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МЕТОДИКИ РАСЧЕТНОГО ОПРЕДЕЛЕНИЯ ХАРАКТЕРИСТИК 
ПОЛЗУЧЕСТИ НА ПЕРВОЙ И ВТОРОЙ СТАДИИ 
ПО РЕЗУЛЬТАТАМ ИСПЫТАНИЙ НА РЕЛАКСАЦИЮ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ОГРАНИЧЕННОГО ЧИСЛА 
ИЗОХРОННЫХ КРИВЫХ ПОЛЗУЧЕСТИ 

Разработаны численные методы определения характеристик ползучести материалов 
по данным испытаний на релаксацию напряжений и метод прогнозирования изохронных 
кривых при различных температурах, базирующийся на получении уравнений ползучести 
из имеющихся изохронных кривых, интер(экстра)полировании скорости ползучести по 
температуре и представлении полученных зависимостей в виде изохронных кривых для 
температур, отличающихся от экспериментальных. Установлено, что энергия акти-
вации ползучести, получаемая в расчетах при одном и том же температурном диапа-
зоне для разных напряжений, может заметно отличаться. Это связано со спецификой 
процессов ползучести в испытаниях разной длительности и вкладе в общую деформа-
цию деформации ползучести на неустановившейся стадии.  

Розроблені чисельні методи визначення характеристик повзучості матеріалів за дани-
ми випробувань на релаксацію напружень і метод прогнозування ізохронних кривих за 
різних температур, що ґрунтується на отриманні рівнянь повзучості з наявних ізохрон-
них кривих, інтер(екстра)поляції швидкості повзучості по температурі та поданні 
отриманих залежностей у вигляді ізохронних кривих для температур, відмінних від екс-
периментальних. Встановлено, що енергія активації повзучості, отримувана в розраху-
нках за одного й того ж температурного діапазону для різних напружень, може істо-
тно відрізнятися. Це пов’язано зі специфікою процесів повзучості в випробуваннях різ-
ної тривалості та внеску в загальну інформацію деформації повзучості на стадії, що не 
встановлена. 

Введение 
В справочной литературе, как правило, приводятся данные по ползучести материа-

лов применительно к установившейся стадии (стадии 2) при температурах Т, отличающихся 
на 50 °С, и в редких случаях в виде изохронных кривых ползучести. Поэтому при оценке 
напряженно-деформированного состояния (НДС) деталей, работающих при высоких темпе-
ратурах, расчеты напряженно-деформированного состояния с учетом ползучести проводят с 
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использованием формулы Нортона, характеризующей зависимость минимальной скорости 
ползучести пε&  (скорости ползучести стадии 1) от напряжения σ [1]: 

 m
п B σ⋅=ε& . (1) 

При таких расчетах процессы релаксации напряжений в деталях определяются не-
верно: величины остаточных напряжений значительно превышают фактические (см. рис. 1). 
Это связано с тем, что наиболее значительная релаксация происходит в течение начальных 
участков времени и вызвана ползучестью на неустановившейся стадии (стадии 2).  

В настоящей статье рассматривается ряд расчетно-экспериментальных методик оп-
ределения характеристик ползучести материалов на стадиях 1 и 2 при произвольных темпе-
ратурах. В рассматриваемых ниже методиках используются приведенные в справочниках 
данные релаксации напряжений и изохронные кривые при нескольких температурах. Ис-
пользование этих методик в конечноэлементных расчетах НДС с помощью программного 
пакета ANSYS позволит, задаваясь данными пε& , σ, T, τ, где пε&  – скорость ползучести на 1-й 
и 2-й стадиях; τ – время, проводить адекватные расчеты НДС применительно к реальным 
температурам эксплуатации деталей. 

Метод 1. Определение коэффициентов уравнения ползучести, описывающего стадии 1 
и 2 

В качестве названного уравнения было взято уравнение Содерберга 
 ( )( ) τ⋅σ⋅+τ⋅σ⋅−−⋅σ⋅=ε mlk

п BCA exp1  (2) 
Для определения значений коэффициентов А, В, С, k, l, m при постоянных 

температурах использовались результаты испытаний на релаксацию напряжений при 
нескольких начальных напряжениях и решение уравнения релаксации с использованием 
теории течения, т. е. выражения [3] 

 ( )( )mllk
n BCСAEE

d
d

σ⋅+τ⋅σ⋅−⋅σ⋅⋅−=ε⋅−=
τ
σ + exp.

