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Аннотация
На базе модели неполной обратимости деформации ползучести пред-

ложены определяющие уравнения для неодноосного напряженного со-
стояния металлов при сложных путях нагружения. Предполагается неза-
висимое развитие тензоров вязкоупругой, вязкопластической и вязкой
компонент деформации ползучести. Кинетика деформирования связы-
вается с исходной и деформационной анизотропией. Мерой интенсивно-
сти ползучести исходно ортотропных материалов принято эквивалент-
ное напряжение, введенное Хиллом. В этом случае не требуется подо-
бие девиаторов напряжений и деформаций. Характер деформационной
анизотропии связывается со значением вязкопластической компоненты
деформации в направлении главных осей тензора напряжений. Предпо-
лагается суперпозиция исходной и деформационной анизотропии. Ис-
пытывались образцы из исходно изотропных материалов: из инстру-
ментальной стали 3ХВ4СФ по режимам ее работы в контейнерах для
прессования алюминиевых сплавов; из жаропрочного сплава ЭИ437Б по
условиям работы дисков и лопаток газотурбинных двигателей. Расчет
реологических коэффициентов исходно изотропных материалов 3ХВ4СФ
и ЭИ437Б производился по результатам одноосных испытаний на растя-
жение образцов при нескольких уровнях начальных напряжений. Прове-
ден сравнительный анализ прогноза при сложном нагружении по пред-
лагаемым уравнениям с результатами испытаний.
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Кич а е в Е. К., Кич а е в П. Е.

Введение. Практически все публикации, посвященные построению опре-
деляющих уравнений ползучести и длительной прочности металлических ма-
териалов, не учитывают обратимую компоненту деформации ползучести при
полной разгрузке. Однако для многих материалов обратимая деформация яв-
ляется существенной и ее необходимо учитывать при решении соответству-
ющих краевых задач [1, 2]. Поэтому необходима разработка реологических
моделей с учетом частичной обратимости деформации ползучести после раз-
грузки. Одна из первых моделей такого типа в пределах первых двух стадий
ползучести была предложена Ю. П. Самариным [1] и далее обобщена на слу-
чай третьей стадии ползучести в работах [2–4] и многих других. Отдельно эта
проблема стоит в условиях сложного напряженного состояния применитель-
но к условиям исходной анизотропии характеристик деформации ползуче-
сти и приобретенной деформационной анизотропии в процессе нагружения.
Поэтому целью настоящей работы является построение моделей ползучести
в пределах первых двух стадий для сталей ЗХВ4СФ и ЭИ437Б в условиях
одноосного и сложного напряженных состояний, которые учитывают обрати-
мость деформации ползучести при полной разгрузке образцов.

1. Определяющие соотношения для тел исходно изотропных. Про-
стейшие феноменологические теории полагают, что материал исходно изотро-
пен, интенсивность деформирования определяется критерием Мизеса. Упроч-
нение или разупрочнение изотропно, а тензоры скоростей деформации и на-
пряжения соосны и их девиаторы подобны [5,6]. В дальнейшем используется
декартова система координат. Вводятся понятия интенсивности скоростей де-
формации ползучести

�̇�э =

√
2

3

√︂
(�̇�𝑥 − �̇�𝑦)2 + (�̇�𝑦 − �̇�𝑧)2 + (�̇�𝑧 − �̇�𝑥)2 +

3

2
(�̇�2𝑥𝑦 + �̇�2𝑦𝑧 + �̇�2𝑧𝑥)

и интенсивности напряжений

𝜎э =
1√
2

√︁
(𝜎𝑥 − 𝜎𝑦)2 + (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)2 + (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2 + 6(𝜏2𝑥𝑦 + 𝜏2𝑦𝑧 + 𝜏2𝑧𝑥),

где используются стандартные обозначения нормальных и диагональных ком-
понент тензоров напряжений и деформаций.

