3)

ω̇ = B3

( σ0

σb − σ0

)k 1

(1− ω)n
при n > k > 0, 0 < σ0 < σb (4)

(σb — условный предел кратковременной прочности при температуре испытаний). Про-
интегрировав отношения ṗ/ω̇, в соответствии с (1)–(4) получим следующие зависимости
предельной деформации p∗ от уровня напряжения σ0:

p∗ =
A

B1

σn
0

sh (σ0/c)
, p∗ =

A

B2

σ
n/2
0

exp (σ0/c)
, p∗ =

A

B3
σ

(n−k)
0 (σb − σ0)

k. (5)

При малых значениях σ0 все зависимости p∗(σ0) в (5) являются возрастающими, при до-
статочно больших значениях σ0 — убывающими. Следовательно, при некотором проме-
жуточном значении напряжения σ00 предельная деформация максимальна. С учетом (5)
условие (dp∗/dσ0)

∣∣
σ0=σ00

= 0 позволяет определить эти значения σ00 для кинетических

уравнений (2)–(4) соответственно:

th
σ00

c
=

σ00

nc
, σ00 =

nc

2
, σ00 =

(n− k)σb

n
.

2. Моделирование немонотонной зависимости ε∗(ε̇0). Среди основных требова-
ний, предъявляемых к механическим характеристикам материалов, большое значение име-
ет обеспечение высокого предела прочности и достаточно большого ресурса деформацион-
ной способности материала. Определение условий, необходимых для достижения высокого
уровня предельных деформаций (деформаций, характеризующих разрушение материала),
наиболее актуально для промышленных сплавов, используемых в процессах обработки
металлов давлением. Наибольшие предельные деформации реализуются в условиях сверх-
пластичности, достигаемой при характерных для каждого сплава температуре и скорости
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Значения ε∗(ε̇0)

ε̇0, с−1 l∗/l0 ε∗
ε∗(ε̇0)

Формула (10) Формула (15)

0,0005 6,49 1,87 2,06 1,90
0,001 7,93 2,07 2,17 2,04
0,003 9,33 2,23 2,19 2,27
0,006 7,39 2,00 2,10 1,96
0,01 6,05 1,80 1,98 1,76
0,03 5,08 1,63 1,60 1,40
0,06 3,16 1,15 1,31 1,21
0,10 2,80 1,03 1,09 1,09
0,18 2,47 0,91 0,84 0,96

деформации.Особенности механического поведения материалов в состоянии сверхпластич-
ности подробно изложены в монографии [5].

В [6] приведены результаты экспериментального исследования деформирования до раз-
рушения алюминиевого сплава 01570 при температуре 500 ◦C. В испытаниях использова-
лись плоские образцы, вырезанные из листа вдоль направления прокатки. Представляет
интерес определение при температуре 500 ◦C скорости деформации, приводящей к мак-
симальной деформации при разрушении. В этих экспериментах, проводившихся при по-
стоянной скорости логарифмической деформации ε̇0, получена немонотонная зависимость
предельной логарифмической деформации ε∗ от величины ε̇0 (с внутренним максимумом).
При этом отношение длин l∗ образцов при разрушении к начальной длине l0 находится в
диапазоне 2,5 ÷ 9,3. В таблице приведены средние для 3–7 испытаний значения парамет-
ра ε∗(ε̇0), показанные на рисунке точками. Из результатов испытаний [6] следует, что при
температуре 500 ◦C и ε̇0 = 0,003 с−1 сплав 01570 деформируется в условиях сверхпластич-
ности.
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e
*

Экспериментальная (точки) и расчетная (линии) зависимости предельной де-
формации от логарифмической скорости деформации:
штриховая линия — расчет по формуле (10) (ε̇00 = 0,002 с−1, n = 0,15, β = 8,47 cn,
C = 0,723 · 10−3 c−1/2); штрихпунктирная — расчет по формуле (15) (ε̇0 = 0,003 с−1,
D = 1,32 · 10−3 с−1, n = 1,21, k = 0,90)
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Рассмотрим моделирование результатов испытаний, в которых логарифмическая ско-
рость деформации ε̇(t) сохраняет постоянное значение ε̇0 вплоть до разрушения, а зави-
симость предельной деформации ε∗ от скорости деформирования ε̇0 имеет немонотонный

характер с внутренним максимумом. В случае, когда ω(t) является единственным струк-
турным параметром, кинетическое уравнение для описания его изменения во времени мож-
но представить в общем виде

ω̇ = ϕ(ε̇0, ω), ω(0) = 0, ω(t∗) = 1. (6)

Сначала рассмотрим зависимость функции ϕ от ее аргументов ε̇0 и ω (6) в виде степенных
функций

ω̇ = Bε̇k
0(1− ω)−r. (7)

В этом случае в результате интегрирования (7) получаем

ε∗ = ε̇
(1−k)
0 /(B(r + 1)). (8)

Согласно (8) при 0 < k < 1 деформация ε∗ является монотонно возрастающей функцией
скорости деформации ε̇0, при k > 1 — монотонно убывающей функцией. Таким образом,
описание немонотонной зависимости ε∗(ε̇0) с помощью кинетического уравнения (7) невоз-
можно.