.
 (3) 

Здесь Е – статический модуль упругости. 
Следует различать следующие ситуации: 

 

τ, ч 

σ, кгс/мм2 

 
Рис. 1. Сопротивление релаксации стали ЭИ612 при 650 °C и σ0 = 45 кгс/мм2 
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1. Исходные данные содержат кривые как 
кратковременной релаксации (τ < 30 мин), так и 
релаксации для времени 1000–10000 ч. 

2. Данные кратковременной релаксации от-
сутствуют и имеются данные релаксации напряже-
ний при различных начальных напряжениях при 
временах 100–10000 ч. 

В первом случае исходные данные кривых 
релаксаций разбиваются на два участка: кратко-
временной релаксации и длительной релаксации. 
По данным длительной релаксации путем решения 
уравнения (3) с заданием пε&  в виде формулы (1) 
определяются коэффициенты B и m. Далее для 
обоих участков кривых релаксации находятся не-
достающие коэффициенты A, C, k, l формулы (2). 
Расчёты проводятся с использованием вычисли-
тельного пакета Mathcad, его функций Odesolve и Minerr в подпрограмме Err. Вычислитель-
ный блок Given-Odesolve для решения обыкновенного дифференциального уравнения реа-
лизует численный метод Рунге–Кутта. C помощью вычислительного блока Given–Minerr 
решается система линейных уравнений [2]. 

В случае использования для расчетов кривых релаксации при разных значениях σ0 
значения полученных коэффициентов A, B, C, k, l, m могут отличаться. Тогда 
− по полученным значениям коэффициентов для каждого значения σ0 строятся кривые пол-

зучести для ряда значений σ; 
− проводится усреднение полученных наборов кривых ползучести для каждого значения σ 

и определение коэффициентов a, b, c в соответствии со схемой, изображенной на рис. 2; 
− строятся графики зависимостей a = A⋅σk, b = B⋅σm, c = C⋅σl в двойных логарифмических 

координатах и определяются усредненные значения коэффициентов A, B, C, k, l, m, ис-
пользуя метод наименьших квадратов для нахождения положения прямых a = A⋅σk, 
b = B⋅σm, c = C⋅σl. 

Во втором случае применена разработанная В. Н. Серовым программа (составленная 
на языке программирования FORTRAN) расчетов с использованием сплайнов. Она основана 
на использовании следующего алгоритма: 

1. Для расчета значений функции в указанных точках применялась интерполяция 
сплайнами Акимы, которые в наименьшей мере подвержены влиянию выбросов; 

2. Для нахождения производной в точках ti рассчитываются значения функции в точ-
ках, ti + ε, ti – ε, а производная находится как (f(ti + ε) – f(ti – ε))/2ε. 

3. Интервал t делится на три зоны: 
− в левой зоне (1) пренебрегаем вторым членом выражения для производной 

B⋅σm << A⋅C⋅σk+l⋅exp(–C⋅σl⋅τ); 
− среднюю зону опускаем; 

− в правой зоне (3), пренебрегаем первым членом – считаем 
τ∂

∂f  не зависящим от времени. 

По значениям 
τ∂

∂f  в зоне 3 (усредняем их по всей зоне) находятся коэффициенты b и 

m в нулевом приближении, по левой, опираясь на уже найденные B, m – находятся коэффи-
циенты A, C, k, l для всех имеющихся в распоряжении кривых релаксации. 