Принимается гипотеза, что в стандартной индексной записи �̇�э c точно-
стью до множителя совпадает со вторым инвариантом тензора скоростей де-
формации и является функцией только интенсивности напряжений 𝜎э, тем-
пературы и параметров, отображающих историю процесса деформирования.
В предположении, что материал несжимаем, используется соотношение в ин-
дексной форме записи

˙𝑝𝑖𝑗 =
3

2

�̇�э

𝜎э
�̄�𝑖𝑗 =

3

2

𝑑𝐴

𝜎2э
𝜎𝑖𝑗 , (1)

где �̇�𝑖𝑗 — тензор скоростей деформации; �̄�𝑖𝑗 — девиатор напряжений; 𝑑𝐴 =
= �̇�𝑖𝑗𝜎𝑖𝑗 — мощность рассеяния (смешанный инвариант тензоров скоростей
деформации и напряжений). Подобный подход именуется техническими тео-
риями ползучести (старения, течения, упрочнения и др.) [5–7].

Экспериментальные данные по ползучести металлов для сложного напря-
женного состояния и сложных путей нагружения отличаются от прогноза по
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(1) (см., например, [6, 8–11]). В то же время простота выражения (1) сов-
местно с теорией неполной обратимости деформации ползучести [1] позволя-
ет улучшить прогноз кинетики деформирования. Основные гипотезы модели
неполной обратимости деформации ползучести [1, 3, 4, 8, 12]:

1) тензор деформации ползучести 𝑝𝑖𝑗 является аддитивной составляющей
трех независимых тензоров:

𝑝𝑖𝑗 = 𝑤𝑖𝑗 + 𝑣𝑖𝑗 + 𝑢𝑖𝑗 ,

где 𝑤𝑖𝑗 , 𝑣𝑖𝑗 𝑢𝑖𝑗 — вязкопластическая, вязкая и вязкоупругая составля-
ющие тензора ползучести соответственно;

2) тензор скоростей вязкой составляющей определяется текущим значе-
нием тензора напряжения

�̇�𝑖𝑗(𝑡) = 𝜙𝑖𝑗(𝜎𝛼𝛽(𝑡));

3) вязкоупругая составляющая описывается нелинейным уравнением на-
следственности:

𝑢𝑖𝑗(𝑡) =

∫︁ 𝑡

0
ℎ(𝑡− 𝜏)𝑑𝜓𝑖𝑗(𝜎𝛼𝛽(𝜏)), (2)

где функция влияния ℎ(𝑡) [5–7,12] принята в экспоненциальном виде:

ℎ(𝑡) =
𝑛∑︁

𝑘=1

𝑎𝑘(1− 𝑒−𝜆𝑘𝑡), 𝑎𝑘 > 0, 𝜆𝑘 > 0; (3)

для (2) с учетом (3) можно записать следующую эквивалентную диф-
ференциальную зависимость:

𝑢𝑖𝑗(𝑡) =
𝑛∑︁

𝑘=1

𝑢𝑘𝑖𝑗(𝑡), �̇�𝑘𝑖𝑗(𝑡) = 𝜆𝑘[𝑎𝑘𝜓𝑖𝑗(𝜎𝛼𝛽(𝑡))− 𝑢𝑘𝑖𝑗(𝑡)],

где 𝑢𝑘𝑖𝑗(0) = 0;
4) тензор вязкопластической составляющей деформации ползучести при

знакопостоянных напряжениях подчиняется принципу суперпозиции
с запретом отрицательных скоростей:

𝑣𝑖𝑗(𝑡) =

𝑛∑︁
𝑘=1

𝑣𝑘𝑖𝑗(𝑡),

�̇�𝑘𝑖𝑗(𝑡) =

{︃
𝜈𝑘[𝑏𝑘Φ𝑖𝑗(𝜎𝛼𝛽(𝑡)− 𝑣𝑘𝑖𝑗(𝑡))], [𝑏𝑘Φ𝑖𝑗(𝜎𝛼𝛽(𝑡)− 𝑣𝑘𝑖𝑗(𝑡))] > 0,

0, [𝑏𝑘Φ𝑖𝑗(𝜎𝛼𝛽(𝑡)− 𝑣𝑘𝑖𝑗(𝑡))] < 0;

