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Аннотация

Данная статья представляет собой аналитический обзор эксперимен-
тальных и теоретических исследований ползучести и длительной проч-
ности металлов при нестационарных сложных напряженных состояни-
ях, опубликованных за последние 60 лет.

Первые систематические исследования ползучести металлов при
сложном напряженном состоянии были опубликованы в конце 50-х и на-
чале 60-х годов ХХ века в Советском Союзе (Л. М. Качанов и Ю. Н. Ра-
ботнов) и Великобритании (A. E. Johnson). Пионерские работы
по длительной прочности впервые появились в СССР (Л. М. Качанов и
Ю. Н. Работнов). Впоследствии Ю. Н. Работнов разработал кинетиче-
скую теорию ползучести и длительной прочности, с помощью которой
можно эффективно описывать различные особенности процесса ползу-
чести металлов вплоть до разрушения при различных программах на-
гружения. В разных вариантах кинетической теории используются либо
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скалярный параметр поврежденности, либо векторный параметр, либо
тензорный параметр, либо их комбинация. Вслед за работами М. Ка-
чанова и Ю. Н. Работнова механика континуального разрушения стала
развиваться в Европе, в Азии и затем в США.

В качестве основной связи компонент тензоров напряжений и де-
формаций ползучести принимается гипотеза пропорциональности де-
виаторов напряжений и девиаторов скоростей деформаций ползучести.
При моделировании экспериментальных данных коэффициент пропор-
циональности в этой зависимости принимает разные формы. Основная
проблема в развитии данного направления состоит в трудностях получе-
ния экспериментальных данных при произвольных программах нагру-
жения.

В данном обзоре приведены основные результаты исследований, про-
водимых учеными разных стран. Кроме Ю. Н. Работнова и Л. М. Ка-
чанова, существенный вклад в развитие рассматриваемого направления
науки внесли также российские ученые Н. Н. Малинин, А. А. Ильюшин,
В. С. Наместников, С. А. Шестериков, А. М. Локощенко, О. В. Соснин,
Ю. П. Самарин, А. Ф. Никитенко и др.

Ключевые слова: аналитический обзор, ползучесть, длительная проч-
ность, сложное напряженное состояние, нестационарное нагружение, ре-
лаксация напряжений, скалярный параметр поврежденности, вектор-
ный параметр поврежденности, тензорный параметр поврежденности.
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1. Введение. Высокотемпературная ползучесть металлов характерна тем,
что в теле наряду с накоплением необратимых деформаций ползучести проис-
ходит образование и развитие дефектов (пор, микро- и макротрещин), при-
водящее к разрушению. Исследования, в которых используются предполо-
жения механики сплошной среды с учетом накопления микроразрушений,
привели к формированию отдельного направления механики разрушения —
механики континуального разрушения. Это направление было создано двумя
выдающимися советскими учеными-механиками профессором Л. М. Качано-
вым [1] и академиком Ю. Н. Работновым [2] В конце 50-х годов XX века
они ввели в рассмотрение ползучести при одноосном растяжении новый па-
раметр — поврежденность материала. Вскоре Ю. Н. Работнов на основе этого
подхода разработал кинетическую теорию ползучести и длительной прочно-
сти [3]. В дальнейшем существенные результаты в рассматриваемой области
были получены Ю. Н. Работновым, Л. М. Качановым, Н. Н. Малининым,
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А. А. Ильюшиным, В. С. Наместниковым, С. А. Шестериковым, А. М. Ло-
кощенко, О. В. Сосниным, Ю. П. Самариным, А. Ф. Никитенко и другими
российскими учеными.

Вслед за работами Л. М. Качанова и Ю. Н. Работнова механика кон-
тинуального разрушения стала развиваться в Европе, в основном примени-
тельно к процессам ползучести металлов. Представители британской школы
механиков F. A. Leckie и D. R. Hayhurst внесли значительный вклад в раз-
витие теории накопления повреждений. Определенные успехи были достиг-
нуты в работах польских (M. Chrzanowski и W. Tramczynski) и японских
(S. Murakami) ученых. Во Франции основы механики континуального раз-
рушения были сформулированы с использованием аппарата термодинамики
(J. Lemâıtre). В начале 80-х годов ХХ века благодаря работам многих ученых
этот раздел механики стал активно развиваться в США. С тех пор данная
область исследований находится в центре внимания во всем мире в отноше-
нии развития как ее основ (далеко не все теоретические проблемы решены),
так и приложений.

За последние 60 лет механика континуального разрушения (Continuum
Damage Mechanics (CDM) в англоязычных публикациях) получила значи-
тельное развитие. Накопление повреждений рассматривается как процесс по-
степенного разрушения материала. Во многих работах отечественных и зару-
бежных ученых при изучении сложного напряженного состояния рассматри-
ваются параметры поврежденности, имеющие не только скалярную, но также
векторную и тензорную природу. С помощью современных вариантов кине-
тической теории можно описывать деформирование и длительное разруше-
ние металлов при непропорциональном нагружении, учитывать анизотропию
свойств металлов, использовать возможности теории при решении техноло-
гических задач и т.д.

Данный обзор посвящен анализу экспериментально-теоретических иссле-
дований ползучести и длительной прочности металлов при нестационарных
сложных напряженных состояниях за последние 60 лет. Следует отметить,
что хотя некоторые испытания были проведены достаточно давно, эти ре-
зультаты не потеряли своей актуальности и в настоящее время.

2. Монографии. В монографии Ю. Н. Работнова [3] сформулирова-
ны общие положения феноменологического подхода к описанию ползучести
и длительной прочности как при одноосном растяжении, так и при слож-
ном напряженном состоянии. В ней предложены общие соотношения такого
подхода и подробно проанализированы конкретные варианты, основанные на
концепции эффективного напряжения, которое вводится как в кинетические
соотношения для параметра поврежденности 𝜔, так и в определяющие урав-
нения состояния. С учетом эффективного напряжения можно описать явле-
ние длительной прочности и предсказать ряд наблюдаемых в экспериментах
эффектов. В случае пространственного напряженного состояния поврежден-
ность предлагается считать скалярной величиной или тензорной величиной.

В монографии Л. М. Качанова [4] формулируются феноменологические
соотношения для определения длительной прочности в условиях сложного
напряженного состояния. Решено большое количество конкретных задач для
исследования как хрупкого, так и смешанного разрушения. Продемонстриро-
ваны возможности как скалярного, так и векторного представления парамет-
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ра поврежденности. При решении задач учитываются явление анизотропии
материала, движущийся фронт разрушения, перераспределение напряжений
в процессе хрупкого разрушения и другие эффекты.

Многие важные аспекты длительной прочности металлов при сложном
напряженном состоянии рассмотрены с позиций кинетической теории в ряде
монографий (W. Tramczynski [5], О. В. Соснин с соавторами [6], А. Ф. Ники-
тенко [7], В. М. Михалевич [8], J. Betten [9], А. М. Локощенко [10] и др.).

Монография [5] содержит изложение основ теории ползучести металлов
в условиях одноосного и сложного напряженных состояний. Большое вни-
мание уделяется проблеме ползучести при постоянных и циклических на-
грузках. Приведены результаты экспериментальных и теоретических иссле-
дований циклической ползучести различных металлов при нестационарных
нагружениях вплоть до разрушения. В монографиях [6, 7] подведен итог
большого цикла экспериментально-теоретических исследований ползучести
и длительной прочности различных металлов при стационарных и нестаци-
онарных напряженных состояниях, в этих исследованиях проанализированы
возможности энергетического варианта кинетической теории. В. М. Миха-
левич [8] разработал математический аппарат для использования тензорно-
го подхода, в котором соотношения для компонент девиатора повреждений
представлены в интегральной форме. J. Betten [9] рассмотрел различные ас-
пекты ползучести металлов с точки зрения механики деформируемого твер-
дого тела, при этом описаны как фундаментальные, так и прикладные аспек-
ты. Решение проблемы длительной прочности при сложном напряженном
состоянии в монографии [9] основано на применении кинетической теории
Ю. Н. Работнова с использованием тензорного параметра поврежденности.
В монографии А. М. Локощенко [10] представлен широкий цикл эксперимен-
тально-теоретических исследований ползучести и длительной прочности при
различных программах нагружения.

3. Обзоры. Учеными различных стран в разные годы были составлены
аналитические обзоры, в которых обсуждались результаты исследований за
предшествующие годы.

A. Johnson в 1960 г. опубликовал обзор исследований ползучести при
сложном напряженном состоянии, проведенных в 1940–1959 гг. [11], в кото-
ром отмечается, что до 1940 г. учеными в основном рассматривались слож-
ные напряженные состояния при установившейся ползучести. Значительное
внимание в [11] уделялось особенностям неустановившейся и установившейся
ползучести, релаксации напряжений, длительной прочности и другим важ-
ным проблемам.

С. А. Шестериков и А. М. Локощенко в 1980 г. опубликовали достаточно
полный анализ развития теории ползучести и длительной прочности метал-
лов за предшествующие 15 лет [12]. На основе проведенного анализа его авто-
ры отметили, что в рамках механики сплошной среды для описания процес-
сов ползучести и длительной прочности конструкционных металлов наибо-
лее перспективной является предложенная Ю. Н. Работновым [3] концепция
уравнения механического состояния с системой кинетических уравнений для
определения параметров, характеризующих рассматриваемое состояние. При
этом рассматриваются различные варианты кинетических уравнений.

J. Lemâıtre в 1986 г. привел классификацию методов описания контину-
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ального разрушения, разработанных за предшествующие 10 лет [13]. В этом
обзоре в качестве меры поврежденности вводятся скаляр для описания изо-
тропного разрушения и вектор или тензор (второго или четвертого ранга) —
для анизотропного разрушения. Рассматриваются случаи упругости, упруго-
пластичности и упруговязкопластичности с соответствующими уравнениями
состояния, включающими кинетику накопления поврежденности. Дана клас-
сификация основных типов критериев разрушения, приведены результаты
расчетов типичных элементов конструкций.

D. Krajcinovic провел анализ развития кинетической теории с 1970-х по
1990-е годы [14–16]. В статье [14] дается обзор типичных задач механики,
решаемых с позиций континуальной поврежденности. С физической точки
зрения повреждения представлены в виде сфероидальных пустот и плоских
микротрещин. С помощью описания кинематики роста повреждений уста-
навливается закон накопления поврежденности, т.е. уравнение, связывающее
приращения тензоров поврежденности и деформаций. Это уравнение содер-
жит матрицу жесткости, отражающую не только накапливаемые, но и на-
копленные ранее повреждения. В статье [15] акцентируется внимание на та-
ких проблемах, как однородность, изотропия, масштабный фактор, влияние
границ зерен в поликристаллических материалах и различных фаз в ком-
позитных материалах, усреднения при измерении деформации и смещений
и др. Рассмотрены некоторые феноменологические и физические модели ма-
териала, основанные на данной концепции. В статье [16] проанализированы
достижения, недостатки и тенденции развития механики повреждений. От-
мечается, что растущий интерес к механике континуального разрушения яв-
ляется доказательством ее значительных достижений.

