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In this paper, we propose a model for describing the creep process up to necking. The speci-

fied slope of the tangent to the creep curve is used as a criterion for the appearance of necking. The 

analysis of the calculated data shows that the proposed model is in satisfactory agreement with the 

experimental creep curves obtained for the VT5 titanium alloy at 600 C. 
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В работе предложена модель описания процесса ползучести до момента времени по-

явления шейки. В качестве критерия появления шейки принят заданный наклон касательной 

к кривой ползучести. Анализ расчетных данных показывает, что предложенная модель удо-

влетворительно согласуется с экспериментальными кривыми ползучести, полученными для 

титанового сплава ВТ5 при 600 С. 

Ключевые слова: критерий появления шейки, ползучесть, одноосное растяжение. 

1. Введение 

Как правило, механические характеристики материала определяют из результатов 

испытаний цилиндрических образцов на одноосное растяжение. Различают следующие по-

следовательные стадии процесса деформирования [1]: однородное деформирование (стадия 

I), удлинение образца с учетом эволюции шейки (стадия II) – в работе эту стадию не рас-

сматриваем. Результаты экспериментального исследования показывают, что эволюция 

шейки происходит вдоль сопряженных направлений максимальных касательных напряже-

ний [2]. Для расчета напряжений и деформаций области локализации деформирования 

применяют метод фотоупругих покрытий [3]. В статье [4] приведены результаты экспери-

ментального исследования эволюции шейки при одноосном растяжении цилиндрического 

образца из алюминиевого сплава Д16Т при 400 С (температура плавления равна 650 C). 

Из анализа фотоснимков и кривой ползучести установлена продолжительность стадии де-

формирования образца с шейкой, которая оказалась равна 30–40 % от времени в момент 

разрушения. Эти данные получены при малых временах в момент разрушения, кроме этого, 

испытания проводились с некоторой неоднородностью температуры на образце, при этом 

разрушение произошло в верхней концевой точке.  

При аппроксимации кривой ползучести разными учеными предложены различные 

модели описания процесса деформирования без учета эволюции шейки, например [5].  

В действительности, к моменту разрушения продольный размер области локализации де-

формирования может оказаться соизмерим с удлинением образца при однородном де-

формировании, что может привести к недостаточно точному вычислению значения растя-

гивающего напряжения. Таким образом, чтобы с достаточной точностью описать процесс 

однородного деформирования, потребуется использовать критерий момента времени по-

явления шейки. 
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2. Критерий появления шейки 

Используем обозначения: )(t  – зависимость деформации ползучести от времени; 

)(t  – зависимость скорости деформации удлинения от времени (
00 


t

  ); )(t  – зависи-

мость растягивающего напряжения от времени (
00 


t

 ); )(td  и )(tl  – зависимости диа-

метра и длины цилиндрического образца от времени (
00 


t

dd , 
00 


t

ll ); )(ts  – зависимость 

площади поперечного сечения от времени (
00 


t

ss ); F  – стационарная растягивающая си-

ла; 
  tt

   – скорость деформации удлинения в момент времени t  появления шейки; t  – 

время в момент разрушения. Считаем, что в момент времени t  появления шейки происходит 

резкое возрастание скорости деформации удлинения, что определяется некоторым тангенсом 

угла   наклона касательной к кривой ползучести )(t , что означает 

.2/0),(    tgt  (1) 

Будем использовать среднее значение 4/  , при котором 1)( tg . Из равенства (1) 

находим значение 
1

  t  ( t  – измерено в эксперименте). Из диаграммы )(t  (соответствует 

экспериментальным данным )(t ) находим значения t  и   – предельные значения аппрок-

симации кривой ползучести. 

3. Модель описания процесса однородного деформирования 

Уравнение механического состояния (уравнение ползучести) используем в виде сте-

пенной зависимости )(~)( tt n  (по теории течения )()( tBt n  , где B – материальный  

параметр) скорости деформации удлинения от растягивающего напряжения: 

,
00

n






















 (2) 

где начальные значения 0  и 0  (скорость деформации удлинения при установившейся пол-

зучести)  измерены в эксперименте; n  – материальный параметр. Из соотношения (2) следу-

ет, что удлинение цилиндрического образца происходит с увеличением скорости деформа-

ции )(t  и нормального напряжения )(t , следовательно, зависимость )(  описывает про-

цесс деформирования, который сопровождается разупрочнением материала. Из равенства 

усилий 

ssF   00  (3) 

следует зависимость 

.