для 𝑣𝑖𝑗(𝑡) также можно записать аналогичные (2) и (3) уравнения
с функцией влияния

𝑞(𝑡) =
𝑛∑︁

𝑘=1

𝑏𝑘(1− 𝑒−𝜈𝑘𝑡), 𝑏𝑘 > 0, 𝜈𝑘 > 0,

но с запретом на отрицательные скорости деформации ползучести.
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Для исходно изотропных материалов функции напряжений 𝜙𝑖𝑗 , 𝜓𝑖𝑗 , Φ𝑖𝑗

соответствуют условию течения Мизеса, т.е. они являются функциями интен-
сивности напряжений для соответствующей компоненты деформации ползу-
чести: 𝜙𝑖𝑗(𝜎𝛼𝛽) = 𝜙(𝜎э), 𝜓𝑖𝑗(𝜎𝛼𝛽) = 𝜓(𝜎э), Φ𝑖𝑗(𝜎𝛼𝛽) = Φ(𝜎э).

Поскольку на первой стадии ползучести для большинства материалов
кривые ползучести при различных постоянных напряжениях подобны, по-
лагается, что 𝑞(𝑡) = ℎ(𝑡), т.е. 𝑎𝑘 = 𝑏𝑘, 𝜆𝑘 = 𝜈𝑘. Для функций 𝜙(𝜎э), 𝜓(𝜎э)
и Φ(𝜎э) используются степенные аппроксимации:

𝜙(𝜎э) = 𝐶𝜎𝑚э , 𝜓(𝜎э) = (1−𝐾)𝐵𝜎𝑛э , Φ(𝜎э) = 𝐾𝐵𝜎𝑛э , 0 6 𝐾 6 1,

где 𝐵, 𝐶, 𝑚, 𝑛, 𝐾, а также 𝑎𝑘, 𝜆𝑘 — подлежащие определению параметры.
Порядок и схема определения этих параметров по результатам испытаний на
ползучесть при не менее чем двух уровнях начальных напряжений хорошо
известен и приведен в работах [1, 3, 4, 12,13].

При сложном нагружении, когда главные оси тензора напряжений пово-
рачиваются, математическая модель не учитывает направленность деформа-
ционной анизотропии.

В настоящей работе тензор вязкопластической деформации рассматрива-
ется в направлении главных осей текущего тензора напряжений, также пред-
полагается их соосность. Накопление деформации в направлении этих осей
описывается следующими соотношениями:

𝑣𝑗(𝑡) =
𝑛∑︁

𝑘=1

𝑣𝑘𝑗 (𝑡), 𝑣𝑘𝑗 (0) = 0; (4)

�̇�𝑘𝑗 (𝑡) =

{︃
𝜈𝑘[𝑏𝑘Φ(𝜎𝑗(𝑡)− 𝑣𝑘𝑗 (𝑡))], [𝑏𝑘Φ(𝜎𝑗(𝑡)− 𝑣𝑘𝑗 (𝑡))] > 0,

0, [𝑏𝑘Φ(𝜎𝑗(𝑡)− 𝑣𝑘𝑗 (𝑡))] < 0,

где индекс 𝑗 соответствует главным осям тензора напряжений.
Модель (4) позволяет объяснить следующие особенности деформирова-

ния при сложном характере нагружения тонкостенных трубчатых образцов
(растяжение + кручение) [8]:

1) влияние предварительного растяжения на интенсивность последующе-
го кручения;

2) укорочение при чистом кручении предварительно растянутого образ-
ца;

3) увеличение скорости осевой деформации при постоянном растяжении
и реверсе кручения.

2. Адекватность модели (4) экспериментальным данным. Исполь-
зуя принцип суперпозиции компонент деформации ползучести, функции 𝜙,
𝜓, Φ можно вводить независимо от того, является ли материал исходно изо-
тропным или анизотропным. И если они определялись по кривым ползучести
при различных видах напряженного состояния, то характер исходной анизо-
тропии учитывается автоматически.

