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Введение

Для уменьшения повреждений материалов в 
процессе их обработки давлением режимы высо­
котемпературной ползучести и близкие к сверх­
пластичности давно нашли свое применение. 
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А Н Н О ТА Ц И Я

Обоснование. Снижение уровня накопления повреждений в процессе обработки материалов давлением 
в условиях повышенных температур в режимах ползучести и близких к сверхпластичности при изготовлении 
деталей может давать существенное увеличение их эксплуатационного ресурса в холодном состоянии. 
Нахождение температурно­силовых режимов, ведущих к уменьшению поврежденности материала в процессе 
производства и эксплуатации, – важная задача. Цель работы. Показать возможность использования модели 
ползучести и повреждаемости Соснина – Горева для сплавов с немонотонной зависимостью предельной 
деформации на диаграммах с кривыми ползучести. На примере сплава с такой зависимостью провести 
сравнительный анализ накопления повреждений двух способов деформирования в условиях одноосного 
растяжения: когда в сечении напряжение постоянно и когда постоянна скорость деформации. Методы 
исследования. Используется скалярный параметр поврежденности, который приравнен к нормированной 
деформации, т. е. к отношению текущей деформации к деформации при разрушении. Для нахождения 
коэффициентов определяющих соотношений проверяется подобие кривых ползучести в нормированных 
величинах «приведенная деформация – приведенное время», т. е. наличие единой нормализованной кривой 
накопления повреждений. Аппроксимация экспериментальных данных выполняется на основе метода 
наименьших квадратов. Для сравнительного анализа режимов деформирования используются методы 
численного интегрирования. Результаты и обсуждение. Определение параметров уравнений ползучести 
и повреждаемости по методике «единой кривой» продемонстрировано на примере экспериментальных 
данных для стали 12Х18Н10Т (steel 12Cr18Ni10Ti) при 850 ºС, имеющей минимум предельной деформации 
на диаграммах с кривыми ползучести. Анализ статического и кинематического режимов деформирования 
для исследуемого материала показал, что накопление повреждений в обоих случаях практически одно и 
то же для напряжений, близких к напряжению, при котором этот минимум достигается. Если напряжения 
ниже этого диапазона, то меньший уровень накопления повреждений будет при кинематическом режиме 
деформирования; при напряжениях выше значений этого диапазона к меньшему уровню накопления 
повреждений будет приводить статический режим. Область применения. Полученные результаты могут 
быть полезны при выборе рациональных режимов формования элементов конструкций из сплавов с 
немонотонной зависимостью предельной деформации от напряжения, а также при их оценке на длительную 
прочность в процессе эксплуатации.
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Выбор рациональных с точки зрения накопления 
повреждений термосиловых режимов нагруже­
ния при изготовлении элементов конструкций 
ведет к увеличению эксплуатационного ресурса 
конечного изделия в холодном состоянии. Вы­
явление таких режимов формования при произ­
водстве металлических конструкций – важная 
задача. Другим не менее актуальным направле­
нием исследований является оценка остаточного 
ресурса в процессе эксплуатации.
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Детальные обзоры моделей ползучести, учи­
тывающие накопление повреждений в материа­
ле, проводятся в работах [1–4]. Модели накопле­
ния повреждений подразделяют на 
феноменологические и физически обоснован­
ные. Основоположником феноменологического 
подхода является Л.М. Качанов  [5], который 
ввел понятия «сплошности» или «трещиновато­
сти», описав состояние материала одним струк­
турным параметром ( )tψ  (0 1≤ ψ ≤ , t –время), 
при этом механизмы повреждений и физическая 
природа параметра поврежденности не исследу­
ются. Позднее Ю.Н. Работнов ввел «совершенно 
условно» параметр q  (0 1)q≤ ≤ , приняв, что 
при 0q =  материал считается не поврежден­
ным, а при 1q =  начинается образование микро­
скопических трещин, что фактически означает 
его разрушение [6]. Еще позднее Ю.Н. Работнов 
обобщает модель, вводит несколько таких пара­
метров повреждения, не наделяя их конкретным 
физическим смыслом. Такие параметры могут 
описывать различные аспекты накопления по­
вреждений, например учитывать агрессивность 
среды [2]. 

В моделях, обоснованных физически в про­
цессе накопления повреждений учитывается 
микроструктура материала, плотность пор или 
дислокаций [7–9]. 

