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ÓÄÊ 539.376
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EXPERIMENTAL VERIFICATION OF THE THEORETICAL CRITERION 
FOR THE STABILITY OF STRETCHING DURING CREEP 
FOR HARDENING MATERIALS
W.V. Teraud
The process of loss of stability (localization of deformations) in the creep of stretch samples is considered. 
On the basis of the Drucker stability postulate, a mathematical inequality is obtained for the stable stretching 
of the sample. Using the known experimental data on the creep of various materials and applying the theoretical 
Drucker criterion, the instants of instability of the beginning of the unstable stretching (the moment of neck 
formation) were obtained.
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 Ââåäåíèå
Растяжение металлических образцов в процес-

се ползучести в какой-то момент времени может 
приводить к потере устойчивости. В этот момент 
времени  однородное деформирование перехо-
дит в неоднородное, с образованием локализации 
деформаций (шейки). После этого существенно 
уменьшается несущая способность образцов.

Одним из классических и самым про-
стым подходом при нахождении  являет-
ся временной, согласно которому считается, 
что   (0,90,95)·t*, где t* – длительность про-
цесса ползучести вплоть до разрушения. Однако, 
отсутствие информации о величине  t* не позво-

ляет определять момент локализации непосред-
ственно в момент проведения эксперимента.

При исследовании процесса ползучести ме-
таллов важное значение имеет не только опре-
деление накопления деформаций во времени, 
но и информация о времени до разрушения (т.е. 
длительная прочность). Для аналитического 
исследования длительной прочности в конце 
50-х гг. XX в. двое выдающихся советских 
ученых Л.М. Качанов и Ю.Н. Работнов впер-
вые ввели понятие параметра поврежденности 
и с его помощью описали длительную проч-
ность металлов при одноосном растяжении. 
Возможности кинетической теории для опи-



Экспериментальная проверка теоретического критерия устойчивого растяжения 
при ползучести для упрочняющихся материалов

15
Ìàøèíîñòðîåíèå è èíæåíåðíîå îáðàçîâàíèå, 2018, № 3

Ä
È

Í
À

Ì
È

Ê
À

 È
 Ï

Ð
Î

×
Í

Î
Ñ

Ò
Ü

 Ì
À

Ø
È

Í

сания длительной прочности при сложном на-
пряженном состоянии с использованием пара-
метров поврежденности различной природы 
описаны во многих монографиях [1–4] и др.

Следует отметить, что в ряде случаев 
до общего разрушения возможна неустойчи-
вость процесса ползучести, при которой в не-
которых сечениях образца или элемента кон-
струкции появляется шейка.

Экспериментальное определение момента 
появления шейки рассмотрено в испытаниях 
различных авторов, например в работе [5].

Для определения момента появления шейки 
разными учеными используются различные 
подходы.

Критерии, использующие силовой подход 
для определения момента появления шейки, 
рассмотрены в работах [6–8].

Развитие деформационного подхода пред-
ложил Г.А. Малыгин [9], который заключил, 
что однородная деформация ε0 < n полностью 
определяется показателем степени n в степен-
ном законе ползучести.

Испытания металлов на ползучесть 
при растяжении обычно проводятся при вы-
сокой температуре, т.е. внутри закрытой печи, 
поэтому единственная характеристика дефор-
мированного состояния, которую можно изме-
рить в реальных опытах, – это зависимость де-
формации ползучести образца p от времени t. 
В работе [10] для измерения дополнительных 
параметров деформируемого образца предло-
жено периодически останавливать испытания 
на ползучесть, однако охлаждение образцов 
и последующее нагревание могут оказывать зна-
чительное влияние на характер кривой ползуче-
сти. Поэтому важно, чтобы можно было только 
по классическим данным кривых ползучести p(t) 
определять момент локализации деформаций.

Целью данной работы является нахождение 
теоретического момента появления локализа-
ции деформаций на основе стандартных экспе-
риментальных данных p(t), получаемых при вы-
сокотемпературной ползучести материала.