В обзоре J. Chaboche [17] механическое поведение материалов, имеющих
повреждения, изучается на основе соединения механики разрушения с термо-
динамикой необратимых процессов, а также с учетом влияния анизотропии
материала.

J. Betten рассмотрел широкий класс моделей, описывающих ползучесть
изотропных и анизотропных материалов [18]. Различные особенности явле-
ния ползучести и длительной прочности при сложном напряженном состоя-
нии описываются с помощью тензорного параметра поврежденности.

Yao Hua–Tang с соавторами [19] рассмотрели эволюцию достижений мно-
гих ученых в области кинетической теории ползучести и длительной проч-
ности материалов начиная с основополагающих работ Л. М. Качанова и
Ю. Н. Работнова. Данный обзор посвящен исследованию этих проблем как
в теоретическом (феноменологическом или структурном), так и в приклад-
ном аспекте. Большое внимание уделено анализу структурных механизмов
ползучести (рост пор, учет диффузионных процессов и др.). В статье [19] рас-
смотрена возможность применения кинетической теории при моделировании
особенностей длительного разрушения металлов с использованием скаляр-
ных, векторных и тензорных параметров поврежденности.

Существование сложных напряженных состояний при повышенной темпе-
ратуре вызывает особые проблемы. Важно понимать механизмы постепенно-
го разрушения материала и уметь прогнозировать срок службы на практике.
Хотя ползучесть металла изучается уже около 100 лет, многие проблемы до
сих пор не решены. В работе [19] проведен современный обзор исследований
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ползучести и инженерного проектирования с особым акцентом на учет вли-
яния сложного напряженного состояния. Существующие теории и подходы
к исследованию ползучести сгруппированы в три категории: подход, осно-
ванный на классической теории (CPT), подход, основанный на механизме
роста полостей и трещин (CGM), и подход, основанный на механике сплош-
ных повреждений (CDM). В соответствии с вышеизложенным рассматрива-
ются определяющие уравнения и критерии разрушения. В конце обзора [19]
представлены задачи по описанию ползучести при сложном напряженном со-
стоянии, а затем по совершенствованию критериев разрушения.

4. Ползучесть металлов при различных программах нагруже-
ния. Построение феноменологических моделей (теорий) ползучести, накоп-
ления поврежденности и длительной прочности имеет длительную историю,
но данная проблема, особенно для сложного напряженного состояния, да-
лека до завершения из-за основной трудности, заключающейся в получении
и трактовке экспериментальных данных (что само по себе трудоемкая проце-
дура), и широкого спектра реологических эффектов материалов в условиях
ползучести.

Основы теории ползучести при сложном напряженном состоянии были
заложены в середине ХХ века. Следует отметить вклад в это направление
науки коллектива советских ученых во главе с Ю. Н. Работновым и коллек-
тива ученых из Великобритании во главе с A. Johnson’ом.

Ю. Н. Работнов в начале 60-х годов ХХ века разработал кинетическую
теорию ползучести, согласно которой скорость ползучести �̇� структурно устой-
чивого материала при одноосном растяжении в каждый момент времени 𝑡
зависит от величины приложенного напряжения 𝜎, температуры 𝑇 и струк-
турного состояния материала в этот момент времени. Структура состояния
материала характеризуется набором величин 𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑛, которые называ-
ются структурными параметрами. Кинетическая теория ползучести в этом
случае состоит из уравнения механического состояния

�̇� = �̇�(𝜎, 𝑇, 𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑛)

и системы кинетических уравнений для определения этих структурных па-
раметров:

𝑑𝑞𝑖 = 𝑎𝑖𝑑𝑝+ 𝑏𝑖𝑑𝜎 + 𝑐𝑖𝑑𝑡+ 𝑔𝑖𝑑𝑇,

причем коэффициенты 𝑎𝑖, 𝑏𝑖, 𝑐𝑖, 𝑔𝑖 в общем случае зависят от 𝑝, 𝜎, 𝑡, 𝑇 ,
а также от 𝑞1, 𝑞2, . . . , 𝑞𝑛.

В монографии [3] приведено обобщение кинетической теории на сложное
напряженное состояние.

В статье [20] приведены результаты экспериментально-теоретических ис-
следований ползучести металлов при различных программах нагружения,
полученные Ю. Н. Работновым и его сотрудниками В. С. Наместниковым,
С. Т. Милейко, А. А. Хвостунковым и др.

A. Johnson [11] при установлении причин разброса опытных данных обра-
щает существенное внимание на степень неоднородности структуры образцов.
В ряде случаев в трубчатых образцах размер зерен составлял 1/6 от толщи-
ны образца, при этом испытываемый материал лишь условно можно считать
однородным. Им было проведено сравнение результатов двух серий опытов
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на ползучесть при постоянных напряжениях: в условиях растяжения и кру-
чения трубчатых образцов и в условиях двухосного растяжения тонкой поло-
сы; интенсивности напряжений в этих сериях опытов совпадают. A. Johnson
показал, что гипотеза единой кривой при постоянных напряжениях в этих
испытаниях выполняется.

В качестве основного соотношения, связывающего напряженное и дефор-
мированное состояния, является гипотеза о пропорциональности девиаторов
напряжений и скоростей деформаций ползучести.

Проверкой гипотезы пропорциональности девиаторов напряжений и ско-
ростей деформаций ползучести для различных материалов занимались F. Nor-
ton и C. Soderberg, R. Bailey, T. Nishihara с соавторами, В. С. Наместников
и Ю. Н. Работнов [21, 22] и др. Большинство исследователей пришли к вы-
воду, что эта гипотеза при постоянных напряжениях достаточно хорошо под-
тверждается. Так, например, анализ, проведенный В. С. Наместниковым, по-
казал, что значения отношений 3𝜎𝑥𝑦/𝜎𝑥𝑥, 𝑝𝑥𝑥/𝛾

𝑐
𝑥𝑦 при постоянном напряжен-

ном состоянии отклоняются от единицы как в одну, так и в другую сторону,
как правило, не более чем на 10 %.

В. С. Наместниковым также исследовалась пропорциональность девиато-
ров напряжений и деформаций при смене вида напряженного состояния [23].
Особенность испытаний на ползучесть при ступенчатом изменении напряже-
ний заключается в том, что даже при малом увеличении напряжений дефор-
мации ползучести после этого резко возрастают, а после малого уменьшения
напряжений процесс ползучести в течение некоторого времени практически
прекращается. Поэтому при переменных напряжениях пропорциональность
девиаторов напряжений и деформаций нарушается.

В. С. Наместников значительное внимание уделил экспериментальному
исследованию выполнимости гипотезы пропорциональности девиаторов на-
пряжений и девиаторов скоростей деформаций ползучести при различных
программах нагружения [21, 24]. В [21] было показано, что при постоянных
нагрузках гипотеза пропорциональности девиаторов напряжений и девиато-
ров скоростей деформаций ползучести выполняется с точностью до 10%. При
этом в случае ползучести при переменных нагрузках, сопровождающихся по-
воротом главных осей напряженного состояния, эта гипотеза не выполняется.
В [24] исследуется гипотеза пропорциональности девиаторов в случае пропор-
ционального нагружения, при этом главные оси не поворачиваются. Экспери-
ментальное исследование этого вопроса проводилось на тонкостенных труб-
чатых образцах из алюминиевого сплава Д16Т при 150 ℃ в условиях совмест-
ного действия растягивающего 𝜎(𝑡) и касательного 𝜏(𝑡) напряжений. В про-
цессе испытаний как при увеличении напряжений, так и при их уменьшении
отношение 𝜏/𝜎 сохранялось практически постоянным (𝜏/𝜎 ≈ 0.34÷0.35). Ис-
пытания показали, что при пропорциональном увеличении нагрузок гипотеза
пропорциональности девиаторов удовлетворительно выполняется. В случае
пропорционального уменьшения величин 𝜎(𝑡) и 𝜏(𝑡) отношения эксперимен-
тальных значений деформаций ползучести к прогнозируемым значениям зна-
чительны.

При анализе установившейся ползучести известный интерес представляет
вопрос о том, зависит ли функция �̇�𝑢(𝜎𝑢), где �̇�𝑢 — интенсивность скоростей
деформаций ползучести, а 𝜎𝑢 — интенсивность напряжений, от вида напря-
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женного состояния. Из опытов A. Johnson’а следует, что в логарифмических
координатах «lg 𝜎𝑢 – lg �̇�𝑢» экспериментальные точки при постоянных напря-
жениях в основном располагаются вдоль одной и той же прямой (с точностью
до естественного разброса) для всех трех рассматриваемых видов напряжен-
ного состояния: одноосного растяжения, кручения и их различных комбина-
ций. В то же время условие подобия девиаторов может нарушаться, соотно-
шения между продольной и сдвиговой скоростями деформаций ползучести
иногда существенно отличаются от теоретических значений.

Один из принципиальных вопросов в теории ползучести — вопрос о том,
является ли упрочнение изотропным, т.е. выполняется ли гипотеза единой
кривой при перемене направлений главных напряжений. Для исследования
этого явления В. С. Наместников провел на трубчатых образцах из аустенит-
ной стали ЭИ257 эксперименты при температурах 500 и 600 ℃ [24]. В каждой
серии опытов интенсивность напряжений 𝜎𝑢 =

√
𝜎2 + 3𝜏2 была неизменной,

но от опыта к опыту менялось отношение 𝜏/𝜎.
Эксперименты проводились по следующей схеме. Сначала образец в тече-

ние 50 ч испытывался при постоянных напряжениях 𝜎 и 𝜏 , характеризуемых
значением 𝜏/𝜎 = 𝑘1 (первая часть опыта), затем происходило мгновенное из-
менение напряжений 𝜎 и 𝜏 и начиная с 𝑡 = 50 ч образец испытывался еще
50 ч при том же значении интенсивности напряжений 𝜎𝑢 и другом значении
отношения 𝜏/𝜎 = 𝑘2. В случае изотропного упрочнения интенсивность ско-
ростей деформаций ползучести �̇�𝑢 в произвольный момент времени зависит
от интенсивности напряжений 𝜎𝑢 и накопленной интенсивности деформаций
ползучести 𝑝𝑢, при этом величина �̇�𝑢 не должна зависеть от того, каким
образом создавалась эта величина 𝑝𝑢. Экспериментальные точки в случае
изотропного упрочнения должны находиться на гладкой кривой, совпада-
ющей с кривой 𝑝𝑢(𝑡) при сохранении неизменного значения 𝜏/𝜎 = 𝑘1 при
50 6 𝑡 6 100 ч. Однако скачкообразное изменение отношения 𝜏/𝜎 приводит
в экспериментах к резкому возрастанию интенсивности деформаций ползуче-
сти. Таким образом, гипотеза единой кривой при переменных напряжениях
в опытах В. С. Наместникова не подтверждается.