Так как большинство материалов обладают 
анизотропными свойствами, то повреждаемость, 
как правило, имеет тензорный или векторный 
вид [2, 4, 10]. Однако до сих пор ввод в моде­
ли векторов и тензоров повреждаемости носит 
ограниченный характер, поскольку расчеты при 
этом существенно усложняются. Различные 
модели ползучести со скалярным параметром 
поврежденности активно применяются по сей 
день, а ввод соответствующего эквивалентного 
напряжения в уравнения в ряде случаев позво­
ляет учесть и наличие свойств анизотропии. Со­
гласно модели Работнова Ю.Н. определяющие 
соотношения для одноосного напряженного со­
стояния имеют вид [11]
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где cε  – необратимые деформации ползучести;  
Т – температура; t – время; iq  – структурные па­
раметры. В случае одного параметра поврежден­
ности q  система (1) может быть конкретизиро­
вана в виде [6] 
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Здесь параметры , , ,B B n gε w , 1 2,κ κ  определя­

ются на основе экспериментальных данных и в 
общем случае зависят от температуры. Необхо­
димо отметить, что из экспериментальных дан­
ных невозможно определить параметры уравне­
ний, входящих в систему, независимо друг от 
друга [6]. Единая методика определения параме­
тров отсутствует, а при их выборе исследовате­
ли, как правило, руководствуются стремлением 
описать экспериментальные данные как можно 
лучше. 

В [12] для описания ползучести и накопле­
ния повреждений вводится величина мощно­
сти рассеяния c

A ij ijW = ε s , где c
ijε , ijs  – компо­

ненты тензоров деформаций ползучести и 
напряжений (символом «точка» обозначена 
производная по времени t), при этом принято, 
что работа рассеяния в момент разрушения 
постоянна * constA =  (энергетический подход 

в варианте О.В. Соснина). Для описания де­
формирования в [13] с использованием фено­
менологического подхода Ю.Н. Работнова 
обосновано применение энергетического ва­
рианта кинетических уравнений, обобщенно­
го на случай, при котором деформация ползу­
чести на момент разрушения * constcε ≠  

*( const)A ≠ . 
В настоящей работе продемонстрирована 

возможность описания процессов деформирова­
ния по модели Соснина – Горева [13] в случае, 
если функция * ( )cε s  на диаграммах ползучести 
«деформация – время» при напряжениях 

consts =  немонотонна. Описана методика опре­
деления параметров определяющих уравнений 
ползучести и повреждаемости. 

Выбор режимов деформирования с целью 
снижения уровня накопления повреждений 
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для увеличения ресурса изделия в процессе 
производства и эксплуатации является акту­
альной задачей. В работах И.Ю. Цвелодуба и 
К.С. Бормотина в рамках энергетического под­
хода * constA =  теоретически и численно обо­
сновывается применение кинематических  
режимов с постоянной скоростью деформаций 
ползучести [14–16]. Однако конструкционные 
сплавы можно описать энергетическим вари­
антом теории ползучести * constA =  в доста­
точно узком диапазоне скоростей и темпе­
ратур. 

В [17] с целью оценки остаточного эксплуа­
тационного ресурса было проведено исследова­
ние двух режимов деформирования в условиях 
одноосного растяжения для сплавов (АК4­1, 
250 °С; Д16Т, 250 °С; ВТ9, 600 °С; сталь  
09Г2С­12, 730 °С; 3В, 20 °С), имеющих моно­
тонную зависимость предельной деформации 
(деформации при разрушении) от напряжения. 
Сравнивались режимы деформирования при 
постоянных напряжениях и при постоянных 
скоростях деформаций, соответствующих 
этим напряжениям. Аналитически и численно 
показано, что если на диаграммах ползучести 
зависимость * ( )cε s  монотонно убывает с уве­
личением s, то накопление повреждений мень­
ше в кинематических режимах /cd dth = ε =  

= constnBε= s . К таким материалам относятся 
в том числе те сплавы, которые описываются 
энергетическим вариантом теории ползучести 

* constA =  и выполняется условие g n≥ . Для 

сплавов, у которых на диаграммах с кривыми 
ползучести ( )  зависимость * ( )cε s  монотонно 

увеличивается, накопление повреждений мень­
ше в режиме consts = . 

Цель данной работы – для сплава с немо­
нотонной зависимостью предельной дефор­
мации с применением кинетических уравне­
ний ползучести и повреждаемости провести 
сравнительный анализ двух режимов де­
формирования растягиваемых стержней:  
статического consts =  и кинематического 

= constnBεh = s .

Теория и методы

Определяющие соотношения ползучести и 
повреждаемости

В [13] уравнения (1) определены в виде 
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Здесь 
0 0

ct c
A ij ijA W dt d

ε
= = s ε∫ ∫ . Заменив q  на 

( )2 11/( 1)1 (1 ) κ −κ +− − w , соотношения (2) можно 
привести к следующим [13]:
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исключив тем самым произвол в определении коэф­
фициентов определяющих соотношений. В услови­
ях одноосного состояния для параметра ω 
(0 1)≤ w ≤  должно выполняться уравнение единой 
нормализованной кривой 

 1(1 ) (1 )m+− w = − τ , (4)

где 

2
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0
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cm T dtτ = + ϕ s∫  – нормированное 

время. 
Интегрируя (4), для w получаем
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При consts =  из (5) имеем 
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 * *
1

/ ,     
( 1)  ( ,T)c

t t t
m

τ = =
+ ϕ s

 ,  (8)

где *t  – время на момент разрушения. Если на­
пряжение consts = , то параметр поврежденно­
сти есть */ /c cA A∗w = = ε ε , и проверка уравне­
ний (3) должна выполняться в приведенных 
величинах * */ / ,c cA Aw = = ε ε  */t tτ = .