Рис. 2. Метод определения параметров 
a, b, c кривой ползучести формулы 

Содерберга 
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Метод 2. Расчетное определение характеристик ползучести на основе ограниченного 
числа изохронных кривых ползучести применительно к произвольным температурам 
и временам 

Для адекватного описания процессов ползучести первая и вторая стадии (неустано-
вившаяся и установившаяся) ползучести рассматривались раздельно, причем для описания 
зависимостей деформаций ползучести использовали степенную функцию от времени и на-
пряжений для стадии 1 и формула Нортона для стадии 2 
 для стадии 1 при t < tfp 12

1
nCc tC σ=ε ; (4) 

 для стадии 2 при t ≥ tfp ( )fp
mc

fp
c ttB −σ+ε=ε , (5) 

где εc – деформация ползучести, накопленная к моменту времени t при напряжении σ и тем-
пературе θ; c

fpε  – деформация в конце стадии 1 ползучести за время tfp: 12
1

nC
fp

c
fp tC σ=ε  

Для обработки всей совокупности данных используется метод наименьших квадра-
тов  

Для интерполяции и экстраполяции результатов в данном диапазоне температур ис-
пользовалась зависимость типа Аррениуса. 

Анализ результатов испытаний сталей и сплавов на ползучесть свидетельствует о 
необходимости разделения экспериментальных данных и прогнозируемых характеристик на 
относящиеся к двум диапазонам напряжений (ниже и выше пределов упругости) и к четы-
рем следующим диапазонам температур: 
1) 293 К – Тн, в котором полагается, что ползучесть отсутствует; 
2) Тн – Тк, в котором наблюдается низкотемпературная ползучесть при напряжениях выше 
предела текучести; 
3) Тк – Ткр, в котором реализуются процессы ползучести с упрочнением; 
4) Т > Ткр, в котором превалируют диффузионные процессы ползучести и упрочнение отсут-
ствует. 

Установлено, что минимальная скорость ползучести при одном и том же напряже-
нии σ с увеличением температуры возрастает по закону [7, 8] 

 RT
U

c e
−

ε=ε 0&& , (6) 
где U – энергия активации ползучести R = 8,31⋅10–3 кДж/(моль⋅К) – газовая постоянная; 0ε&  –
некоторая константа. Предположим, что соотношение (6) справедливо для любой стадии 
ползучести при фиксированном напряжении σ для одного и того же момента времени t > 0. 
Дифференцируя по времени выражения (4) и (5), получим cε&  для каждой температуры ис-
пытаний как функции σ и t 

1
21

21 −σ=ε Cnc
i tCC&  для стадии I 

mc
i Bσ=ε&  для стадии II. 

Коэффициенты C1, C2, n1, B, m рассчитываются в зависимости от диапазонов темпе-
ратур и напряжений, в которых они могут считаться постоянными. Использование формул 
(4), (5) ограничивается значениями εc ≤ 2%. 

Значения первой группы коэффициентов C1, C2, n1 в формуле (4) определяется мето-
дом последовательного перебора для разных интервалов времени, начиная с t1 > 0 до ti, ис-
ходя из принципа наилучшего соответствия результатов расчета экспериментальным дан-
ным. Если для массива данных от t1 до ti+1 точность аппроксимации по сравнению с масси-
вом от t1 до ti ухудшается, принимается, что время конца I стадии находится в интервале до 
ti, а время от ti до tmax соответствует II стадии. Далее для t ≥ ti задается определяющее соот-
ношение в виде 
 εc = A + Bσmt, 
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откуда находятся коэффициенты B, m, исходя из принципа наилучшего соответствия для 
оставшегося массива данных. После нахождения значений C1, C2, n1, B, m величина tfp опре-
деляется из условия равенства скоростей ползучести в точке перехода от неустановившейся 
стадии к установившейся по формуле 
 tfp = Cσn, (7) 

где 
1

,
2

1
1

1

21

2

−
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

−

C
nmn

CC
BC

C
 

Значение tfp, полученное по формуле (7), может быть скорректировано, если в про-
цессе построения графика σ(ε) при некотором t = ti не соблюдается условие непрерывности и 
монотонности изохронной кривой. 

Как видно из рис. 3, зависимость tfp от напряжения достаточно хорошо описывается 
степенной функцией, а зависимость tfp от абсолютной температуры T = θ + 273 экспоненци-
альная. 