Если кривую ползучести, полученную при кручении после предваритель-
ного растяжения, сопоставить с кривой ползучести при кручении образца, ко-
торый не подвергался предварительной ползучести при растяжении, то ока-
зывается, что с точностью до обычного экспериментального разброса эти кри-
вые совпадают. Таким образом, из этих опытов следует, что предварительное
растяжение (кручение) не влияет на последующее кручение (растяжение).
Этому явлению можно дать физическое обоснование. Деформации ползуче-
сти происходят путем сдвига по плоскостям скольжения кристаллической ре-
шетки. При кручении скольжение происходит, по-видимому, по плоскостям,
отличным от плоскостей, по которым происходит скольжение при растяже-
нии.

Далее рассмотрим некоторые результаты экспериментально-теоретических
исследований ползучести металлов при сложном напряженном состоянии,
проводимых A. E. Johnson’ом в конце 50-х и в 60-х годах ХХ века.

В работе [25] A. E. Johnson с соавторами провел сопоставление результа-
тов полученных экспериментальных данных с различными теоретическими
моделями. Лучше других экспериментам соответствует предложенная ими
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теоретическая зависимость

�̇�𝑖𝑗 =
[︀
𝐹 (𝐽2)− 𝑓(𝐼)

]︀
𝑠𝑖𝑗 Φ(𝑡),

где �̇�𝑖𝑗 — компоненты тензора скоростей деформаций ползучести, 𝑠𝑖𝑗 — компо-
ненты девиатора напряжений, 𝐹 (𝐽2)— функция второго инварианта тензора
напряжений, 𝑓(𝐼)— функция второго инварианта тензора деформаций пол-
зучести, Φ(𝑡)— функция времени.

В работе [26] образцы из технически чистой меди после предварительной
проверки на изотропию свойств ползучести подвергались, как правило, пяти
ступеням нагружения. На каждой ступени продолжительностью 24 часа на-
пряженное состояние оставалось неизменным. На первой ступени к образцу
прикладывалась только осевая сила, которая затем оставалась постоянной,
в то время как крутящий момент возрастал от ступени к ступени. Приве-
дены результаты четырех серий опытов, отличающихся величинами осевых
напряжений. Проверялось соответствие полученных результатов механиче-
ским теориям ползучести — теории старения, упрочнения, комбинации этих
теорий. Константы уравнений, определенные на участке одноосного растя-
жения, использовались для предсказания дальнейшего поведения образца.
Оказалось, что наилучшее предсказание дает теория течения в форме

�̇�𝑖𝑗 = 𝐴𝐹 (𝐽2)𝑠𝑖𝑗 Φ(𝑡), Φ(𝑡) = 𝑡−𝑚.

Здесь �̇�𝑖𝑗 — тензор скоростей деформаций ползучести; 𝑠𝑖𝑗 — девиатор напря-
жений; 𝐴, 𝑚— материальные константы; 𝐹 (𝐽2)— функция второго инвари-
анта тензора напряжений, принятая в виде

𝐹 (𝐽2) = 𝐴1(𝐽2)𝑝1 +𝐴2(𝐽2)𝑝2,

где 𝐴1(𝐽2), 𝐴1(𝐽2)— некоторые функции второго инварианта тензора напря-
жений; 𝑝1, 𝑝2 — константы.

Исследовано также уточнение теории, вносимое с учетом истории дефор-
мирования. Основное уравнение записывается при этом в виде

�̇�𝑖𝑗 =
[︀
𝐴𝐹 (𝐽2)− 𝑓(𝐼2)

]︀
𝑠𝑖𝑗 Φ(𝑡),

где 𝐼2 — второй инвариант тензора полных деформаций (включая мгновен-
ную). Обработка экспериментальных данных показала, что следует положить
𝑓(𝐼2) = 𝐶 = const.

В [27] дается вывод выражений для деформаций ползучести по различ-
ным теориям для описания экспериментальных данных, полученных ранее
A. E. Johnson’ом с соавторами.

В [28] приведены результаты 14 экспериментов на ползучесть тонкостен-
ных трубок из углеродистой стали и алюминиевого и магниевого сплавов
при соответствующих температурах при переменных напряжениях в услови-
ях совместного кручения и растяжения. Опыты проводились таким образом,
что нормальное напряжение было постоянным, а касательное напряжение ме-
нялось ступенчато. Испытания проводились только при возрастающем каса-
тельном напряжении. Обсуждается возможность построения аналитических
зависимостей для описания поведения материала в данных условиях.
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Отдельное внимание стоит уделить работам японских авторов, которые
в 80-90-х годах ХХ века провели и описали широкое разнообразие экспери-
ментально-теоретических исследований при стационарном и нестационарном
сложных напряженных состояниях [29–31]. Отметим эксперименты, прове-
денные указанными авторами.

В [29] Y. Ohashi, N Ohno и M. Kawai рассматривают ползучесть нержавею-
щей стали 304 при температуре 650℃ при повторяющемся многоосном нагру-
жении. Рассматриваются различные траектории нагружения в пространстве
«𝜎 – 𝜏»: повторяющееся нагружение – разгрузка при чистом растяжении,
повторяющееся касательное напряжение c многократным изменением знака
и совместное растяжение и кручение при различных комбинациях напряже-
ний 𝜎 и 𝜏 . В статье приведены графики зависимостей осевой и угловой дефор-
маций ползучести от времени при рассматриваемых программах нагружения.

В [30] приведены результаты экспериментально-теоретического исследо-
вания ползучести в условиях, когда компоненты тензора напряжений являют-
ся циклически изменяющимися кусочно-постоянными функциями времени.
При этом, как правило, нормальное и касательное напряжения, приложен-
ные к трубчатому образцу, изменяются таким образом, что интенсивность
напряжений остается в течение испытания постоянной. Исследуется влияние
непропорционального изменения напряжений на характер процесса ползуче-
сти материала. Предлагаемая модель представляет собой обобщение моделей
изотропного и кинематического упрочнения.

В [31] приведены результаты феноменологического анализа анизотропной
ползучести поликристаллов при непропорциональном изменении во времени
компонент тензора напряжений. Предложены два варианта системы опреде-
ляющих уравнений, в которых учитывается комбинация изотропного и ки-
нематического упрочнения. В качестве примера предложенные варианты мо-
дели используются при обработке известных результатов испытаний нержа-
веющей стали типа 304 на ползучесть, в которых нормальное и касательное
напряжения в трубчатых образцах непропорционально изменяются во вре-
мени кусочно-постоянным образом.

В [32] B. Dyson и D. McLean исследовали ползучесть сплава Nimonic 80A
при одновременных кручении и растяжении в диапазоне интенсивностей на-
пряжений 𝜎𝑢 от 100 до 500 МПа при температуре 750 ℃. При указанных ве-
личинах интенсивности напряжений третья стадия ползучести и разрушение
происходят быстрее при растяжении, чем при кручении, при этом зарож-
дение полостей происходит быстрее. Полости, очевидно, ускоряют деформа-
ции ползучести, а деформации ползучести приводят к созданию полостей.
Результаты выражены и объяснены в терминах отношения 𝜎1/𝜎𝑢, где 𝜎1 —
максимальное главное напряжение, а прогнозирующий закон для длитель-
ности до разрушения получен из определяющих соотношений, связывающих
деформацию, объем полостей и напряжения.

В работе [33] О. В. Сосниным с соавторами сформулированы основные
гипотезы, положенные в основу построения энергетического варианта тео-
рии ползучести, а также приведены результаты экспериментальной проверки
этих гипотез. Показано, что для изотропных и анизотропных материалов, об-
ладающих одинаковыми свойствами ползучести на растяжение и сжатие при
стационарных и слабо нестационарных процессах, сформулированные гипо-
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тезы подтверждаются достаточно удовлетворительно и энергетический вари-
ант теории ползучести может быть использован в практических задачах.

В [34] представлены экспериментальные результаты испытаний на ползу-
честь в течение 0.5 часа при постоянных осевом растяжении и чистом круче-
нии стальных образцов при температуре 520 ℃ (материал обладает явно вы-
раженной упрочняющейся стадией ползучести) и образцов из медного сплава
при температуре 350℃ (материал со слабовыраженным упрочнением). Также
приведены результаты испытаний на ползучесть этих же материалов в тече-
ние 1 часа с «перегрузкой» — через 0.5 часа от начала испытаний выполня-
лось одно из следующих действий:

1) чистое осевое напряжение 𝜎 увеличивалось на некоторую величину;
2) к осевому растяжению с сохранением или изменением величины 𝜎 до-

бавлялось кручение;
3) к кручению с сохранением или изменением величины 𝜏 добавлялось

осевое растяжение.
Результаты по ползучести обрабатывались по деформационной теории ста-
рения («изохронные диаграммы») и по теориям типа течения с деформаци-
онным и временным упрочнением. Утверждается, что для медного сплава
все три теории дают достаточно хорошее соответствие с экспериментом при
перегрузках, для стального сплава при перегрузках две первые теории дают
удовлетворительное соответствие, последняя — плохое соответствие.

В [35] описываются эксперименты над образцами в виде прутков из ото-
жженной меди (𝑇 = 427℃) и горячекатаной стали 1045 (𝑇 = 510℃). Осу-
ществлялась разнообразная программа нагружения, сочетающая в различ-
ных комбинациях растяжение и кручение. При теоретической обработке ре-
зультатов принималось, что полная деформация состоит из упругой, пла-
стической и вязкой составляющих. Упругопластические свойства материа-
ла описываются теорией Прандтля—Рейсса с условием пластичности Мизе-
са, свойства ползучести — степенным законом установившей ползучести. Для
нахождения деформаций ползучести при заданной программе нагружения
строится шаговая (по времени или нагрузке) процедура численного реше-
ния. Сравнение результатов экспериментов и вычислений свидетельствует об
эффективности выбранной модели поведения материала.

В работе [36] R. Mark и W. N. Findley представили результаты испыта-
ний на ползучесть образцов из нержавеющей стали при комбинированном
действии растяжения и кручения при температуре 593 ℃ (1100 F). Образцы
предварительно подвергались термообработке. Деформации ползучести на-
блюдались по меньшей мере 100 часов. Приведены результаты испытаний
при одноосном растяжении, чистом кручении и комбинации растяжения и
кручения при различных значениях нормальных и касательных напряжений.

В [37] приведены результаты испытаний на ползучесть при температуре
200 ℃ тонкостенных трубчатых образцов из алюминиевого сплава в условиях
совместного растяжения и кручения. Нормальное и касательное напряжения
изменялись ступенчато и моменты их изменения, как правило, не совпадали.
Наиболее существенному (вплоть до реверсирования) изменению подверга-
лось касательное напряжение. Полученные экспериментальные данные сопо-
ставлялись с предсказаниями модели нелинейной ползучести. Модель бази-
руется на разложении полной деформации на пять составляющих: упругую
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деформацию, не зависящую от времени пластическую деформацию, две за-
висящие от времени и не обладающие возвратом деформации и деформацию,
обладающую возвратом. Авторы пришли к заключению, что предложенная
модель ползучести в основном хорошо согласуется с наблюдаемыми опытны-
ми данными.