В настоящей работе проведены исследования на ползучесть тонкостенных
трубчатых образцов из инструментальной стали 3ХВ4СФ и жаропрочного
сплава ЭИ437Б при действии на них растяжения (𝜎) и кручения (𝜏), при
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этом, согласно критерию Мизеса,

𝜎э =
√︀
𝜎2 + 3𝜏2

— интенсивность напряжений, а

𝑝э =
√︀
𝑝2 + 𝛾2/3

— интенсивность деформаций ползучести; 𝑝 и 𝛾 — осевая и угловая компонен-
ты деформации.

Образцы из стали 3ХВ4СФ испытывались при температуре 425 ℃ (это
средняя температура в контейнерах для прессования алюминиевых сплавов),
из сплава ЭИ437Б — при температуре 800 ℃ (эта температура соответствует
условиям работы дисков и лопаток газотурбинных двигателей). Нагрузка вы-
биралась так, чтобы возникающие напряжения были ниже предела текуче-
сти. Длительность испытаний ограничивалась получением гарантированного
участка установившейся ползучести. Изотропность и однородность образцов
обеспечивалась их предварительным отжигом.

Реологические параметры определялись на основе кривых ползучести, по-
лученных при испытании образцов на одноосное растяжение (𝜎э = 𝜎— напря-
жение при растяжении, 𝑝э = 𝑝— осевая деформация ползучести).

Осредненные (экспериментальные) кривые ползучести по результатам ис-
пытаний 8 образцов представлены на рис. 1 сплошными линиями, а аппрок-
симирующие функции приведены в табл. 1. Расчетные кривые на рис. 1 изоб-
ражены штриховыми линиями.

a b
Рис. 1. Экспериментальные (сплошные линии) и расчетные (штриховые линии) кривые
одноосной ползучести образцов из стали 3ХВ4СФ (a) и сплава ЭИ437Б (b) при заданных
начальных напряжениях (a: 1 — 𝜎э = 200 МПа, 2 — 𝜎э = 225 МПа, 3 — 𝜎э = 250 МПа, 4 —
𝜎э = 275 МПа, 5 — 𝜎э = 300 МПа, 6 — 𝜎э = 325 МПа; b: 1 — 𝜎э = 120 МПа, 2 — 𝜎э = 160 МПа,

3 — 𝜎э = 200 МПа)
[Figure 1. Experimental (solid lines) and calculated (dashed lines) uniaxial creep curves for
samples made of 3KhV4SF steel (a) and EI437B alloy (b) at given initial stresses (a: 1 —
𝜎э = 200 MPa, 2 — 𝜎э = 225 MPa, 3 — 𝜎э = 250 MPa, 4 — 𝜎э = 275 MPa, 5 — 𝜎э = 300 MPa,
6 — 𝜎э = 325 MPa; b: 1 — 𝜎э = 120 MPa; 2 — 𝜎э = 160 MPa; 3 — 𝜎э = 200 MPa). In all
experiments, samples from 3KhV4SF steel were tested at a temperature of 425℃, from EI437B

alloy were tested at a temperature of 800℃]
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Таблица 1
Вид аппроксимирующих функций [Structure of approximating functions]

Functions 3KhV4SF steel EI437B alloy

ℎ(𝑡) 0.63(1− exp(−0.08𝑡)) + 0.37(1− exp(−0.8𝑡)) 1− exp(−0.4𝑡)
𝜙(𝜎э) 0.0005(𝜎э/200)

5.55 0.044894(𝜎э/200)
3.6

𝜓(𝜎э) 0.0149(𝜎э/200)
2.85 0.068(𝜎э/200)

2.65

Φ(𝜎э) 0.1358(𝜎э/200)
2.85 0.0757(𝜎э/200)

2.65

Данные рис. 1 и табл. 1 показывают, что для стали 3ХВ4СФ неустановив-
шийся первый участок ползучести состоит в основном из вязкопластической
компоненты, а для сплава ЭИ437Б — из вязкоупругой.