Если материал помимо стадий устано­
вившейся ползучести и разупрочнения имеет  
стадию упрочнения, то (3) можно переписать в 
виде [13]
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где a – параметр упрочнения. В этом случае в 
нормированных величинах * *

c cA Aw = ≡ ε ε , 

*t tτ =  для w  также должно выполняется 
уравнение единой нормализованной кривой в 
виде 

 ( ) 1( 1)1 1
m+a+− w = − τ . (10)

Интегрируя (9) при consts = , вместо (6) по­
лучаем 
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Из анализа (11) следует, что в одноосном слу­
чае параметр w  характеризует деформируемость 
материала, т. е. *

c cw = ε ε  – приведенная дефор­

мация, причем зависимость *
cε  от напряжения s  

может быть произвольная.
В случае сложного напряженного состояния 

уравнения (9) можно обобщить [13, 18]:

 
1

t

ij
o

( , )
,

(1 )

,

A e
A m

c
ij

f TdA
W

dt

A dt

a a+
s

= =
w − w

= s ε∫ 

  (12)

  *
1

( , )
, 0 1,

(1 )
c e

m
Td

dt a a+
ϕ sw

= ≤ w ≤
w − w

  (13)

 ,
c
ij e A

ij
ij e

d W
dt

ε ∂s
h = = λ λ =

∂s s
. (14)

Здесь *e es , s  – эквивалентные напряжения.  
В качестве es  может быть принята, например, 
интенсивность напряжений по Мизесу 

1/2(3 / 2)e i ij ijs = s = s s , ijs  – компоненты деви­

атора напряжений. Выбор эквивалентного на­
пряжения *es (критерия длительной прочности), 
как уже отмечалось, позволяет учесть анизо­
тропный характер накопления повреждений для 
различных напряженных состояний. Анализ 
критериев длительной прочности при ползуче­
сти приводится в [19 – 21].

Ввод нормированных величин 
* * */ / ,      t/tc cA Aw = = ε ε τ =  при анализе экс­

периментальных кривых ползучести дает воз­
можность определить параметр w  через замеря­
емые в эксперименте величины * *, , ,c ct tε ε , при 
этом он остается никак не связан с микрострук­
турой материала (с изменением плотности пор, 
дислокаций, вакансий). Под разрушением в экс­
перименте понимается разделение образца на 
части.

Геометрическое подобие кривых (10) при по­
стоянных напряжениях в приведенных величи­
нах получено для целого ряда сплавов [12, 13,  
22–24]. В [25, 26] продемонстрирована  возмож­
ность применения уравнений (12) – (14) для опи­
сания материалов с монотонной зависимостью 

* ( )cε s  на диаграммах ползучести ( )c tε . В [25] 

это показано на примере кручения стержней из 
сплава без первой стадии ползучести ( 0)a =  
АК4­1 (Аl­Сu­Mg­Fe­Ni) при 250T =  °С, при 
этом величина предельной интенсивности де­
формаций *( )c

i iε s  монотонно возрастает.  
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В [26] рассмотрен титановый сплав 3В (Ti–Al–V) 
при 20T = °С, обладающий всеми тремя ярко 
выраженными стадиями ползучести. Для его 
описания используются уравнения (12)–(14) в 
варианте * constA = , при этом интенсивность 
предельных деформаций, наоборот, монотонно 
падает с увеличением is . Для обоих сплавов 
данные экспериментов плотно располагаются 
вблизи «единой кривой». Возможность такой 
группировки в нормированную кривую данных 
испытаний с немонотонной зависимостью 

*( )c
i iε s  обсуждается в [22, 23], однако методика 

получения параметров уравнений (12)–(14) не 
приводится.

Методика определения параметров  
кинетических уравнений 

Методы нахождения коэффициентов кинети­
ческих уравнений (12)–(14) рассматриваются в 
работах [12, 24, 27]. Исследуемые сплавы име­
ют, как правило, монотонную зависимость * ( )cε s  
на экспериментальных диаграммах. Если зави­
симость не монотонна, то в этих работах она 
обычно осредняется и принимается монотонной. 

Показатель m служит для описания разупроч­
нения и находится по третьему участку единой 
нормализованной кривой ползучести: при нали­
чии у материала стадии упрочнения после точки 
перегиба, расположенной на установившемся 
участке; если первая стадия отсутствует, то толь­
ко по последнему участку. Если 0a = , то после 
логарифмирования (4) имеем

( 1) ln(1 ) ln(1 )m + − w = − τ .