В [38] приведены результаты экспериментов по комбинированному нагру-
жению образцов из алюминиевого сплава 26I8-T6I. Тонкостенные трубчатые
образцы подвергались действию крутящей нагрузки и осевой силы. Приве-
дены экспериментальные программы ступенчатого нагружения. Программы
предусматривали как совместное действие кручения и растяжения на неко-
торых интервалах времени, так и их чередование. Представлены эксперимен-
тальные кривые зависимости сдвиговой и осевой деформаций ползучести от
времени. Анализируется взаимосвязь между траекторией напряжений и тра-
екторией деформаций. На основе проведенного анализа предложено опреде-
ляющее соотношение вязкопластичности, содержащее внутренние скалярные
и тензорные переменные параметры. Обсуждается роль внутренних перемен-
ных параметров в определяющем соотношении. Отмечено, что предложенное
соотношение целесообразно использовать для описания переходных процес-
сов деформирования, например, на стадии неустановившейся ползучести.

В [39] предложено развитие теории Ю. Г. Коротких, описывающей про-
цессы нестационарной ползучести металлов при сложном напряженном со-
стоянии. Разработана экспериментально-теоретическая методика определе-
ния материальных параметров и скалярных функций определяющих соотно-
шений нестационарной ползучести. Приводятся результаты численного моде-
лирования процесса ползучести стали 304 при сложных режимах термоцик-
лического деформирования. Полученные численные результаты сравнивают-
ся с данными натурных экспериментов. Особое внимание уделяется вопросам
моделирования ползучести для сложных процессов деформирования, сопро-
вождающихся поворотом главных площадок тензоров напряжений и дефор-
маций ползучести.

В [40] сообщается об исследовании определяющих соотношений высоко-
температурной ползучести. Эксперименты выполнены при нестационарных
одноосном и двухосном (растяжение – кручение) напряженных состояниях.
Обнаружено, что упрочнение имеет существенно кинематический характер
(так же, как анизотропия, вызванная ползучестью). При установившейся пол-
зучести компоненты этого упрочнения пропорциональны компонентам при-
ложенных напряжений. Для получения определяющих соотношений следует
найти три скалярные функции, описывающие упрочнение и возврат и связь
между эквивалентной скоростью деформации и эквивалентным напряжени-
ем. В проведенных экспериментах последняя связь была степенной.

А. М. Локощенко [41] провел теоретический анализ результатов выпол-
ненных ранее в НИИ механики МГУ испытаний трубчатых образцов из алю-
миниевых сплавов Д16Т и АД1 на ползучесть при растяжении и кручении. Из
полученных с участием автора экспериментальных данных следует, что при
определенных условиях наблюдается резкое возрастание скорости ползуче-
сти при добавлении к статическому напряжению вибрационного напряжения
малой относительной амплитуды. Этот эффект (эффект виброползучести)
проявляется только в тех случаях, когда вид напряженного состояния при
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совместном действии статического и динамического напряжений отличается
от вида предшествующего статического напряженного состояния. При этом
с увеличением продолжительности приложенного вибрационного напряже-
ния проявление эффекта виброползучести постепенно ослабевает. В указан-
ной статье предложена модель для описания полученных экспериментальных
данных, в которой фигурирует кинетический параметр; этот параметр отли-
чается от нуля только при изменении сложного напряженного состояния в
трубчатых образцах. В качестве количественной меры этого параметра ис-
пользуется величина угла поворота вектора максимального главного напря-
жения при добавлении малых вибраций к основному напряженному состо-
янию. Получено хорошее соответствие экспериментальных и теоретических
кривых ползучести при различных видах напряженных состояний.

А. М. Локощенко с соавторами провели моделирование результатов испы-
таний металлов в условиях ползучести при нестационарном сложном напря-
женном состоянии [42]. В качестве примера рассмотрены экспериментальные
данные, полученные группой японских ученых при испытаниях трубчатых
образцов из нержавеющей стали при температуре 650 ℃ [29]. В приведенной
статье представлены результаты испытаний при четырех различных програм-
мах нагружения. Эти программы нагружения представляют собой различные
комбинации кусочно-постоянных зависимостей касательного и нормального
напряжений от времени. Проведено моделирование представленных данных
с помощью теории упрочнения и теории течения, две используемые мате-
риальные константы определяются из условия минимального относительно-
го интегрального расхождения экспериментальных и теоретических соответ-
ствующих кривых ползучести. Сопоставлены результаты проведенного мо-
делирования с результатами моделирования этих тех же экспериментальных
данных, проведенного другими исследователями с использованием других
теорий. В этих теориях использовано большое количество характеристик ма-
териала: от трех до девяти констант и дополнительно одна материальная
функция в [42]. Показано преимущество рассмотренных авторами данной
статьи теории упрочнения и теории течения всего с двумя материальными
константами в каждой по сравнению с другими использованными теориями.

В [43] предложена модель расчета характеристик высокотемпературно-
го разрушения металлов при произвольном сложном нагружении. Основное
внимание уделяется циклическому знакопеременному нагружению при рас-
тяжении и сжатии. Приведены результаты ранее проведенных авторами уста-
лостных испытаний нержавеющей стали 316 при температуре 700 ℃ при раз-
личных скоростях деформации от 10−5 до 10−3 сек−1. Амплитуда 𝑎 в каждом
цикле сохраняла постоянное значение (в разных испытаниях от 0.2 до 0.5%),
количество циклов до разрушения — от 500 до 12000, в некоторых опытах
при достижении амплитуды деформирования заданное значение 𝑎 сохраня-
лось постоянным в течение некоторого времени (обычно 3 мин). В качестве
скалярной меры поврежденности 𝜔, накапливаемой в процессе испытаний,
принимались изменение модуля Юнга или уменьшение максимального напря-
жения от цикла к циклу. В указанной работе получены экспериментальные
зависимости 𝜔 от количества циклов.
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5. Релаксация напряжений. В [44] исследована ползучесть сплава Zir-
caloy-2 после холодной прокатки. Испытания проводились в интервале тем-
ператур от 325 до 400 ℃ и интервале абсолютных значений растягивающих
и сжимающих напряжений от 69 до 172 МПа при различных направлениях
вырезки образцов из пластины после холодной прокатки, снятия остаточных
напряжений и полной рекристаллизации материала. Испытания на релакса-
цию напряжений проводились при одноосном растяжении или сжатии при
температуре 400 ℃. Получены различные величины деформаций ползучести
для трех главных направлений растяжения – сжатия. Деформации ползуче-
сти в продольном направлении больше, чем в нормальном, деформации пол-
зучести при растяжении в 3 раза больше, чем при сжатии. Сжатие приводит
также к большему эффекту деформационного упрочнения. Ползучесть при
сжатии значительно меньше зависит от текстуры. Наблюдаемая анизотропия
характеристик ползучести при растяжении связана с кристаллографической
системой скольжения.

6. Ползучесть металлов при различных температурах. В работе
[45] S. Murakami с соавторами представили результаты усталостных испыта-
ний нержавеющей стали типа 316 при постоянной скорости деформирования.
Проводились эксперименты на одноосное растяжение – сжатие и эксперимен-
ты с круговой траекторией деформирования. Эксперименты с изменением
амплитуды деформации в диапазоне от 0.2 до 0.4 % проводились при тем-
пературах 400, 600 ℃ и при комнатной температуре. Влияние температуры
исследовалось в экспериментах с изменением температуры в диапазонах 200–
600 ℃, 400–600 ℃, 500–600 ℃ при постоянной амплитуде деформации 0.3 %.
Отмечается, что большая амплитуда деформации или высокие температуры
в предшествующих циклах оказывают значительное влияние на последующие
циклы.

В [46] S. Murakami с соавторами провели экспериментальное исследова-
ние свойств нержавеющей стали при сложных циклических режимах нагру-
жения при температурах от 20 до 700 ℃. Испытания трубчатых образцов из
стали проведены в режиме «растяжение – сжатие» при постоянной скорости
изменения деформаций около 0.003 сек−1, а также при изменении деформа-
ций в цикле по круговой траектории, реализующейся в опытах на растяже-
ние с кручением. Экспериментальные данные представлены циклическими
диаграммами «напряжение – деформация» и траекториями изменения на-
пряжений в опытах при непропорциональном циклическом нагружении. По-
казано, что при одинаковой амплитуде напряжений величина накопленной
необратимой деформации в испытаниях при сложном напряженном состоя-
нии значительно превосходит достигаемую в опытах при растяжении-сжатии.
Циклическое упрочнение материала существенно зависит от температуры и
наиболее интенсивно при 400–600℃.

7. Влияние пластичности на ползучесть. В работе [47] Y. Ohashi
и M. Tokuda моделируют результаты экспериментов по растяжению и кру-
чению тонкостенных трубчатых образцов из изначально изотропной мягкой
стали. Рассматриваются траектории деформации при совместном действии
растяжения и кручения. Эксперименты проводились при различных значе-
ниях предварительных осевой и сдвиговой деформаций и последующих раз-
личных значениях углов наклона траектории совместной деформации. В ука-
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занной работе представлены графики зависимостей эффективного напряже-
ния (модуля вектора напряжения) от эффективной деформации (длины дуги
траектории деформирования) для различных вышеуказанных условий про-
ведения эксперимента.

Y. Ohashi, M. Kawai и T. Momose обнаружили значительную зависимость
последующей ползучести от предварительной пластической деформации [48].
В условиях растяжения при температуре 650 ℃ в тонкостенных трубчатых
образцах предварительно создавалась мгновенная пластическая деформация
величиной 1, 2 или 3%, а затем в течение 100 часов образцы подвергались ис-
пытаниям на ползучесть при совместном растяжении и кручении. Обнаруже-
на значительная зависимость последующей ползучести от предварительной
пластической деформации. Во всех экспериментах интенсивность напряже-
ний принимала значение 140 МПа.

В [49] рассмотрено влияние предварительного пластического циклическо-
го деформирования на последующую ползучесть нержавеющей стали 316 при
температуре 600 ℃ в условиях сложного напряженного состояния. Из полу-
ченных экспериментальных результатов следует, что предварительное цикли-
ческое нагружение по схеме «растяжение – сжатие» вызывает анизотропию
характеристик ползучести.

В [50] B. F. Dyson с соавторами привели результаты испытаний тонко-
стенных трубчатых образцов из нержавеющей стали на ползучесть при тем-
пературе 800 ℃ при различных видах напряженного состояния (растяжение
или кручение). В опытах определялась зависимость интенсивности скоростей
установившейся ползучести �̇�𝑢 от интенсивности напряжений 𝜎𝑢.