Адекватность модели, построенной по теории неполной обратимости де-
формации ползучести, оценивалась при одноосном ступенчатом нагружении.
На рис. 2 сплошными линиями показаны усредненные деформации ползуче-
сти 𝑝(𝑡) по результатам испытаний трех образцов для стали 3ХВ4СФ и сплава
ЭИ437Б, штриховыми линиями — расчет по предлагаемой модели. Приведен-
ные экспериментальные и расчетные данные показывают, что построенная
модель удовлетворительно описывает ее первую и вторую стадию при пере-
менных одноосных напряжениях.

На рис. 3 показаны усредненные углы закручивания 𝛾(𝑡) при чистом кру-
чении по результатам испытаний 5 образцов, сплошными линиями — расчет
по предлагаемой модели. Видим, что для рассматриваемых исходно изотроп-
ных материалов соблюдается условие течения Мизеса.

a b
Рис. 2. Экспериментальные (сплошные линии) и расчетные (штриховые линии) кривые
ползучести образцов из стали 3ХВ4СФ (a) и сплава ЭИ437Б (b) при одноосном ступен-
чатом нагружении (a: 1 — 𝜎э = 200 МПа, 2 — 𝜎э = 241 МПа, 3 — 𝜎э = 282 МПа, 4 —
𝜎э = 241 МПа, 5 — 𝜎э = 200 МПа; b: 1 — 𝜎э = 120 МПа, 2 — 𝜎э = 145 МПа, 3 — 𝜎э = 170 МПа,

4 — 𝜎э = 145 МПа, 5 — 𝜎э = 120 МПа)
[Figure 2. Experimental (solid lines) and calculated (dashed lines) creep curves for samples
made of 3KhV4SF steel (a) and EI437B alloy (b) under uniaxial stepped loading (a: 1 — 𝜎э =
200 MPa, 2 — 𝜎э = 241 MPa, 3 — 𝜎э = 282 MPa, 4 — 𝜎э = 241 MPa, 5 — 𝜎э = 200 MPa; b: 1 —
𝜎э = 120 MPa, 2 — 𝜎э = 145 MPa, 3 — 𝜎э = 170 MPa, 4 — 𝜎э = 145 MPa, 5 — 𝜎э = 120 MPa)
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a b

Рис. 3. Экспериментальные (сплошные линии) и расчетные (штриховые линии) кривые
ползучести образцов (кривые угла закручивания) из стали 3ХВ4СФ (a) и сплава ЭИ437Б

(b) при кручении: a — 𝜏 = 144.5 МПа, b — 𝜏 = 92.5 МПа
[Figure 3. Experimental (solid lines) and calculated (dashed lines) creep curves (torsion angle
curves) for samples made of 3KhV4SF steel (a) and EI437B alloy (b) during torsion: a —

𝜏 = 144.5 MPa, b — 𝜏 = 92.5 MPa

В реальных конструкциях поле напряжений, как правило, является неод-
нородным. Картина может значительно усложняться при сложном нагруже-
нии, когда главные оси тензора напряжений поворачиваются.

Оценка характера деформирования при сложном неодноосном нагруже-
нии производилась по результатам испытаний образцов, нагруженных сту-
пенчатыми осевой силой и крутящим моментом (см. рис. 4–7).