Методика интерполяции. Пусть c
1ε&  и c

2ε& – значения скоростей деформации ползу-
чести при фиксированных значениях σ и t для температур Т1 и Т2. Тогда для промежуточной 
температуры Тx (Т1 < Тx < Т2) для этих же значений σ и t скорость  деформации ползучести 
вычисляется по формуле 

 

( )
( ) x

x

TTT
TTT

c

c
cc

x
12

21

1

2
1

−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ε

ε=ε
&

&
&& . (8) 

Методика экстраполяции. Экстраполяция скорости ползучести для более низкой 
или более высокой температуры допустима при условии, что величина энергии активации 
является постоянной величиной в характерном диапазоне температур, для которого преоб-
ладает один и тот же механизм ползучести и разрушения (диапазон 2, 3 или 4). 

Пусть c
1ε& , c

2ε&  – значения скоростей деформаций при фиксированных σ и t для бли-
жайших температур Т1 и Т2, причем Т1 < Т2. Тогда в интервале Т1÷Т2 энергия активации U1–2 
вычисляется по формуле 

 c

c

TT
RTTU

1

2

12

21
21 ln

ε
ε

−
=− &

&
. (9) 

Аналогично для ближайших температур Т2 и Т3 (Т2 < Т3) вычисляется U2–3, а также 
U3–4, если температура Т4 не выходит за рамки характерного диапазона температур (1, 2, 3 
или 4). За расчетное значение U принимается среднее арифметическое полученных значе-
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Рис. 3. Зависимости tfp для сплава ЭИ826 от: 
а) – напряжения; б) – температуры 
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ний. Тогда для температуры Tx при Tx < Ti или для Tx > Ti при выбранных σ и t скорость де-
формации ползучести вычисляется по формуле 

 ( )
ix

ixc
i

c
x TRT

TTU −
ε=ε exp&&  (10) 

где Ti – граничная температура диапазона, для которой известны значения скоростей c
iε& . 

При экстраполяции в область пониженных температур для Тx < Т1 < Т2 формула (10) с уче-
том (9) преобразуется к формуле (8). При экстраполяции в область повышенных температур 
для Тx > Т2 > Т1 скорость ползучести вычисляется по формуле 

 

( )
( ) x

x

TTT
TTT

c

c
cc

x
12

12

1

2
2

−
−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ε
ε

ε=ε
&

&
&& . 

При этом Тx не должна выходить за рамки характерного диапазона температур и не 
должна отличаться от исходной Тi, при которой известны характеристики ползучести более 
чем на 50 К [6]. 

 

МПа,σ  

 
Рис. 4. Изохронные кривые ползучести при 850 °С: 

расчетные и экспериментальные для 5 минут ( ) и 200 часов (Δ) 

σ, кгс/мм2 

10000ч
1000ч

100ч 

0 

100000ч

ε  
Рис. 5. Изохронные кривые ползучести стали ЭИ723 при 550 °С 
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Проведена верификация разработанных методов. 

Выводы 
1. Разработаны численные методы определения характеристик ползучести материа-

лов на первой и второй стадиях по данным испытаний на релаксацию напряжений. Проведе-
на верификация методов и построены изохронные кривые. 

2. Разработан численный метод прогнозирования изохронных кривых при различных 
температурах, базирующийся на получении уравнений ползучести из имеющихся изохрон-
ных кривых, интер(экстра)полировании скорости ползучести по температуре и представле-
нии полученных зависимостей в виде изохронных кривых для температур, отличающихся от 
экспериментальных. 

3. Установлено, что энергия активации ползучести, получаемая в расчетах при одном 
и том же температурном диапазоне для разных напряжений, может заметно отличаться. Это 
связано со спецификой процессов ползучести в испытаниях  разной длительности и вкладе в 
общую деформацию деформации ползучести на неустановившейся стадии [4]. 

4. Построенные с помощью разработанных методов изохронные кривые незначи-
тельно отличаются от экспериментальных, приведенных в [5]. Отклонение интер(экстра)-
полированных значений скорости деформации ползучести от экспериментальных не превы-
шает 40 % в рамках характерного диапазона температур и напряжений, для которого преоб-
ладает один и тот же механизм ползучести. Для получения приемлемых по точности резуль-
татов при экстраполяции важно установить температурно-временные интервалы подобия 
физических процессов, контролирующих ползучесть, в частности интервал температур, в 
котором энергия активации имеет постоянное значение.  
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