Использовались как образцы типа 𝐴 (прошедшие отжиг в вакууме при
температуре 1200 ℃ в течение 1 часа и закалку в среде холодного аргона),
так и образцы типа 𝐵 (прошедшие дополнительную термомеханическую об-
работку). В случае предварительного кручения последующие испытания на
ползучесть при кручении проводились как в одну, так и в другую сторону.
В результате получено, что для образцов типа 𝐴 зависимость �̇�𝑢(𝜎𝑢) при рас-
тяжении и кручении одна и та же. Для всех образцов типа 𝐵 при всех спосо-
бах создания предварительного наклепа зависимости �̇�𝑢(𝜎𝑢) при растяжении
проходят значительно выше, чем при кручении (отношение значений �̇�𝑢, соот-
ветствующих одному и тому же значению 𝜎𝑢, составляет в среднем 3.0). При
этом все образцы типа 𝐵 при одной и той же величине 𝜎𝑢 проявляют мень-
шую скорость �̇�𝑢, чем образцы типа 𝐴. Показано, что если образцы типа 𝐵
после пяти циклов термомеханической обработки вновь подвергнуть отжигу
при температуре 1200 ℃ в течение 1 часа, то влияние термомеханической об-
работки снимается, и ползучесть этих образцов не отличается от ползучести
образцов типа 𝐴. Механический анализ полученных результатов дополнен ис-
следованием структуры различных образцов. Рассматривается модель роста
межзеренных пустот, с помощью которой получено количественное описание
экспериментальных данных.

Приведены данные металлографического исследования, в результате ко-
торого получены величины 𝜔 (отношения площади межзеренных пустот к пло-
щади рассматриваемого поперечного сечения) при различных значениях ин-
тенсивности скоростей деформации ползучести �̇�𝑢. Для всех образцов типа 𝐵
показано, что в процессе ползучести зависимости 𝜔(�̇�𝑢) для растяжения про-
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ходят выше, чем для кручения. Рассматривается модель роста межзеренных
пустот, с помощью которой получено количественное описание эксперимен-
тальных данных.

В испытаниях на ползучесть [51] использовались трубчатые тонкостенные
образцы. Предложена вязко-вязкоупругая механическая модель для описа-
ния непропорционального изменения пластических характеристик и харак-
теристик ползучести при скачкообразном изменении напряжений, учитыва-
ющая эффект старения и предполагающая независимость свойств пластично-
сти и ползучести. Отмечено, что коэффициенты определяющих соотношений
находятся из серии испытаний на ползучесть в условиях кручения с растя-
жением при постоянных значениях 𝜎𝑢. Эта модель описывает эксперимен-
тальные результаты как при скачкообразном увеличении напряжений, так
и при их скачкообразном уменьшении. Определяющие уравнения учитывают
как ползучесть металлов, так и их последействие после разгрузки. Показа-
но, что результаты расчетов по предложенной модели хорошо согласуются
с полученными экспериментальными данными.

8. Длительная прочность. A. E. Johnson с соавторами в [52] определя-
ли влияние вибрационных напряжений на длительную прочность меди при
температуре 250 ℃ при сложном напряженном состоянии. С этой целью был
проведен ряд испытаний при ползучести до разрушения на медных образцах.

8.1. Скалярный параметр поврежденности. Следует отметить, что
использование скалярного параметра поврежденности позволяет моделиро-
вать поведение металлов наиболее простым способом, поэтому варианты ки-
нетической теории со скалярным параметром поврежденности и в наше время
не потеряли своей актуальности. В данном параграфе рассмотрены некото-
рые достижения различных ученых при использовании скалярного парамет-
ра поврежденности.

Ученые разных стран предлагают различные типы кинетических уравне-
ний при моделировании длительной прочности металлов в условиях сложного
напряженного состояния.

О. В. Соснин [53–55] предложил энергетический подход для описания изу-
чаемых явлений: в качестве скалярного параметра поврежденности 𝜔 приня-
та величина рассеянной энергии 𝐴(𝑡), в качестве условия длительной проч-
ности рассматривается равенство 𝐴(𝑡*) = 𝐴* = const. Этот подход естествен-
ным образом позволяет формулировать постановку проблемы для стационар-
ного и нестационарного пространственных напряженных состояний. В рабо-
тах О. В. Соснина и его учеников (А. Ф. Никитенко, Б. В. Горева, И. В. Лю-
башевской и др.) показано хорошее соответствие экспериментальных и теоре-
тических кривых ползучести вплоть до разрушения. В монографии [6] изло-
жено обоснование системы определяющих уравнений, описывающей ползу-
честь металлических материалов с одновременным учетом накопления в них
поврежденностей. При описании длительной прочности используются ска-
лярный параметр поврежденности, характеризующий энергию деформаций
ползучести. А. А. Золочевский [56] при рассмотрении энергетического подхо-
да предложил форму кинетического уравнения для материалов, по-разному
сопротивляющихся растяжению и сжатию.

В статье [57] исследуемые явления рассматриваются на основе предло-
женной авторами вероятностной теории.
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В статьях [58,59,103] F. A. Leckie с соавторами установили связь феноме-
нологического понятия поврежденности с параметрами структуры.

В ряде статей моделирование особенностей рассматриваемых явлений обес-
печивается введением нескольких скалярных кинетических параметров [60–
63 и др.]. Авторы этих исследований, как правило, рассматривают в качестве
кинетических параметров различные характеристики эволюции структуры
металлов в процессе ползучести.

А. Р. Ржаницын [64] вместо общепринятого скалярного параметра повре-
жденности 𝜔 ввел скалярный параметр объективной прочности 𝑟, величи-
на 𝑟 должна характеризовать мгновенную прочность материала в заданный
момент времени. J. Lemâıtre c соавторами [65, 66] рассмотрели накопление
повреждений в теле введением скалярных параметров состояния в рамках
термодинамики необратимых процессов, при этом основное внимание уделя-
ется взаимодействию процессов ползучести и усталости.

С. А. Шестериков с соавторами [67] при использовании дробно-степенной
модели ползучести получили условие длительного разрушения, при котором
предельное значение параметра поврежденности меньше 1.

M. Chrzanowski и J. Madej [68] при построении изохронных кривых дли-
тельной прочности в случае плоского напряженного состояния используют
предлагаемое ими кинетическое уравнение, с помощью которого можно оце-
нить прочность при кратковременном нагружении и остаточную кратковре-
менную прочность в произвольный момент времени.

S. Murakami и M. Mizuno [69] обобщили теорию Ю. Н. Работнова для уче-
та разрыхления металлов при нейтронном облучении и описали ползучесть
нержавеющей стали при различных условиях облучения и переменных на-
пряжениях.

В некоторых работах приведены не только результаты феноменологиче-
ского исследования ползучести и длительной прочности металлов, но и ана-
лиз изменения структуры металлов в процессе ползучести [70–74].

В пяти статьях [74–78] приведены результаты исследований трубчатых
образцов при постоянном растягивающем нормальном напряжении и знако-
переменном касательном напряжении в условиях ползучести вплоть до раз-
рушения. В таких испытаниях, как правило, изменение знака касательного
напряжения приводит к увеличению времени до разрушения.

В [74] приведены результаты испытаний на ползучесть двух технических
сплавов: INCO 718 (Inconel 718) и нержавеющей стали 17–21 SPH (сталь 316).
Испытания проводились на трубчатых образцах в условиях одновременно-
го действия растяжения и кручения при постоянных напряжениях (т.е. при
этом учитывается уменьшение площади поперечного сечения в процессе опы-
та). В качестве эффективной скалярной характеристики плоского напряжен-
ного состояния принимаются интенсивность напряжений 𝜎𝑢 и максимальное
главное напряжение 𝜎1. В качестве характеристики деформированного состо-
яния принимается интенсивность деформаций ползучести 𝑝𝑢, показано, что
зависимость 𝑝*𝑢 (значение 𝑝𝑢 в момент разрушения) от времени разруше-
ния 𝑡* имеет возрастающий характер для сплава INCO 718 и немонотонный
характер (с внутренним минимумом) для стали 17–21 SPH. Наряду с экспе-
риментами при не меняющихся во времени напряжениях авторы проводили
опыты, в которых через каждые 48 часов касательное напряжение меняло
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знак; в связи с этим время до разрушения стали 17–21 SPH увеличивалось
в 2–3 раза, время до разрушения сплава INCO 718 либо увеличивалось на
50 %, либо уменьшалось на 30 %.

В [75] проводится анализ влияния вида напряженного состояния на дли-
тельную прочность поликристаллических металлов, основанный на системе
определяющих уравнений, учитывающих зарождение и рост пор на грани-
цах зерен и влияние скольжения по границам зерен. При помощи предлагае-
мой модели и правила линейного суммирования поврежденностей Робинсона
исследуется влияние переменных нагрузок и температур на долговечность
материала в условиях одноосного растяжения, причем предполагается, что
материал в начальном состоянии уже содержал некоторое количество мик-
ропор. Дано сравнение с опубликованными экспериментальными данными.
Влияние непропорционального нагружения на длительную прочность мате-
риала рассмотрено на примере трубчатого образца при постоянном растяже-
нии и реверсированном кручении.

В [76] проведен теоретический анализ данных [74]. При этом параметр
поврежденности может быть представлен в скалярном или тензорном ви-
де. Проведен статистический анализ ориентации трещин в разрушенных об-
разцах. Аналитически описано влияние циклического изменения знака каса-
тельного напряжения на время до разрушения (причем как упрочнение, так
и разупрочнение). В экспериментах на одноосную ползучесть при постоян-
ном напряжении 𝜎0 получено, что предварительное кратковременное (в тече-
ние 2 минут) приложение к образцу напряжения 𝜎1, большего 𝜎0, приводит
к значительному упрочняющему эффекту; этот результат описывается пред-
ложенной моделью.

В [77] рассматривается феноменологическая модель ползучести при слож-
ном напряженном состоянии

�̇�𝑖𝑗
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где 𝜎𝑢 — интенсивность напряжений, 𝜔— скалярный параметр поврежденно-
сти,
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𝛼𝜎1 + 𝛽𝜎𝑢 + 𝛾(𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3)

]︀
(3)

— однородная функция напряжений. Здесь 𝜎1 > 𝜎2 > 𝜎3 — главные напряже-
ния; 𝛼, 𝛽, 𝛾 — постоянные. Описаны ползучесть и длительная прочность тон-
костенных трубок из алюминиевого сплава, меди и сплава Nimonic 80A. Эти
трубки испытывались в условиях сложного напряженного состояния: растя-
гивающее напряжение во время каждого опыта оставалось постоянным, ка-
сательное напряжение в некоторый момент времени 𝑡 = 𝑡0 меняло знак. Для
описания кривых сдвиговой ползучести используются уравнения (1)–(3). Ис-
пытания алюминиевого сплава хорошо описываются этими уравнениями. Для
описания опытов на меди уравнение (2) не подходит: следует рассматривать
накопление поврежденности 𝜔 в двух плоскостях, перпендикулярных направ-
лениям максимальных главных напряжений при 𝑡 < 𝑡0 и 𝑡 > 𝑡0. Для описания
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ползучести и длительной прочности сплава Nimonic 80A соотношения (1)–(3)
следует усложнить.