Êîíêðåòèçàöèÿ ïîñòóëàòà Äðóêêåðà 
â ñëó÷àå îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ
При теоретическом исследовании явления 

устойчивости процесса ползучести часто ис-
пользуется постулат Друккера [11]. Различ-
ные особенности применения этого постулата 
в разных задачах изложены в статьях и в ряде 
монографий [12, 13] и др.

Согласно постулату устойчивости, предло-
женному Друккером для реономных сред [11], 
деформирование материала в изотермических 
условиях устойчиво в малом, если мощность 
бесконечно малых приращений обобщенных 
сил dQi на бесконечно малых приращениях со-
ответствующих скоростей обобщенных переме-
щений dvi неотрицательна:

 0i idQ dv  . (1)

В общем случае неустойчивость деформи-
рования всего тела и неустойчивость дефор-
мирования наиболее напряженного элемента 
заготовки (локальная неустойчивость) насту-
пают не одновременно. Если под Qi понимать 
внешние обобщенные силы, то постулат Друк-
кера позволяет проанализировать устойчивость 
всего тела.

Авторы работы [12] при рассмотрении про-
стого нагружения в условиях плоского напря-
женного состояния представили компоненты 
тензоров напряжений и скоростей деформаций 
ползучести через соответствующие интенсив-
ности и и  pè :

 i i   è , ( 1,2)i ip p i    è ,

где i, ψi – некоторые функции времени.
На основе неравенства (1) они получили ус-

ловие устойчивого деформирования:

     2
1 2 1 1 2 21 1 1 0z z p z z p      è è , (2)

где 2
1 i i    , 3

2 i i    , 
1

1 d
z dt





è

è

, 
2

1 dp
z p dt





è

è

.

При одноосном напряженном состоянии ус-
ловие устойчивого деформирования (1) имеет 
вид   0d F  , где F – площадь поперечного 
сечения. Неравенство (2) в этом случае преоб-
разуется к следующему виду:

 

2

1 2 1 2

1 1 1 0p p
z z z z

 
    

 
  . (3)

В случа  е малых деформаций ползучести 
 = 0 (1 + p), тогда

1

1
1

d p
z dt p


 
 


, 

2

1 dp
z pdt





.

Подставляя эти выражения в неравенство (3), 
получаем
  

2 0
1 1

p p p pp p
p p p p

 
       

   
 

 
.
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После проведения необходимых преобразо-
ваний получаем, что устойчивое деформирова-
ние при одноосном растяжении характеризует-
ся следующим неравенством:

 
2 0p p   . (4)

Для удобства введем функцию

 
2p p    ,  (5)

тогда условие устойчивости (4) преобразуется 
к виду:

 0  . (6)

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà
Для существования решения неравен-

ства (4) необходимо, чтобы кривая p(t) имела 
выпуклость вверх. Это соответствует экспе-
риментальным данным, согласно которым 
имеется развитая неустановившаяся стадия 
ползучести – стадия упрочнения. Рассмотрим 
различные экспериментальные данные и вы-
числим теоретические значения времен, при ко-
торых появляется локализация деформаций.

Экспериментальные данные в литературе 
обычно представлены в виде графических зави-
симостей p(t). Для применения неравенства (4) 
необходимо иметь точные численные значения 
времени t и соответствующие значения дефор-
мации ползучести p. Процесс преобразования 
графических данных (оцифровка) выглядит 
следующим образом. Отсканированный график 
распознавался в программе GetData [14], с по-
мощью которой получались численные значе-
ния пар (t’, p’). В зависимости от качества на-
печатанного графика с кривыми, полученные 

пары имели различный уровень микроколеба-
ний. Поэтому по парам (t’, p’) строилась ин-
терполяционная кривая, по которой затем вы-
числялись новые пары точек (t, p), в среднем 
по 200 пар на каждую кривую. В дальнейшем 
именно пары (t, p) были использованы при вы-
числении момента локализации. Это позволило 
практически полностью исключить случайные 
колебания кривой при печати и ошибки распоз-
навания графиков.