Это соотношение является уравнением пря­
мой в логарифмических координатах 
ln(1 ) ln(1 )− w − − τ . По ее наклону определяется 

показатель m. Здесь */ ;c c
k kw = ε ε  */k kt tτ = ; 

индекс k означает номер кривой ползучести 
constks = s = ; c

kε , kt  – деформация ползуче­
сти и время в точке перехода в третью стадию; 

*
c
kε , *kt  – предельная деформация и время раз­

рушения образца. Параметр m находится путем 
осреднения его величин, полученных при раз­
личных значениях ks = s . Если 0a = , то коэф­

фициент m в (4) может быть найден методом 
наименьших квадратов по экспериментальным 
точкам в нормированных координатах. 

В [27] получение показателя a продемон­
стрировано на основе экспериментальных дан­
ных на растяжение и сжатие с использованием 
зависимости типа деформационного упрочнения 
( )( , )c

cf T−aε = ε s . При нахождении a в (9) при­

нимается ( , ) /c
d

T
dt

aw
= ϕ s w . Интегрируя это 

уравнение от 0w =  до текущих значений w и t, 
после последующего логарифмирования прихо­
дим к уравнению прямой

[ ]( 1) ln( ) ln ( 1) ( , ) ln(1 )c Ta + w = a + ϕ s + − τ .

Показатель a определяется по наклону этой 
прямой аналогично показателю m, после обра­
ботки и усреднения экспериментальных данных 
первых участков исходных кривых при 

constks = s =  или по данным нормированной 
кривой ( )w τ до точки перехода на установившу­
юся стадию – методом наименьших квадратов. 

В качестве функций ( , )cf Ts  и ( , )c Tϕ s могут 
быть выбраны зависимости степенного или экс­
поненциального вида [2; 13]: nBs ; 1 exp( )B βs ; 

2
3(exp( ) 1)B βs −  и т. д. Если ( , ) n

cf T Bεs = s , то 
,B nε  находятся по экспериментальным данным 

на установившейся стадии кривой ( )c tε  при 

consts =  (в этом случае в (12)–(14) 
1( , ) , )n

A A Af T B B B+
εs = s = . После логариф­

мирования соотношения c n
ABε = s  получаем 

ln( ) ln( ) lnc
AB nε = + s . Осредняя n, полученное 

при различных constks = s = , вычисляем зна­
чение коэффициентов n и AB . Если 

( , ) g
c T Bwϕ s = s , то из (11) следует: 

( )* 1 ( 1)( 1) gt m Bw= + a + s . Логарифмируя по­

следнее выражение, получаем уравнение пря­
мой ( )*ln( ) ln ( 1)( 1) ln( )t m B gw= − + a + − s  для 
нахождения коэффициентов ,g Bw . 

Функции ( , )cf Ts  и ( , )c Tϕ s , взятые в сте­
пенном виде, позволяют описывать деформиро­
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вание материалов с монотонной зависимостью 
предельной работы рассеяния *A  (деформации 

* )
c  от напряжения. Это показано в [25, 26] на 
примере сплавов AK4-1 при 250T  Т °С и 3B  
при 20T  С, которые удалось удовлетвори-
тельно описать степенными функциями в рам-
ках подхода единой нормализованной кривой 
повреждаемости. 

Анализ результатов испытаний на ползучесть 
показывает, что функция *( )c   для некоторых 
сплавов может быть немонотонна, а именно в 
некотором диапазоне напряжений иметь мини-
мум (Х18Н10Т, 850°С; 15Х1М1Ф, 565 °С) или 
максимум (ОТ-4, 500°С; В95очТ1, 165 ºC; 1561, 
165 ºC; алюминиевый сплав 01570, 500 ºC) [22, 
23, 28–31]. Энергетический вариант кинетиче-
ских уравнений ползучести и повреждаемости 
в первоначальном варианте * constA  оказыва-
ется применим  только в узком диапазоне тем-
ператур и напряжений. Немонотонный вид 
функции *( )c   также усложняет описание про-
цессов деформирования по моделям, учитыва-
ющих микроструктуру. Возможность матема-
тического описания таких материалов с 
использованием феноменологического подхода 
обсуждается в [2, 22, 28, 30]. 

Рассмотрим методику нахождения коэффи-
циентов кинетических уравнений ползучести со 
скалярным параметром поврежденности для 
материалов с немонотонной функцией *( )c  . 