В [78] рассматривается анизотропное распределение пор в деформируе-
мом элементе; эта анизотропия играет важную роль при описании непропор-
ционального нагружения. Обсуждаются результаты испытаний сплава Nimo-
nic 80A при температуре 750 ℃ в условиях одноосного растяжения и чистого
кручения при почти одинаковой величине интенсивности напряжений 𝜎𝑢, при
этом значения 𝜎max различаются в

√
3 раз. Показано, что интенсивность де-

формаций ползучести 𝑝𝑢 в случае одноосного растяжения (т.е. при большем
𝜎max) значительно быстрее приводит к разрушению. Рассматривается теоре-
тическая модель следующего типа:

�̇�𝑖𝑗 = 𝐹 𝑠𝑖𝑗 , 𝐹 = 𝐹 (𝑠𝑘𝑙, 𝜔), 𝑠𝑖𝑗 = 𝜎𝑖𝑗 − 𝜎𝛿𝑖𝑗 ,

параметр 𝜔 учитывает влияние межзеренных пустот. Влияние 𝜎max на 𝑡* учи-
тывается с помощью зависимости 𝐹 от 𝜔. Обсуждается испытание на чистое
кручение, в котором касательное напряжение в некоторый момент времени
меняет знак, при этом направление 𝜎max поворачивается на 90∘.

Л. Б. Гецов в [79] предложил кинетическое уравнение деформационного
типа, состоящее из четырех слагаемых, каждое из которых учитывает повре-
ждения и деформации разного типа, и позволяющее определять условия раз-
рушения при произвольной программе нагружения и нагрева. Показано, что
результаты опытов, проведенных разными авторами в условиях различных
программ нагружения, корректно описываются в рамках частных случаев
предложенного критерия длительной прочности.

П. А. Павлов и Н. Н. Курилович [80] представили результаты испыта-
ний на ползучесть конструкционных сталей ЭИ765 и ЭП182 при одноосном
и плоском напряженном состоянии. Для описания процесса накопления по-
вреждений в условиях ползучести использовано кинетическое уравнение си-
лового типа, отвечающее принципу линейного суммирования. Это уравнение
проверено экспериментально при различных режимах нестационарного сту-
пенчатого нагружения.

В [66] предлагается кинетическое уравнение для скалярного параметра по-
врежденности при пространственном напряженном состоянии. При этом ис-
пользован формализм термодинамики необратимых процессов. Скорость на-
копления поврежденности рассматривается как функция плотности освобож-
даемой энергии деформации и скорости накопленной пластической дефор-
мации. Отмечено, что предложенное соотношение может описывать хрупкое
и вязкое разрушение, малоцикловую и многоцикловую усталость и длитель-
ную прочность. Основное внимание уделяется изучению многоцикловой уста-
лости и взаимодействия процессов ползучести и усталости. При использова-
нии вязкопластического определяющего уравнения с кинематическим упроч-
нением предлагаемое кинетическое уравнение приводит к нелинейной связи
усталостных и вязких характеристик разрушения. Данный метод позволяет
описывать зависимость наступления усталостного разрушения от програм-
мы нагружения и, в частности, от величины среднего напряжения. Получе-
но хорошее соответствие экспериментальных и теоретических характеристик
разрушения для случаев одноосного и плоского напряженных состояний.

В работе [81] предложена система кинетических уравнений для описа-
ния постепенного разрушения при ползучести в условиях сложного напря-

293



Лок ощ енк о А. М., Ф омин Л. В., Т е р а у д В. В., Б а с а л о в Ю. Г., А г а б а б я н В. С.

женного состояния. На основе этих уравнений предлагается усовершенство-
ванная методология применительно к деформациям ползучести ферритной
стали 0.5Cr0.5Mo0.25V при температуре 590℃. Предсказания этой системы
уравнений согласуются с экспериментальными наблюдениями.

В [82] испытания на ползучесть проведены при одноосном растяжении,
чистом кручении и комбинированном растяжении и кручении при темпе-
ратуре 250 ℃ для меди и 150℃ для алюминиевого сплава при различных
напряженных состояниях. Анализируется влияние напряженных состояний
на неустановившуюся ползучесть, установившуюся ползучесть и длительную
прочность. На основе анализа известных моделей ползучести была сформули-
рована новая система кинетических уравнений. Предложенные унифициро-
ванные кинетические уравнения определяются с использованием эксперимен-
тальных данных, полученных для обоих материалов при трех уровнях напря-
жений. Сравнение экспериментальных и рассчитанных кривых деформаций
ползучести проводится для всех видов напряженных состояний и уровней
напряжений для обоих материалов. Экспериментальные результаты показы-
вают, что напряженные состояния оказывают существенное влияние на весь
процесс деформации ползучести как для меди, так и для алюминиевого спла-
ва. Эффекты, наблюдаемые во время неустановившейся и установившейся
ползучести, являются более значительными, чем эффекты в разупрочняю-
щейся стадии ползучести для меди, но не для алюминиевого сплава. Отно-
шение времен до разрушения медных образцов при растяжении и кручении
может достигать величины, равной 10.

В [83] рассматривается возможность описания ползучести и длительной
прочности при непропорциональном нагружении с помощью теории с одним
параметром состояния 𝜔:

�̇�𝑖𝑗
�̇�0

=
1

𝑛+ 1

𝜕Φ𝑛+1(𝜎𝑘𝑙/𝜎0)

𝜕(𝜎𝑖𝑗/𝜎0)

1

(1− 𝜔)𝑛
,

𝜔

�̇�0
= Δ𝜈(𝜎𝑖𝑗/𝜎0) ·

1

(1− 𝜔)𝜈
,

(4)

где Δ— однородная функция первой степени; 𝜎0, �̇�0, 𝑛, 𝜈, 𝜔0 — константы.
Медь и алюминиевый сплав были отобраны для испытаний из тех сообра-
жений, что для них функцию Δ следует выбирать соответственно в виде
Δ = 𝜎1/𝜎0 или Δ = 𝜎𝑢/𝜎0 (𝜎1 — максимальное главное напряжение, 𝜎𝑢 — ин-
тенсивность напряжений). Описаны испытания тонкостенных образцов при
совместном действии растяжения и кручения как при пропорциональном уве-
личении 𝜎 и 𝜏 , так и при непропорциональном нагружении; в последнем слу-
чае нагружение заключалось в однократном или многократном прохожде-
нии на плоскости 𝜎, 𝜏 двух выходящих из начала координат отрезков, сим-
метричных относительно оси 𝜎. Данные отрезки соответствуют уравнениям
𝜎 = ±3𝜏 , при этом из (4) следует 2�̇�𝑧𝜃/�̇�𝑧𝑧 = 1. О соответствии свойств пол-
зучести уравнениям (4) авторы судят по отличию отношения 2�̇�𝑧𝜃/�̇�𝑧𝑧 от 1.
Показано, что с помощью указанных теоретических соотношений можно хо-
рошо описать длительную прочность обоих материалов, а также деформации
ползучести алюминиевого сплава.
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8.2. Векторный параметр поврежденности. Моделирование длитель-
ной прочности металлов при нестационарном сложном напряженном состо-
янии связано со значительными трудностями. Наиболее перспективным пу-
тем решения этой задачи, по-видимому, является применение кинетической
теории длительной прочности. Очевидно, что наиболее простые соотноше-
ния имеют место при использовании скалярного параметра поврежденности.
Однако дефекты, определяющие накопление повреждений, такие как поло-
сти, микропоры, микротрещины, ориентированы нагрузками, под действием
которых эти дефекты возникают. Как известно, микротрещины обычно раз-
виваются приближенно перпендикулярно максимальному из главных напря-
жений. Увеличение этих микротрещин приводит к разрушению соединений
зерен в поликристалле, и в результате происходит разрушение. Для описа-
ния такого типа разрушений недостаточно использовать скалярный параметр
поврежденности, необходимо применять векторный или тензорный парамет-
ры поврежденности. В данном параграфе рассмотрены варианты кинетиче-
ской теории с векторным параметром поврежденности или с комбинацией
скалярного и векторного параметров. Использование скалярного параметра
поврежденности, как правило, не позволяет описать особенности длительно-
го разрушения при различных программах нагружения. При использовании
тензорного параметра поврежденности возникают трудности с определени-
ем входящих в кинетические уравнения функций и материальных констант.
В этом параграфе рассматривается описание рассматриваемых эксперимен-
тальных данных с помощью векторного параметра поврежденности. Приме-
нение этого подхода, как правило, приводит к хорошему соответствию экспе-
риментальных и теоретических значений времен до разрушения.

Среди ученых, принимавших участие в разработке этого направления,
следует отметить Л. М. Качанова [4, 84] и И. В. Наместникову c С. А. Ше-
стериковым [85]. Л. М. Качанов в своих работах предложил учитывать как
величину повреждения 𝜔, так и его направление. Скорость накопления по-
врежденности в каждой плоскости зависит от нормального напряжения, дей-
ствующего в этой плоскости; местное разрушение наступает, когда величи-
на 𝜔 в каком-либо направлении достигает предельного значения; полное раз-
рушение наступает после прохождения фронта разрушения через рассматри-
ваемый объем.

И. В. Наместникова и С. А. Шестериков [85] предложили другой под-
ход. В качестве параметра поврежденности ими принимается величина 𝜔 =
=

√︀
𝜔2
1 + 𝜔2

2 + 𝜔2
3, где величины 𝜔𝑖 связаны с главными напряжениями 𝜎𝑖,

𝑖 = 1, 2, 3. Эти зависимости описывают накопление проекций вектора по-
врежденности на направления главных напряжений в процессе ползучести.
Величина вектора поврежденности удовлетворяет естественным условиям:
𝜔(0) = 0, 𝜔(𝑡*) = 1.

В работах [86, 87] c помощью векторного подхода описано явление анизо-
тропной поврежденности.

В цикле работ А. М. Локощенко с В. В. Назаровым [88–92] выполнено
обобщение модели, предложенной в статье [85]. С этой целью вводится ко-
эффициент прочностной анизотропии материала 𝛼0 и учитывается взаимная
зависимость компонент 𝜔𝑖. Впервые экспериментально получена [88] и впо-
следствии с помощью предложенной модели [92] определена зависимость вре-
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мени до разрушения при стационарном сложном напряженном состоянии от
программы кратковременного нагружения.