Заменим степенную зависимость ω̇(ε̇0, ω) в (7) на функцию с тремя константами:

ω̇ = C
√

ε̇0 exp (βε̇n
0 ). (9)

Тогда зависимость предельной деформации ε∗ от скорости ε̇0 принимает вид

ε∗ =
√

ε̇0 /(C exp (βε̇n
0 )). (10)

При малых значениях ε̇0 зависимость ε∗(ε̇0) является возрастающей, при больших зна-
чениях ε̇0 — убывающей. Следовательно, существует промежуточное значение ε̇00, при
котором зависимость ε∗(ε̇0) имеет максимум. Из условия (dε∗/dε̇0)

∣∣
ε̇0=ε̇00

= 0 получаем,

что значения ε̇00, n и β связаны соотношением

2βn(ε̇00)
n = 1.

В таблице приведены значения ε∗(ε̇0), вычисленные по формуле (10) при ε̇00 =

0,002 с−1, n = 0,15, β = 8,47 сn и C = 0,723 · 10−3 с−1/2. На рисунке зависимость ε∗(ε̇0)
показана штриховой линией.

Итак, введение зависимости скорости накопления поврежденности ω̇ от логарифми-
ческой скорости деформации ε̇0 в виде (9) позволяет описать наблюдаемую в эксперимен-
тах [6] немонотонную зависимость предельной деформации при разрушении от скорости ε̇0

с внутренним максимумом. Для оценки суммарного различия экспериментальных ε∗ и тео-
ретических ε∗(ε̇0) значений предельных деформаций введем сумму

S =
9∑

i=1

(ε∗ − ε∗(ε̇0)

ε∗ + ε∗(ε̇0)

)2
. (11)

Вычисления показывают, что при использовании (10), (11) значение S = 0,0126.
Рассмотрим моделирование немонотонной зависимости ε∗(ε̇0) с помощью двух пара-

метров поврежденности.Как известно, характер разрушения зависит от уровня нагружаю-
щего параметра (σ0 или ε̇0) и для ряда материалов при одной и той же температуре может
быть различным. При больших значениях σ0 или ε̇0 наблюдается развитие необратимых

сдвиговых деформаций вплоть до разрушения, которое происходит главным образом по
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зерну. При малых значениях σ0 или ε̇0 вдоль границ зерен происходит образование пор,
затем объединение пор перерастает в трещины, что приводит к межзеренному разруше-
нию материала. Очевидно, что в условиях, когда существуют нарушения структуры двух
типов, целесообразно ввести два структурных параметра: ω(t) и Ω(t) [7–9].

Рассмотрим простейшую форму кинетических уравнений, характеризующих измене-
ние структурных параметров ω, Ω во времени t:

ω̇ = D(ε̇0/ε̇00)
n, Ω̇ = D(ε̇0/ε̇00)

k, n > k > 0 (12)

(параметры ω, Ω изменяются от нуля в начальный момент времени до единицы при раз-
рушении). Момент разрушения t∗ определяется некоторым соотношением между парамет-
рами ω и Ω. В качестве простейшего условия разрушения примем следующее:

max (ω(t∗), Ω(t∗)) = 1. (13)

Соотношения (12) показывают, что структурные параметры ω(t) и Ω(t) изменяются во
времени независимо друг от друга. Разрушение наступает в момент времени t∗, когда
согласно (13) параметр ω(t) принимает значение, равное единице. В предположении, что
величина ε̇00 известна из экспериментов, двухпараметрическая модель длительного раз-
рушения включает три константы: D, n, k. Интегрирование (12) от t = 0 до t∗ позволяет
получить следующие соотношения для времен разрушения tω∗ и tΩ∗ и деформаций раз-
рушения εω∗ и εΩ∗, вычисляемых из условия равенства единице параметров поврежденно-
сти ω и Ω:

tω∗ = (ε̇00/ε̇0)
n/D, εω∗ = (ε̇00)

n(ε̇0)
(1−n)/D,

tΩ∗ = (ε̇00/ε̇0)
k/D, εΩ∗ = (ε̇00)

k(ε̇0)
(1−k)/D.

(14)

C учетом, что n > k, из (14) следует

ε∗ = εΩ∗ = (ε̇00)
k(ε̇0)

(1−k)/D при ε̇0 6 ε̇00,

ε∗ = εω∗ = (ε̇00)
n(ε̇0)

(1−n)/D при ε̇0 > ε̇00.
(15)

Значения деформации разрушения, вычисленные по формуле (15) при ε̇00 = 0,003 с−1,
D = 1,32 · 10−3 с−1, n = 1,21 и k = 0,90, приведены в таблице. Зависимость ε∗(ε̇0), опреде-
ляемая согласно (15) при указанных значениях констант, показана на рисунке штрихпунк-
тирной линией. Вычисление суммарного различия экспериментальных и теоретических
значений ε∗ с использованием (11), (15) показывает, что в этом случае S = 0,0083.

Итак, моделирование предельной деформации с помощью двух параметров поврежден-
ности (кинетические уравнения (12)) приводит к меньшему суммарному разбросу теоре-
тических и экспериментальных значений ε∗(ε̇0), чем моделирование с помощью одного

параметра поврежденности с использованием кинетического уравнения (9).
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