В [28] была исследована сталь марки Х18Н10Т 
(12Х18Н10Т / steel 12Cr18Ni10Ti) при 850T   °С. 
Испытания на одноосное растяжение были 
проведены на оборудовании Института меха-
ники МГУ. Описание типовой установки 
ИМех-5, используемой для проведения экспе-
риментов на растяжение и кручение при пол-
зучести, приведено в монографии А.М. Локо-
щенко [32]. Эксперименты были проведены на 
трубчатых образцах внешним диаметром 12 мм, 
толщиной стенки 0,5 мм и рабочей длиной 
70…100 мм при постоянной температуре 850 ºС. 
В испытаниях к образцу прикладывалась посто-
янная действующая нагрузка. Изменение попе-
речного сечения в процессе ползучести полага-
лось незначительным и поэтому считалось, что 

при постоянной нагрузке напряжение в сечении 
вплоть до разрушения постоянно. Исходные 
кривые при  = 39,2; 49; 58,8; 78,4 МПа опубли-
кованы в работе [33]. Для каждого напряжения 
было выполнено от 2 до 8 испытаний. Осреднен-
ные результаты [28] показали, что при напряже-
нии 60   МПа зависимость *( )c   имеет мини-

мум на диаграммах с кривыми ползучести ( )c t . 

Для определения коэффициентов в уравнениях 
(12)–(14) аналогично [28] будем использовать 
функции ( ) sh( / )A Af B c      и ( ) g

c B    . 
Отметим, что авторы [28] для аппроксимации 
экспериментальных данных использовали зави-
симость типа (2) с разными показателями степе-
ни в знаменателях. Считаем, что упрочнение 
отсутствует, т. е. 0  . Из (11) следует, что де-
формация при разрушении есть

 



  


*

sh( / )
( )c A

g
B c
B

. (15)

Дважды дифференцируя *( )c  , получаем 

2
*
2 1

c
A
g

d B

d B 



 

 

 
2

( 1) 2
sh ch

g g g
c c cc

                       
.  (16)

Преобразуем выражение в квадратных скоб-
ках правой части (16). Для этого разложим ги-
перболические синус и косинус в ряд Тейлора 
и сгруппируем коэффициенты при одинаковых 
степенях, опуская множитель перед скобкой:

1 : ( 1) /g g c ;

2 : 
3

1 ( 1) 2
1

3 ! 2 !

g g g

c

   
 

4 : 
5

1 1 ( 1) 2

3 ! 5 ! 4 !

g g g

c

   
 

…….

2k : 
2 1

1 1 ( 1) 2

(2 1) ! (2 1) ! (2 ) !k
g g g

k k kc 
 

    
 

( Nk  ).
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Полученные коэффициенты при 2ks  можно 
обобщить в виде 

 

2 2 1

2

1

(2 1) !

( 2 ) 2 ,

0,1, ... , .

k k
a

c k

g k g k

k N

+
= ×

+

 × − − + 

=

   (17)

Как правило, коэффициент 2g > . Коэффици­
енты 2ka  всегда больше нуля, за исключением 
случая, когда параметр g  оказывается в интер­
вале 2 2 1k g k< < + . Другими словами, все 2ka  
положительны, за исключением одного. Однако 
вклад этого отрицательного слагаемого в общую 
сумму в необходимом диапазоне напряжений и 
значений параметра c мал по сравнению с 
остальными слагаемыми и можно считать, что 

2
*
2

0
cd

d

ε
≥

s
. Отметим, что если g  оказывается в 

интервале 2 1 2k g k− < < , то выражение в ква­
дратных скобках (17) всегда больше нуля, и все 
слагаемые ряда положительны. Из условия 

* 0
cd

d
ε

=
s

 приходим к уравнению cth( / )c gcs ⋅ s = , 

решая которое, находим минимум. 
Логарифмируя выражение для скорости  

деформаций ползучести на установившейся  
стадии sh( / )AB ch = s , получаем уравнение 
прямой для нахождения параметров AB и c : 
ln( ) / ln( /2)Ac Bh ≈ s + . 

Из (8) (или (11) при 0a = ) следует:

 ( )* 1 ( 1) gt m Bw= + s . (18)

После логарифмирования (18) уравнение 
прямой линии для нахождения ,g Bw  перепи­

шется в виде ( )*ln( ) ln ( 1) ln( )t m B gw= − + − s . 

Режимы деформирования  
при растяжении стержней

Рассмотрим процесс накопления поврежде­
ний для двух режимов деформирования при рас­
тяжении стержней из сплава с немонотонной за­
висимостью * ( )cε s  на примере стали марки 

12Х18Н10Т. Упругими деформациями прене­
брегаем. С учетом того что в (12) – (14)  

( ) sh( / )A Af B cs = s ⋅ s  и ( ) g
c Bwϕ s = s , выраже­

ние для скорости деформаций ползучести запи­
шется в  виде

 
1

sh( / )

(1 )

c
A

m
B cd

dt a a+
sε

=
w − w

. (19)  

В случае режима 1 0( const)is = s =  из (11) 
следует, что 

( ) ( )( )
1/(1 )1/( 1)

01 1 1 1
mgm B t

+a+
w

 
w = − − + a + s 

 
 