В некоторых работах рассматривается сочетание скалярного и векторного
параметров поврежденности. С. А. Шестериков с соавторами [93] отметили,
что в процессе ползучести при сложном напряженном состоянии фактически
появляется анизотропия свойств накопленной поврежденности, и предложи-
ли модель с комбинацией скалярного и векторного подходов. А. А. Чижик и
Ю. К. Петреня [94] считают, что в области микропор параметр поврежден-
ности является векторной величиной, а в области клиновидных трещин —
скаляром. О. К. Морачковский [95] использует скалярный параметр для опи-
сания установившейся и ускоряющейся стадий ползучести, а векторный па-
раметр — для описания процесса ползучести на неустановившейся стадии.
M. Chrzanovski, J. Madej [96] при описании изохронных кривых использу-
ют скалярный или векторный подход в зависимости от уровня времени до
разрушения. Г. М. Хажинский [97] различает внутризеренную поврежден-
ность (скалярный параметр) и межзеренную поврежденность (векторный па-
раметр). D. Hayhurst с соавторами при моделировании длительного разруше-
ния алюминиевого сплава при сложном напряженном состоянии используют
скалярный параметр 𝜔, а при описании поведения меди в тех же условиях
учитывают изменение направления максимального главного напряжения при
изломе траектории нагружения (векторный параметр) [77,99].

В статьях [86, 98–102] рассматривается ползучесть до разрушения труб-
чатых образцов при касательных напряжениях, которые однократно или пе-
риодически меняют знак.

В [98] рассматривается влияние сложного нагружения на время до разру-
шения в условиях ползучести. Обсуждаются схемы вязкого (деформацион-
ного), хрупкого разрушения, а также разрушения смешанного типа.

В работе [99] квазиэмпирическая металловедческая теория B. Dyson’а
и D. McLean’а использовалась для предсказания поведения трубок из сплава
Nimonic 80A, испытанных на ползучесть при температуре 750℃ при прямом
и обратном кручении. Данная теория была модифицирована для описания
поведения предварительно напряженных трубок Nimonic 80A, испытанных
в условиях прямого и обратного закручивания. Во всех случаях поврежден-
ность, связанная с дефектами, является скалярной величиной, а поврежден-
ность при ползучести и объемная доля полостей имеют векторный характер.

В [100] моделируется длительная прочность трубчатых образцов при од-
новременном действии постоянного осевого напряжения и касательного на-
пряжения, однократно или циклически меняющего знак. Все варианты пред-
ложенных кинетических уравнений приводят к хорошему соответствию экс-
периментальных и теоретических значений времен до разрушения.

В [86] предлагаются определяющие соотношения для сред с изначально
изотропной ползучестью и анизотропной поврежденностью, обусловленной
зависимостью критериальной величины разрушения от вида напряженного
состояния при простом нагружении и неравномерностью накопления повре-
ждений в различных физических направлениях при сложном нагружении.
Каждому направлению в векторном пространстве напряжений ставится в со-
ответствие своя поврежденность. Ее приращение равно приращению скаляр-
ной поврежденности, умноженному на значение материальной функции от
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угла между указанным направлением и вектором действующих в данный мо-
мент напряжений. Совокупность одновременных значений поврежденностей
на всех направлениях пространства напряжений образует поверхность анизо-
тропной поврежденности. Значение поврежденности в направлении вектора
напряжений, действующих в текущий момент времени, принимается в каче-
стве меры поврежденности. Она определяет ускорение ползучести при при-
ближении к моменту разрушения и условие его наступления. Эффективность
модели иллюстрируется сравнением с имеющимися в литературе эксперимен-
тальными и теоретическими результатами по ползучести и длительной проч-
ности меди при температуре 250℃ [100] и нержавеющей стали при темпе-
ратуре 600 ℃ [74] в условиях совместного действия постоянного растяжения
и знакопеременного кручения.

А. М. Локощенко в [101] рассмотрел результаты известных испытаний
трубчатых образцов при постоянном осевом напряжении и постоянном или
знакопеременном касательном напряжении [74]. Циклическое изменение зна-
ка касательных напряжений приводит в экспериментах к значительному уве-
личению времени до разрушения. Моделирование полученных эксперимен-
тальных результатов проведено с помощью подхода Л. М. Качанова.

В [102] выполнено моделирование известных результатов испытаний на
длительную прочность в условиях нестационарного сложного напряженного
состояния. При описании экспериментальных данных [100] используется век-
торный параметр поврежденности с кусочно-постоянной скоростью накопле-
ния повреждений. Моделируется длительная прочность трубчатых образцов
при одновременном действии постоянного осевого напряжения и касатель-
ного напряжения, однократно или циклически меняющего знак. Моделиро-
вание длительной прочности при скачкообразном изменении интенсивности
напряжений проведено двумя способами — с помощью метода Л. М. Качанова
и метода И. В. Наместниковой и С. А. Шестерикова. Все варианты предло-
женных кинетических уравнений приводят к хорошему соответствию экспе-
риментальных и теоретических значений времен до разрушения.

В [87] на основе кинетической теории предложено вязкопластическое мо-
делирование анизотропной поврежденности. Модель учитывает влияние по-
ворота направлений главных поврежденностей на деформационное и повре-
ждающее поведение. С помощью вязкопластического потенциала поврежден-
ности устанавливаются уравнения эволюции повреждений. На основе пред-
ложенного критерия поврежденности для локализованной шейки модель ис-
пользуется для прогнозирования момента разрушения алюминиевого листа
из сплава 6111-T4. Прогнозируемые результаты хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными.

8.3. Тензорный параметр поврежденности. При исследовании зави-
симости времени до разрушения от различных характеристик анизотропии
материала (как исходной, так и приобретенной) многие авторы используют
тензорный параметр поврежденности, при этом рассматриваются тензоры
второго, четвертого и восьмого рангов. Впервые тензорный параметр повре-
жденности предложен в классической монографии Ю. Н. Работнова [3], в ка-
честве характеристики напряженного состояния в [3,104] принимается линей-
ная комбинация 𝜎max и 𝜎𝑢.

В. П. Тамуж [105] рассмотрел возможности построения теории длитель-
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ной прочности при сложном напряженном состоянии с помощью скаляр-
ного, векторного и тензорного параметров поврежденности. H. Altenbach и
P. Schiesse [106] рассмотрели возможность описания связи условий нагруже-
ния с поврежденностью на уровне структуры материала.

В 1967 г. А. А. Ильюшин [107] ввел понятия тензоров и мер поврежде-
ний, которые определяются с помощью функционалов относительно задан-
ных процессов изменения во времени тензоров напряжений и моментов. В мо-
нографии Э. Б. Завойчинской и И. А. Кийко [108] рассматривается разви-
тие этого подхода: введен оператор повреждений, предложено обобщение ме-
ханических теорий прочности, исследованы предельные процессы нагруже-
ния в пространстве А. А. Ильюшина. Б. Е. Победря рассмотрел оператор-
ные определяющие соотношения среды, включающие меру поврежденности
А. А. Ильюшина [109]. Возможные несовершенства материала учтены путем
введения моментных напряжений, проведен термодинамический анализ про-
цесса эволюционного разрушения материала. В. П. Тамуж и А. Ж. Лагзды-
ньш применили тензорный подход при моделировании накопления поврежде-
ний в виде круглых мелких трещин различной ориентации в изотропных [110]
и анизотропных [111] средах. В. А. Копнов использовал предложенные в ста-
тье [107] интегральные операторы для получения феноменологических кри-
териев длительной прочности анизотропных материалов при сложном напря-
женном состоянии [112]. А. А. Лебедев и В. М. Михалевич сформулировали
критериальные соотношения для накопленных повреждений в виде уравне-
ния наследственного типа с разностным ядром [8,113–115].

J. Betten [116, 117] выделил деформационную анизотропию и анизотро-
пию, вызываемую накоплением повреждений. C. Chow, J. Wang [118] предло-
жили тензорное уравнение накопления повреждений для анизотропной среды
при учете больших деформаций. S. Bodner [119] предложил использовать в
определяющем уравнении для анизотропной среды параметр поврежденно-
сти в виде тензора второго ранга.

S. Murakami с соавторами [120–123] особое внимание уделили анизотроп-
ному характеру накопления тензорного параметра поврежденности, при этом
было использовано сочетание методов механики сплошной среды и материа-
ловедения. В. И. Астафьев [124] применил тензорную меру поврежденности
для описания развития пор, их слияния и превращения пор в микротрещи-
ны, расположенные на площадках, ортогональных направлению наибольшего
главного напряжения.

D. Krajcinovic с соавторами [125–127] построили теорию длительной проч-
ности металлов на основе введения параметра поврежденности в виде анти-
симметричного тензора второго ранга. В статье [126] рассматривается связь
между микроструктурными параметрами поврежденности и макрохаракте-
ристиками поликристаллических материалов. На основе термодинамическо-
го анализа роста трещины Гриффитса получена связь между разбросом ха-
рактеристик диаграммы деформирования на микроуровне и процессом де-
формирования на макроуровне. В. А. Маньковский [128] при исследовании
изменения поврежденности во времени учитывает ее случайный характер.
В результате исключения фактора случайности и использования тензорно-
го подхода получен новый критерий длительного разрушения при сложном
напряженном состоянии.
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P. Delobelle с соавторами [76, 129], анализируя результаты испытаний,
проведенных при сложном нагружении, показали необходимость учета ме-
ханизмов как изотропного, так и кинематического упрочнения материала.
J. Lemâıtre [130] применил кинетическую теорию при решении задач обработ-
ки металлов, в частности, задачи о глубокой вытяжке полос. В статье [131]
опубликован краткий обзор результатов описания длительной прочности ме-
таллов при сложном напряженном состоянии с помощью кинетической тео-
рии. В этом обзоре показано, что основные усилия ученых направлены на
разработку новых теоретических моделей, в то время как получению экспе-
риментальных данных уделено недостаточное внимание. В связи с этим име-
ющиеся результаты известных испытаний не позволяют определять время до
разрушения при произвольных температурно-силовых программах нагруже-
ния.

В статье К. А. Агахи и Д. В. Георгиевского [132] предлагается обобщение
определяющих уравнений теории ползучести с поврежденностью на трех-
мерное напряженное состояние, в это обобщение входят две материальные
нелинейные тензор-функции двух тензорных аргументов.

Континуальная теория ползучести и длительной прочности поликристал-
лических металлов при сложном напряженном состоянии в [122] формулиру-
ется с помощью использования тензоров поврежденности и тензоров дефор-
маций ползучести. Накопление поврежденности описывается тензором второ-
го ранга, характеризующим уменьшение площади нетто, вызванное трехмер-
ным распределением микрополостей. Влияние поврежденности на деформа-
ции ползучести выражается через тензор четвертого ранга, сформированный
из упомянутого тензора поврежденности.