2

0
0 










d

d
  (4) 

Из условия неизменности объема цилиндрического образца (материал считаем  

несжимаемым) следует зависимость 
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.0
0

l

l
dd   (5) 

Для описания процесса деформирования, при котором 05,0/][ 00  lll , используем 

логарифмическую деформацию 

.ln
0l

l
  (6) 

Из соотношений (4), (5) и (6) следует зависимость (закон увеличения растягивающего 

напряжения при однородном удлинении цилиндрического образца) 

).exp(0    (7) 

Подстановка соотношения (7) в уравнение (2) с последующим интегрированием обеих 

частей равенства в пределах от нуля до момента появления шейки приводит к определяюще-

му соотношению (определяет аппроксимирующую кривую ползучести) 

.
)][exp(

0
0

t
d

n










 (8) 

Обратим внимание, что номинальное напряжение в (8) учитывается неявно через ско-

рость установившейся ползучести, а именно nA 00   , где A – материальный параметр. 

4. Результаты и обсуждение 

Рассмотрим пример, в котором используем результаты испытаний (таблица), полу-

ченных на цилиндрических образцах с диаметром 5 мм и рабочей базой 25 мм (рис. 1), при 

этом измерение зависимости удлинения от времени проводилось по положению нижнего за-

хвата (подвижного) относительного верхнего захвата (неподвижного) испытательной уста-

новки [6]. Результаты этих испытаний получены в НИИ механики МГУ им. М.В. Ломоносова 

на установке ИМех–5, предназначенной для испытаний на ползучесть и длительную проч-

ность цилиндрических и трубчатых образцов на одноосное растяжение и совместное растя-

жение и кручение (усилия задаются независимо друг от друга). Нагрев образца производили 

в воздушной среде внутри цилиндрической печи (максимальная температура нагрева  

850 С). Нагрев образца длился 120 мин, после этого образец выдерживали без нагрузки  

15 мин. Температуру на образце измеряли термопарами. Осевая сила создавалась весом 

платформы с гирями (процесс нагружения длился 1–2 мин). Система измерений представле-

на индуктивный датчиком, позволяющим измерить текущее удлинение образца по положе-

нию в пространстве подвижного захвата относительно неподвижного. 

Механические характеристики ползучести титанового сплава ВТ5 при 600 C 

Номер опыта 0 , МПа 0 , ч
–1

 
  t  ч t  ч 

1 75 0,01 0,47 18,9 19,7 

2 150 0,05 0,23 3,8 4,4 

3 225 0,12 0,23 1,4 1,4 
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Приведены следующие механические характеристики: )( 00   – зависимость скорости 

деформации удлинения при установившейся ползучести от номинального напряжения;    

и t  – деформация удлинения и момент времени появления шейки (в модели не использует-

ся); t  – время в момент разрушения. Из анализа данных следует, что увеличение 0  приво-

дит к увеличению 0  и уменьшению t , при этом процесс однородного деформирования 

происходил при относительно больших значениях логарифмической деформации 

47,023,0  . Минимальная погрешность   min)/lg( experapprox   расхождения рас-

четных и экспериментальных кривых ползучести соответствует материальному параметру  

n = 3,5, при котором наблюдается удовлетворительное согласование предложенной модели  

с экспериментальными данными (рис. 2). 

 

  

Рис. 1. Цилиндрический  

образец для механических 

испытаний на одноосное  

растяжение 

Рис. 2. Зависимости логарифмической деформации  

ползучести от времени при разных номинальных  

напряжениях: 1 – 75 МПа; 2 – 150 МПа; 3 – 225 МПа,  

(сплошные линии – опытные данные, штриховые линии –  

аппроксимации при n = 3,5) 
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