и

 0

0

sh( / )
( ) ( )c A

g
B c

t t
Bw

s
ε = w

s
. (20)

В случае режима 2 0 0( sh( / )AB ch = s =  
const)= , из (12), (14) следует, что

( )1
0sh( / ) 1 /

m
Ac Ba+ as = − w w h , 

откуда 

 ( )2ln 1n nc F Fs = + + , (21)

где 
( )

( )

1
0

1
0

( ) 1 /

1 sh( / ).

m
n A

m

F B

c

a+ a

a+ a

w = − w w h =

= − w w s

Подставляя выражение для s в (13), получа­
ем уравнение для нахождения w : 

1(1 )m
Bd

dt
w

a a+
w
= ×
w − w

 2ln ( ) ( ( )) 1
g

n nc F F  × w + w +    
. (22)

Для численного решения (21), (22) можно  
воспользоваться, например, методом Рунге–
Кутты. 

Число режимов деформирования может быть 
рассмотрено значительно больше. В [34] приме­
нительно к задачам формообразования полусфе­
рической оболочки из плоской заготовки иссле­
дуются режимы деформирования под действием 
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постоянного давления, линейно возрастающего 
давления или когда задан закон изменения про­
гиба во времени. 

Результаты и обсуждение

Определение параметров стали марки 
12Х18Н10Т

Данные экспериментов для стали марки 
12Х18Н10Т показывают, что предельная деформа­
ция *

cε  в диапазоне напряжений от 40 до 80 МПа 
сначала монотонно убывает с увеличением на­
пряжения, а при 0 60s ≈ МПа начинает монотон­
но возрастать. На рис. 1, a точками 1–4 изобра­
жены экспериментальные зависимости ( )c tε , 

соответствующие s = 39,2; 49; 58,8; 78,4 МПа. 
На рис. 1, б эти данные перестроены в координа­

тах «ln(h) – s» для нахождения констант второй 
стадии ползучести. Видно, что эксперименталь­
ные точки располагаются вблизи прямой линии 
ln( ) a bh = s + . Коэффициенты a и b были найде­
ны с использованием метода наименьших ква­
дратов. Затем были определены 1 /c a=  и 

2 exp( )AB b= . В итоге получены значения 
42,183 10AB −= ⋅ ч–1 и 18, 6c =  МПа; штриховые 

линии на рис. 1, a – это аппроксимация по зави­
симости sh( / )AB ch = s  с найденными значени­
ями AB  и c. Коэффициент корреляции Пирсона 
(линейный коэффициент парной корреляции) 
составил 0, 987pk = .

На рис. 2, a экспериментальные данные пере­
строены в нормированных координатах «w − τ » 

*( / ,t tτ =  */ cw = ε ε , 0 1)≤ τ ≤ . Сплошная  

Рис. 1. Сталь 12Х18Н10Т (steel 12Cr18Ni10Ti) при 850 ºС: данные испытаний (точки) и 
аппроксимация (линии) 1–4, соответствующие σ = 39.2; 49; 58.8; 78.4 МПа; штриховые 
линии – аппроксимация установившейся стадии ползучести; сплошные линии – ап­
проксимация, учитывающая повреждаемость (a); данные эксперимента (точки) и ап­
проксимация (линия) в координатах «ln(h) – s», соответствующие стадии установив­

шейся ползучести (б)
Fig. 1. Experimental data (points) and approximation dependences (lines) 1–4 for steel 
12Kh18N10T (steel 12Cr18Ni10Ti) at temperature 850T = °C and σ = 39.2; 49; 58.8; 78.4 
MPa. Dashed lines – approximation at steady­state creep; solid lines – approximation with 
considering the damage (a); experimental data (points) and approximation (line) in the coor­

dinates «ln(h) – s» corresponding to the steady­state creep (б)

                                    а                                                                                       б



OBRABOTKA METALLOV

Vol. 23 No. 3 2021 147

MATERIAL SCIENCE

Рис. 2. Сталь марки 12Х18Н10Т (steel 12Cr18Ni10Ti): данные экспериментов (точки) и их 
аппроксимация «единой кривой» (a); экспериментальные данные (точки) и аппроксимация 

(линия) в логарифмических координатах ln(t*) – ln(σ) (б)
Fig. 2. Normalized accumulation damage curve for steel 12Kh18N10T (steel 12Cr18Ni10Ti): ex­
perimental data (points) and its approximation (line) (a); experimental data (points) and approxima­

tion (line) in logarithmic coordinates ln(t*) – ln(σ) (б)

                                          а                                                                                         б

линия – это аппроксимация этих данных «еди­
ной кривой» (4) с использованием метода  
наименьших квадратов. Получено 1, 8m =  с ин­
дексом корреляции нелинейной регрессии 

0, 979rk = . 
Прямая линия на рис. 2, б – аппроксима­

ция экспериментальных данных стали 
12Х18Н10Т, полученная методом наимень­
ших квадратов в координатах *ln( ) ln( )t − s . 
Из (18) определены коэффициенты 3,165g =  

и 86, 231 10B −
w = ⋅  МПа–g·ч–1. Коэффициент 

корреляции Пирсона составил 0, 998pk = . Та­

ким образом, все параметры для уравнений 
(12)–(14) найдены.