На рис. 4, 5 для стали 3ХВ4СФ, начальный участок которой в основном
состоит из вязкопластической компоненты, сплошной линией представлены
результаты испытаний, штрих-пунктирными линиями — результаты расчетов
при условии подобия девиаторов (1), штриховыми линями — результаты по
предложенной модели. Результаты расчетов показывают, что при условии
подобия девиаторов (1) наблюдается значительное расхождение расчетных

Рис. 4. Кривые ползучести (осевая дефор-
мация) образцов из стали 3ХВ4СФ при сту-
пенчатом растяжении с кручением: 1 — 𝜎 =
= 200 МПа, 𝜏 = 0 МПа; 2 — 𝜎 = 200 МПа,
𝜏 = 78 МПа; 3 — 𝜎 = 200 МПа, 𝜏 =
= 115 МПа; 4 — 𝜎 = 136 МПа, 𝜏 = 115 МПа;
5 — 𝜎 = 0 МПа, 𝜏 = 115 МПа; сплошная ли-
ния — эксперимент; штрих-пунктирная ли-
ния — расчет в предположении подобия де-
виаторов (1); штриховая линия — расчет по

предложенной модели

[Figure 4. Creep curves (axial deformation) of samples made of 3KhV4SF steel under step tension
with torsion: 1 — 𝜎 = 200 MPa, 𝜏 = 0 MPa; 2 — 𝜎 = 200 MPa, 𝜏 = 78 MPa; 3 — 𝜎 = 200 MPa,
𝜏 = 115 MPa; 4 — 𝜎 = 136 MPa, 𝜏 = 115 MPa; 5 — 𝜎 = 0 MPa, 𝜏 = 115 MPa; solid line —
experimental data; dash dotted line — calculation assuming similarity of deviators (1); dashed

line — calculation according to the proposed model
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Рис. 5. Кривые ползучести (угол закручи-
вания) образцов из стали 3ХВ4СФ при сту-
пенчатом растяжении с кручением: 1 — 𝜎 =
= 200 МПа, 𝜏 = 0 МПа; 2 — 𝜎 = 200 МПа,
𝜏 = 78 МПа; 3 — 𝜎 = 200 МПа, 𝜏 =
= 115 МПа; 4 — 𝜎 = 136 МПа, 𝜏 = 115 МПа;
5 — 𝜎 = 0 МПа, 𝜏 = 115 МПа; сплошная ли-
ния — эксперимент; штрих-пунктирная ли-
ния — расчет в предположении подобия де-
виаторов (1); штриховая линия — расчет по

предложенной модели

[Figure 5. Creep curves (torsion angle) of samples made of 3KhV4SF steel under step tension
with torsion: 1 — 𝜎 = 200 MPa, 𝜏 = 0 MPa; 2 — 𝜎 = 200 MPa, 𝜏 = 78 MPa; 3 — 𝜎 = 200 MPa,
𝜏 = 115 MPa; 4 — 𝜎 = 136 MPa, 𝜏 = 115 MPa; 5 — 𝜎 = 0 MPa, 𝜏 = 115 MPa; solid line —
experimental data; dash dotted line — calculation assuming similarity of deviators (1); dashed

line — calculation according to the proposed model

Рис. 6. Кривые ползучести (осевая дефор-
мация) образцов из сплава ЭИ437Б при сту-
пенчатом растяжении с кручением: 1 — 𝜎 =
= 120 МПа, 𝜏 = 0 МПа; 2 — 𝜎 = 120 МПа,
𝜏 = 47 МПа; 3 — 𝜎 = 120 МПа, 𝜏 =
= 69.5 МПа; 4 — 𝜎 = 81 МПа, 𝜏 = 69.5 МПа;
5 — 𝜎 = 0 МПа, 𝜏 = 69.5 МПа; сплошная
линия — эксперимент; штриховая линия —

расчет по предложенной модели
[Figure 6. Creep curves (axial deformation)
of samples made of EI437B alloy under step
tension with torsion: 1 — 𝜎 = 120 MPa,
𝜏 = 0 MPa; 2 — 𝜎 = 120 MPa, 𝜏 = 47 MPa;
3 — 𝜎 = 120 MPa, 𝜏 = 69.5 MPa; 4 —
𝜎 = 81 MPa, 𝜏 = 69.5 MPa; 5 — 𝜎 = 0 MPa,
𝜏 = 69.5 MPa; solid line — experimental data;
dashed line — calculation according to the

proposed model

Рис. 7. Кривые ползучести (угол закручи-
вания) образцов из сплава ЭИ437Б при сту-
пенчатом растяжении с кручением: 1 — 𝜎 =
= 120 МПа, 𝜏 = 0 МПа; 2 — 𝜎 = 120 МПа,
𝜏 = 47 МПа; 3 — 𝜎 = 120 МПа, 𝜏 =
= 69.5 МПа; 4 — 𝜎 = 81 МПа, 𝜏 = 69.5 МПа;
5 — 𝜎 = 0 МПа, 𝜏 = 69.5 МПа; сплошная
линия — эксперимент; штриховая линия —