Обоснованность полученной теоретической модели с упором на тензор-
ную природу параметра поврежденности была показана путем проведения
модельных испытаний с перфорированными образцами. Было отмечено, что
постепенное разрушение может быть идентифицировано с помощью тензо-
ра поврежденности второго ранга, кроме того, влияние постепенного разру-
шения на увеличение деформаций ползучести может быть представлено с
помощью тензоров напряжений второго и четвертого ранга, полученных с
помощью тензора поврежденности.

Отмечено, что для того, чтобы разработать и проверить конкретные фор-
мы вводимых определяющих и кинетических уравнений, необходимо допол-
нительно выполнить различные испытания при нестационарных сложных на-
пряженных состояниях для реальных материалов.

Одна из наиболее важных задач теории ползучести металлов состоит
в определении времени до разрушения в заданных условиях температурно-
силового нагружения. В данной работе обсуждается влияние силового режи-
ма на длительную прочность. Обычно рассматриваются задачи определения
времени до разрушения при достаточно простом нагружении (например, рас-
тяжение стержня при постоянной нагрузке, труба под действием постоянного
давления и т. д.) и различаются две идеализированные схемы — «вязкое» (де-
формационное) и хрупкое (малодеформационное) разрушения, реже анализи-
руется промежуточный (смешанный) тип разрушения. Разрушение, однако,
существенно зависит от истории нагружения. Используя тензорные харак-
теристики состояния в данной точке среды или на поверхности малой сфе-
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ры, окружающей данную точку, или более общие переменные, учитывающие
«дальнодействие», можно ввести весьма общие функционалы, представляю-
щие зависимость разрушения от последовательности силовых воздействий.
Однако недостаток экспериментальных данных, большой их разброс и труд-
ности определения многих параметров и характерных функций побуждают
к развитию простых моделей. Ниже излагается простая феноменологическая
схема, опирающаяся на предельные картины чисто вязкого и идеально хруп-
кого разрушения.

В [123] в рассматриваемой модели повреждение материала является па-
раметром состояния, оно представляется в виде симметричного тензора II
ранга. При выводе определяющих уравнений используются предположения
об анизотропном накоплении повреждений, законе течения типа Прагера-
Друккера и деформационном упрочнении. Определяющие уравнения имеют
вид

𝐷𝑖𝑗 = 𝐺𝑖𝑗(𝜎𝑚𝑛,Ω𝑚𝑛, 𝑘, 𝑇 ), Ω̇𝑖𝑗 = 𝐻𝑖𝑗(𝜎𝑚𝑛,Ω𝑚𝑛, 𝑘, 𝑇 ),

где 𝜎𝑚𝑛, 𝐷𝑚𝑛, Ω𝑚𝑛 — тензоры напряжений, деформаций и повреждений соот-
ветственно; 𝑇 — температура, 𝑘— параметр упрочнения; 𝐺𝑖𝑗 и 𝐻𝑖𝑗 — изотроп-
ные тензорные функции. Предложенные уравнения используются для описа-
ния испытаний меди при 250 ℃ в условиях пропорционального (A. E. Johnson
и др., 1956 г.) и непропорционального (W. Tramczynski и др., 1979 г.) нагру-
жения. Эти испытания проводились при комбинации растягивающего 𝜎 и
касательного 𝜏 напряжений при 𝜎(𝑡) ≡ const, зависимость 𝜏(𝑡) в различных
опытах была постоянной или кусочно-постоянной. Описание этих экспери-
ментальных данных проводилось с помощью данных соотношений, а также
с помощью соотношений Работнова—Качанова, естественном образом обоб-
щенных на случай сложного напряженного состояния.

B рамках развиваемой теории анизотропной поврежденности при ползу-
чести, основанной на рассмотрении симметричного тензора поврежденности
второго ранга, сформулированы определяющие уравнения ползучести и дли-
тельной прочности для меди [133]. В одноосном случае рассматриваются два
типа определяющих уравнений ползучести с деформационным упрочнени-
ем и степенным законом накопления поврежденности. Для уточнения вида
определяющих уравнений и нахождения констант, входящих в эти уравне-
ния, были выполнены эксперименты на длительную прочность для одноос-
ного случая и для случая сложного напряженного состояния при совместном
кручении и растяжении. Эксперименты проводились на трубчатых медных
образцах длиной 25 мм, толщиной 1 мм с внешним радиусом 21 мм при тем-
пературе 250 ℃. Развиваемая модель используется для анализа переменного
сложного напряженного состояния при ползучести и исследования влияния
анизотропии повреждений на деформации ползучести и долговечность. Тео-
ретические результаты сравниваются с данными экспериментов при постоян-
ном растяжении и реверсированном кручении. Обсуждаются возможности,
ограничения и пути уточнения предлагаемой теории.
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9. Заключение. Предлагаемая статья представляет собой аналитиче-
ский обзор экспериментальных и теоретических исследований ползучести
и длительной прочности металлов при нестационарных сложных напряжен-
ных состояниях за последние 60 лет.

Первые систематические исследования ползучести металлов при слож-
ном напряженном состоянии были опубликованы в конце 50-х и начале 60-х
годов ХХ века в Советском Союзе (Ю. Н. Работнов [3]) и Великобритании
(A. Е. Johnson [26]). Пионерские работы по длительной прочности металлов
при одноосном растяжении впервые появились в СССР (Л. М. Качанов [1]
и Ю. Н. Работнов [2]). Впоследствии Ю. Н. Работнов разработал кинети-
ческую теорию ползучести и длительной прочности [3], с помощью которой
в настоящее время можно эффективно описывать особенности процесса пол-
зучести металлов вплоть до разрушения при различных программах нагру-
жения. Вслед за работами Л. М. Качанова и Ю. Н. Работнова механика кон-
тинуального разрушения стала развиваться в Европе, в Азии (в основном
в Японии) и затем в США.

В качестве основной связи компонент тензоров напряжений и деформа-
ций ползучести (скоростей деформаций ползучести), как правило, принима-
ется гипотеза пропорциональности девиаторов напряжений и девиаторов ско-
ростей деформаций ползучести. В работах A. E. Johnson’а [11] коэффици-
ент пропорциональности в этих соотношениях включает вторые инварианты
тензора напряжений и тензора скоростей деформаций ползучести. В насто-
ящее время существует недостаточное количество систематических экспери-
ментальных данных о деформациях ползучести при произвольных нестаци-
онарных сложных напряженных состояниях, при этом остается открытым
вопрос о виде коэффициента в гипотезе пропорциональности. Следует отме-
тить проведенные различными учеными из разных стран экспериментально-
теоретические исследования ползучести трубчатых образцов вплоть до раз-
рушения, в которых растягивающее напряжение в течение испытания оста-
валось постоянным, а касательное напряжение однократно или периодически
изменяло знак. Такие исследования показали, что изменение знака касатель-
ного напряжения приводит к значительному увеличению времени до разру-
шения. Этому явлению можно дать физическое обоснование. Деформации
ползучести происходят путем сдвига по плоскостям скольжения кристалли-
ческой решетки, при перемене знака касательного напряжения в материале
образца происходит скольжение по другим плоскостям. Следует отметить
также случайный характер накапливаемых повреждений при изменении ви-
да сложного напряженного состояния.

В качестве общего недостатка исследований по данной тематике следует
отметить следующее обстоятельство. Во всех исследованиях, проводимых за
последние 60 лет, учеными разных стран рассматриваются характеристики
ползучести и длительной прочности, зависящие только от двух параметров:
характеристик задаваемого механического нагружения (напряжений или де-
формации ползучести) и параметров переменного температурного поля. Од-
нако на практике механическое поведение элементов конструкций при высо-
ких температурах может зависеть также от других физических полей (на-
пример, от влияния агрессивной окружающей среды).

В [134–136] приведен подробный анализ особенностей механического по-
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ведения металлов при длительном высокотемпературном напряженном со-
стоянии в агрессивных средах и основных феноменологических подходов, ис-
пользуемых при моделировании влияния окружающей среды на ползучесть
и длительную прочность этих металлов.

Сотрудники института механики МГУ имени М. В. Ломоносова и Мос-
ковского авиационного технологического института имени К. Э. Циолков-
ского в 2008 г. опубликовали результаты совместного экспериментально-тео-
ретического исследования ползучести и длительной прочности титанового
сплава с предварительно внедренным водородом при одноосном растяже-
нии [137, 138]. Исследования показали, что увеличение доли предварительно
внедренного водорода приводит к систематическому увеличению времени до
разрушения и, как правило, к значительному уменьшению предельной де-
формации ползучести.

При этом следует отметить, что экспериментальные исследования ползу-
чести и длительной прочности металлов при нестационарном сложном на-
пряженном состоянии в присутствии окружающей агрессивной среды, как
правило, отсутствует.

В данном обзоре приведены основные результаты исследований, проводи-
мых учеными разных стран. Существенный вклад в развитие рассматривае-
мого направления науки внесли, в частности, российские ученые Ю. Н. Ра-
ботнов, Л. М. Качанов, Н. Н. Малинин, А. А. Ильюшин, В. С. Наместников,
С. А. Шестериков, А. М. Локощенко, О. В. Соснин, Ю. П. Самарин, А. Ф. Ни-
китенко и др.
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Abstract

This article is an analytical review of experimental and theoretical studies
of creep and creep rupture strength of metals under unsteady complex stress
states published over the past 60 years.

The first systematic studies of the creep of metals under complex stress
conditions were published in the late 50s and early 60s of the 20th century
in the Soviet Union (L. M. Kachanov and Yu. N. Rabotnov) and Great
Britain (A. E. Johnson). Pioneering work on creep rupture strength first ap-
peared in the USSR (L. M. Kachanov and Yu. N. Rabotnov). Subsequently,
Yu. N. Rabotnov developed the kinetic theory of creep and creep rupture
strength, with the help of which it is possible to efficiently describe various
features of the creep process of metals up to fracture under various loading
programs. Different versions of the kinetic theory use either a scalar damage
parameter, or a vector parameter, or a tensor parameter, or a combination of
them. Following the work of M. Kachanov and Yu. N. Rabotnov mechanics
of continuum destruction began to develop in Europe, in Asia, and then in
the USA.

The hypothesis of proportionality of stress deviators and deviators of
creep strain rates is accepted as the main connection between the compo-
nents of stress tensors and creep strains. When modeling experimental data,
the proportionality coefficient in this dependence takes different forms. The
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main problem in the development of this direction is the difficulty in obtain-
ing experimental data with arbitrary loading programs.

This review provides the main results of studies conducted by scientists
from different countries. Except Yu. N. Rabotnov and L. M. Kachanov,
also a significant contribution to the development of the direction of science
made by Russian scientists N. N. Malinin, A. A. Ilyushin, V. S. Namest-
nikov, S. A. Shesterikov, A. M. Lokoshchenko, Yu. P. Samarin, O. V. Sosnin,
A. F. Nikitenko, et al.

Keywords: analytical review, creep, creep rupture strength, complex stress
state, unsteady loading, stress relaxation, scalar damage parameter, vector
damage parameter, tensor damage parameter.
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