Сплошные линии 1–4, рис. 1, a, – аппрокси­
мация экспериментов по уравнениям (12)–(14), 
где ( ) sh( / )c Af B cs = s ⋅ s  и ( ) g

c Bwϕ s = s  с уче­
том найденных коэффициентов. При σ = 39.2; 
49; 58.8; 78.4 МПа расчетные значения предель­
ной деформации согласно (15) составили *

cε =  
= 12,9; 10,9; 10,4; 12,0 %. 

Сравнительный анализ режимов  
деформирования 

Рассмотрим одноосное растяжение стержня 
из стали 12Х18Н10Т до заданного значения де­
формации 0

cε  для двух режимов деформирова­
ния. 

Для режима 1 из (20) имеем 

0 0 0( ) ( , )c
sw s = w ε s =

 0
0

0sh( / )

g
c

A

B

B c
w s

= ε
s

.  (23)

Для режима 2, учитывая, что время 

0 0

0 0sh( / )

c c

A
t

B c
ε ε

= =
h s

, и решая (21), (22), нахо­

дим численно

  ( )0 0 0( ) ,c
hw s = w ε s .  (24)

Напряжениям s0 = 39,2; 49; 58,8; 78,4 МПа 
соответствует скорость ползучести на устано­
вившейся стадии –4

0 8,85 10 ;h = ⋅  –31,51 10 ;⋅  
–32,57 10 ;⋅  -37,39 10⋅  ч–1 . Линии 1–4, рис. 3, a, 
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Рис. 3. Сталь 12Х18Н10Т (steel 12Cr18Ni10Ti), 850 ºС. Линии 1–4 – зависимости σ(t) для кинематиче­
ского режима деформирования η0 = BAsh(σ0 / c) = const  при σ0 = 39.2; 49; 58.8; 78.4 МПа (a); параметр 

поврежденности ω(σ0): 
сплошные линии 1, 3 – режим деформирования при постоянном напряжении; штриховые линии 2, 4 – режим 
деформирования при постоянной скорости деформаций; линии 1, 2 – ε0 = 6 %, линии 3, 4 – ε0 = 4 ,линии 5, 6 –  

ε0 = 2 % (б)
Fig. 3. Steel 12Kh18N10T (steel 12Cr18Ni10Ti), 850 ºС. Lines 1–4 dependences σ(t) for the kinematic mode 

η0 = BAsh(σ0 / c) = const for σ0 = 39.2; 49; 58.8; 78.4 MPa (a);dependences ω(σ0): 
solid lines 1, 3 – static deformation mode; dashed lines 2, 4 – kinematic deformation mode; lines 1, 2 correspond  

ε0 = 6 %, , lines 3, 4 – ε0 = 4 %, lines 5, 6 – ε0 = 2 % (б)

                                        а                                                                                            б

зависимости ( )ts , полученные из решения  
системы (21), (22) для этих четырех кинематиче­
ских режимов деформирования 0 consth = .  

На рис. 1, a можно видеть, что стадия установив­
шейся ползучести очень короткая, как следствие, 
у кривых, изображенных на рис. 3, a, отсутству­
ет горизонтальный участок и сразу начинается 
ниспадание. До разрушения в режиме 2 факти­
чески не удается выполнить вычисления, что 
можно объяснить тем, что при малых значениях 
напряжений деформация разрушения начинает 
сильно возрастать. Так, например, согласно (15) 
при 0 20s =  МПа деформация  * 0( )cε s  = 35 %, а 
при 0 15s =  МПа предельная деформация со­

ставляет уже 60 %. При таких низких значениях 
напряжений начинает наблюдаться выход на ре­
жим, близкий к релаксационному (рис. 3, a). Од­
нако экспериментальные данные при таких на­
пряжениях отсутствуют, поэтому можно считать, 
что модель адекватно описывает деформирование 

в диапазоне напряжений 40 МПа 80≤ s ≤ МПа. 
Для более точного описания деформирования в 
более широком диапазоне напряжений возмож­
но необходим ввод второго скалярного параме­
тра или дополнительных коэффициентов. 