расчет по предложенной модели
[Figure 7. Creep curves (torsion angle) of
samples made of EI437B alloy under step
tension with torsion: 1 — 𝜎 = 120 MPa,
𝜏 = 0 MPa; 2 — 𝜎 = 120 MPa, 𝜏 = 47 MPa;
3 — 𝜎 = 120 MPa, 𝜏 = 69.5 MPa; 4 —
𝜎 = 81 MPa, 𝜏 = 69.5 MPa; 5 — 𝜎 = 0 MPa,
𝜏 = 69.5 MPa; solid line — experimental data;
dashed line — calculation according to the

proposed model
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значений от экспериментальных, а расчеты по предложенной модели дают
меньшую величину расхождения и их можно считать удовлетворительными.

Для сплава ЭИ437Б, у которого начальный участок состоит на 90% из вяз-
коупругой компоненты деформации, также наблюдается удовлетворительное
совпадение результатов испытаний (сплошные линии, рис. 6, 7) с расчетами
по предложенной модели (штриховые линии, рис. 6, 7).

По представленной серии экспериментальных и расчетных данных можно
сделать следующие выводы:

1) при одноосных ступенчатых напряжениях модель неполной обрати-
мости деформации адекватно описывает ползучесть преимущественно
с учетом вязкопластической компоненты (для стали 3ХВ4СФ) и вяз-
коупругой (для сплава ЭИ437Б);

2) для исходно изотропных материалов при плоском напряженном состо-
янии соблюдается условие течения Мизеса;

3) при сложном характере нагружения на исходное состояние материа-
ла накладывается деформационная анизотропия, зависящая от накоп-
ленной вязкопластической деформации в направлении главных осей
тензора напряжений.

Заключение.
1. Предлагаемая реологическая модель учитывает исходную и деформа-

ционную анизотропию металлов, полагая, что имеет место их суперпо-
зиция.

2. Параметры исходной анизотропии при решении краевых задач на пер-
вой итерации определяются по результатам механических испытаний.

3. Приведенные экспериментальные результаты ползучести тонкостенных
трубчатых образцов из материалов 3ХВ4СФ и ЭИ437Б при их сложном
нагружении растяжением и кручением удовлетворительно согласуют-
ся с результатами расчетов по предлагаемой модели.
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Abstract

Based on the model of incomplete reversibility of creep deformation, con-
stitutive equations for the non-uniaxial stress state of metals under complex
loading paths are proposed. The tensors of the viscoelastic, viscoplastic, and
viscous components of the creep deformation are assumed to develop inde-
pendently. The deformation kinetics is associated with the initial and defor-
mation anisotropy. The measure of creep intensity for initially orthotropic
materials is the equivalent stress introduced by Hill. In this case, the sim-
ilarity of the stress and strain deviators is not required. The nature of the
anisotropy of the deformation is associated with the value of the viscoplastic
component of the deformation in the direction of the principal axes of the
stress tensor. A superposition of the initial and deformation anisotropy is
assumed. Samples made of 3KhV4SF tool steel and EI437B heat resistant
alloy were tested, which are initially isotropic materials. The rheological
coefficients of 3KhV4SF steel and EI437B alloy were calculated from the re-
sults of the uniaxial tension test samples at various levels of initial stresses.
A comparative analysis of the forecast under complex loading according to
the proposed equations with the test results was carried out.

Keywords: creep of metals, isotropic materials, uniaxial tensile tests, tor-
sion creep tests, complex loading.
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