Далее приведены результаты трех серий экс-
периментов на ползучесть, анализ которых по-
зволяет с помощью неравенства (5)–(6) опреде-
лить время появления локализации деформаций 
ползучести.

В работе В.П. Радченко с соавторами [15] 
приведены результаты испытаний на полз-
учесть при растяжении упрочненных цилин-
дрических полых образцов из сплава Д16Т 
при 125 °С. На рис. 1, а представлены кривые 
ползучести при трех значениях начального на-
пряжения 0: 353, 385 и 406 МПа (кривые 1, 2 
и 3 соответственно).

По оцифрованным данным кривых на рис. 1, а 
построены пары точек (t, p) для каждой 
кривой. Численное дифференцирование про-
изводилось по первому порядку точности, 
как для первой, так и для второй производ-
ной. Полученные зависимости  изображены 
на рис. 1, б. В момент времени , при котором 
 = 0, по теоретической модели происходит 
потеря устойчивого растяжения, и образует-
ся шейка. Для трех приведенных значений 
0 моменты локализации  следующие: 45, 
70 и 100 ч соответственно.

       
 а б

Рис. 1. Среднеинтегральные экспериментальные кривые ползучести образцов сплава Д16Т 
при температуре 125 °C [15] (а) и зависимости (t) (б) при различных значениях σ0: 

1 – 353 МПа, 2 – 385 МПа, 3 – 406 МПа
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Авторы статьи [16] представили данные де-
формации ползучести (одноосное растяжение) 
и микроструктурной эволюции модифициро-
ванной стали 9Cr-1M при 550 °С на цилин-
дрических образцах (с рабочей длиной 32 мм 
и диаметром 6,25 мм). В работе [16] приведены 
зависимости p(t) и ( )p t  для трех значений 0: 
250, 260 и 275 МПа. Расчеты теоретическо-
го момента  потери устойчивого растяже-
ния производились по зависимости ( )p t , так 
как ошибка вычисления в этом случае ниже, 
чем при вычислениях по p(t), эти данные пред-
ставлены на рис. 2, а. На рис. 2, б представлены 
зависимости  (t), вычисленные с помощью вы-
ражения (5). Вычисления показали, что для трех 
приведенных значений 0 величины , характе-

ризующие появление локализации: 300, 53,5, 
21,3 ч соответственно. Зависимость (0) имеет 
убывающий характер.

В работе [17] представлены результаты ис-
пытаний на ползучесть при растяжении цирко-
ниевого сплава R60702 при температуре 200 C, 
для испытаний были использованы образцы пря-
моугольного сечения 10×3 мм. На рис. 3 приве-
дены кривая ползучести p(t) и соответствующая 
этому процессу ползучести зависимость  (t). 
Вычисления, проведенные с помощью выра-
жений (5)–(6), показали, что неравенство  < 0 
выполняется при любом значении t  0. Это оз-
начает, что в данном испытании момент потери 
устойчивости  по выражениям (5)–(6) совпадает 
со временем начала деформирования.

       
 а б

Рис. 2. Экспериментальные зависимости p(t) [6] при трех значениях σ0(а) и зависимости Θ(t) (б):  
1 – 250 МПа, 2 – 260 МПа, 3 – 275 МПа 

.

     
 а б

Рис. 3. Ползучесть сплава R60702 при 200 °C [17] (а) и зависимость Θ(t) при σ0 = 145 МПа (б): 
1 – 180 МПа, 2 – 162 МПа; 3 – 145 МПа

1

2
3
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Çàêëþ÷åíèå
Проведен анализ устойчивого растяжения 

образца (без локализации деформаций) в усло-
виях ползучести на основе постулата устойчи-
вости Друккера. Приведены примеры расчета 
для нескольких серий экспериментов, для кото-
рых потеря устойчивого растяжения происхо-
дит в процессе ползучести или с самого начала 
деформирования.

Автор выражает благодарность А.М. Локо-
щенко за полезное обсуждение полученных ре-
зультатов.
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