Сплошные линии 1, 3, 5, указанные на  
рис. 3, б, – численный расчет 0( )w s  по форму­
ле (23); штриховые линии 2, 4, 6 – расчет 0( )w s  по 

формуле (24); для линий 1, 2 деформация 0
cε  = 6 %, 

для линий 3, 4 – 0
cε  = 4 %, для линий 5, 6 –  =  

= 2 %. Из анализа графиков можно видеть, что 
при 0 65s ≈  МПа для обоих режимов накопле­
ние повреждений практически одно и то же; при 

0 65s <  МПа предпочтительнее режим 2, так 
как h sw < w , а при 0 65s >  МПа лучшим оказы­

вается режим 1 и .s hw < w

Можно предположить, что для сплавов, име­
ющих максимум функции * ( )cε s  на диаграммах с 
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кривыми ползучести ( )c tε  [23; 29–31], режимы 

деформирования со скоростями, соответствую­
щими напряжениям из интервала, при котором 
достигается этот максимум, дадут, наоборот, 
наименьшее накопление повреждений, при этом 
деформации будут максимальны. Фактически 
такие режимы можно отнести к режимам, близ­
ким к сверхпластичности. 

Выводы

1. Показана возможность использования 
уравнений ползучести со скалярным параме­
тром поврежденности в варианте Соснина – Го­
рева для сплавов с немонотонной зависимостью 
деформации разрушения от напряжения на диа­
граммах с кривыми ползучести. Параметр по­
врежденности приравнен к нормированной 
деформации, а именно к отношению текущей 
деформации к деформации разрушения. 

2. Для определения коэффициентов кинети­
ческих уравнений ползучести необходимо про­
верить геометрическое подобие эксперимен­
тальных кривых ползучести в нормированных 
величинах «приведенная деформация – приве­
денное время», т.е. наличие единой нормализо­
ванной кривой накопления повреждений. Опре­
деление коэффициентов по методике «единой 
кривой» продемонстрировано на примере экс­
периментальных данных для стали 12Х18Н10Т 
(steel 12Cr18Ni10Ti) при 850 ºС, имеющей ми­
нимум деформации разрушения на диаграммах 
с кривыми ползучести при постоянном напря­
жении.

3. Для стали марки 12Х18Н10Т (steel 
12Cr18Ni10Ti), имеющей минимум деформации 
разрушения на диаграммах ползучести, прове­
ден расчет параметра поврежденности для двух 
способов одноосного деформирования: когда на­
пряжение в сечении постоянно и когда постоян­
на скорость деформации, соответствующая этим 
напряжениям на установившейся стадии ползу­
чести. 

Анализ режимов деформирования для ис­
следуемого материала показал, что накопление 
повреждений в обоих случаях практически одно 
и то же для напряжений, при которых этот ми­
нимум достигается. Если напряжения меньше 
значения минимума, то накопление поврежде­

ний меньше в кинематическом режиме дефор­
мирования; при напряжениях больше значения 
минимума, накопление повреждений меньше 
в статическом режиме. Полученные выводы о 
преимуществах способов деформирования нуж­
но учитывать при выборе режимов формования 
конструкций из сплавов с немонотонной зависи­
мостью предельной деформации от напряжения, 
а также при их оценке на длительную прочность 
в процессе эксплуатации. 
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A B S T R A C T

Introduction. Reducing the level of damage accumulation during pressure treatment of materials at elevated 
temperatures in creep and close to superplasticity modes in the manufacture of parts can signifi cantly increase 
its service life in the cold state. Finding temperature and power conditions leading to a reduction in damage of 
material during the production process and operation is an important task. The purposes of the work: 1) to show 
the possibility of using the Sosnin­Gorev creep and damage model for alloys with a non­monotonic dependence 
of strain at fracture on diagrams with creep curves; 2) to carry out comparative analysis of damage accumulation 
under conditions of uniaxial tension at constant stress and at constant strain rates for alloy with such a dependence. 
Research methods. Used scalar damage parameter is equated to the normalized deformation, i.e. to the ratio of 
the current strain to the fracture strain. To fi nd the coeffi cients of relations creep and damage, the similarity of the 
creep curves in the normalized values “normalized strain – n ormalized time”, i.e. the presence of single normalized 
curve of damage accumulation is checked. The least squares method is used to approximate the experimental data. 
Numerical integration methods are used for comparative analysis of deformation modes. Results and discussion. 
Determination of the parameters of the creep and damage equations by the method of a single normalized curve is 
carried out on the example of experimental data for steel 12Kh18N10T  (12Cr18Ni10Ti) at 850 °C, which has a 
minimum of fracture strain in diagrams with creep curves. Analysis of the static and kinematic modes of deformation 
for studied material showed that damage accumulation in both cases is practically the same for stresses close to the 
stress at which this minimum is reached. If the stresses are lower, then the lower level of damage accumulation will 
be in the kinematic mode; if the stresses above the minimum value, then the static mode will lead to a lower level 
of damage accumulation. Application. The obtained results can be useful when choosing rational modes of forming 
structural elements from alloys with a non­monotonic dependence of the fracture strain on stress, as well as in 
evaluating it for long­term strength during operation.
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