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Аннотация

Приводятся результаты экспериментальных исследований высоко-
температурной ползучести и длительной прочности в условиях одноос-
ного и сложного напряженно-деформированного состояния: одноосное
растяжение, кручение и их совместное действие.

Испытания проведены на лабораторных трубчатых образцах из ма-
териала ВТ6 при температуре 600℃ в состоянии поставки и в условиях
воздействия агрессивной среды путем предварительного наводоражи-
вания лабораторных образцов с различной концентрацией водорода по
массе C𝑚 равной 0.15 % и 0.3 %.

Представлена экспериментальная информация для построения мате-
риальных параметров и скалярных функций модели термоползучести с
изотропно-кинематическим упрочнением, полученная из базовых экспе-
риментов по определению: начального радиуса поверхности ползучести
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нулевого уровня (нулевая скорость ползучести); веера кривых ползуче-
сти при разных уровнях задаваемых напряжений с получением харак-
теристик третьего участка на диаграмме ползучести, предшествующего
разрушению образца при фиксированной температуре на заданном вре-
менном интервале; кривых ползучести при кручении до момента потери
устойчивости в рабочей части образца. По результатам испытаний на
одноосное нагружение выбрано два уровня интенсивности напряжений,
при различном сочетании которых проведены эксперименты в условиях
сложного нагружения.

Приводятся результаты экспериментальных исследований высоко-
температурной ползучести и длительной прочности при нескольких раз-
личных программах изотермического нагружения в условиях сложного
напряженно-деформированного состояния для образцов из сплава ВТ6
в состоянии поставки в условиях воздействия агрессивной среды. Полу-
ченная экспериментальная информация позволяет определить необхо-
димые материальные параметры и провести верификацию используемой
математической модели термоползучести.

Ключевые слова: наводораживание, нестационарная ползучесть, дли-
тельная прочность, повреждение, ресурс, базовый эксперимент, матери-
альные параметры, сложное нагружение.

Получение: 10 марта 2021 г. / Исправление: 21 апреля 2021 г. /
Принятие: 11 мая 2021 г. / Публикация онлайн: 28 июня 2021 г.

Введение. Ресурс конструктивных элементов, работающих в условиях
повышенных температур и механических воздействий, часто определяется
физическими процессами накопления повреждений в результате процесса
ползучести. Поскольку процессы накопления повреждений зависят от ки-
нетики напряженно-деформированного состояния (НДС), точность расчет-
ных оценок прочности и ресурса элементов конструкций зависит от того,
насколько используемые математические модели достоверно описывают про-
цессы деформирования и повреждения материала в опасных зонах элементов
конструкции в результате процесса высокотемпературной ползучести и на-
сколько точно определены вещественные параметры материала, входящие
в используемую математическую модель [1–11]. Особое внимание необходимо
уделять экспериментальным исследованиям процессов высокотемпературной
ползучести при многоосном нагружении, так как именно эта эксперименталь-
ная информация позволяет строить достоверную математическую модель по
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учету эффектов, возникающих при сложных непропорциональных нагруже-
ниях и определяющих точность расчетов длительной прочности конструкций.

Возможности испытательного оборудования [12–15] с интегрированным
математическим обеспечением позволяют создать различные программы ис-
пытаний лабораторных образцов соответствующей геометрии: одноосное рас-
тяжение–сжатие, кручение, нагружение по лучевым траекториям с изломом,
по лучевым пространственным траекториям в широком диапазоне изменения
скоростей деформирования и температуры.

Экспериментальные исследования одноосного и многоосного напряжен-
ных состояний в условиях высокотемпературной ползучести и длительной
прочности проводились на титановом сплаве ВТ6 при температуре 600℃ на
лабораторных тонкостенных трубчатых образцах. Часть испытаний проводи-
лась на материале в состоянии поставки. Для исследования влияния водород-
ной коррозии на механические характеристики титанового сплава ВТ6 при
указанных условиях нагружения часть образцов была подвергнута влиянию
агрессивной среды (наводораживанию при концентрациях водорода по массе
0.15 % и 0.3%).

1. Экспериментальная информация для получения веществен-
ных параметров модели термоползучести. Проведены эксперименты
для материала ВТ6 по программе получения вещественных параметров для
модели термоползучести с комбинированным упрочнением [16–19]. Опреде-
лены начальные радиусы поверхности ползучести, соответствующие нулевой
скорости ползучести. Для уровней интенсивности напряжений 𝜎𝑢, равных 50,
66, 78, 90 МПа, построен веер кривых ползучести с получением характери-
стик третьего участка на диаграмме ползучести, предшествующего разруше-
нию образца, и кривые ползучести при кручении до момента потери устой-
чивости в рабочей части образца при температуре 𝑇 = 600℃ на временном
интервале 𝑡 = 10÷ 20 ч.

Рис. 1. Схема лабораторного образца (в мм)
[Figure 1. The Laboratory Sample (in mm)]

Эксперименты были проведены на лабораторных образцах (рис. 1), имею-
щих форму тонкостенной трубы с размерами рабочей части: наружный диа-
метр — 16 мм, толщина стенки — 1 мм, длина — 105 мм. Образцы испытыва-
лись в состоянии поставки и в условиях, имитирующих воздействие агрес-
сивной среды — предварительного наводораживания при концентрациях во-
дорода по массе — 0.15% и 0.3 %. Выбор агрессивной среды связан с тем, что
в условиях эксплуатации инженерных объектов из титановых сплавов при
высоких температурах, несмотря на то, что данные сплавы обладают высо-
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кой стойкостью ко многим агрессивным средам, наводораживание во многих
конструктивных элементах энергетического оборудования и систем является
причиной интенсивно протекающих деградационных механизмов, вызванных
«водородным охрупчиванием», которое приводит к труднопрогнозируемым
разрушениям конструкций, выполненных из этих материалов.

Наводораживание проводилось в газовой среде диффузионным способом
(метод Сивертса). Технология наводораживания состояла из следующих эта-
пов: обеспечение вакуума и необходимой температуры, подача водорода, вре-
менная выдержка в данных условиях до достижения требуемой концентра-
ции и отжига для выравнивания концентрации по длине и объему рабо-
чей части образца. Выполненное измерение концентрации водорода атомно-
эмиссионным спектральным методом анализа в приповерхностных слоях ра-
бочей части лабораторных образцов показало разброс для образцов при вы-
бранном уровне наводораживания 0.3 ± 0.04%. Химический состав сплава
ВТ6 в состоянии поставки приведен в табл. 1. Сплав относится к двухфаз-
ным (𝛼+ 𝛽) мартенситного класса с небольшим количеством 𝛽-фазы.

Таблица 1
Химический состав сплава ВТ6 в состоянии поставки (в%)

[Chemical composition of titanium alloy VT6 (Ti-6Al-4V), per%]

Fe C Si V N Ti Al Zr O H Others
< 0.6 < 0.1 < 0.1 3.5–5.3 < 0.05 86.45–90.9 5.3–6.8 < 0.3 < 0.2 < 0.015 < 0.3

Испытания лабораторных образцов выполнялись на универсальном испы-
тательном комплексе Z100 ZWICK-ROEL (рис. 2), который позволяет прово-
дить эксперименты на сложное многоосное нагружение в квазистатическом
диапазоне скоростей деформаций на трубчатых образцах при синхронизиро-
ванном по времени задании следующих параметров:

– скорость изменения продольной силы, скорость изменения крутящего
момента на активном захвате, скорость изменения внутреннего давле-
ния в образце (режимы «мягкого» нагружения),

Рис. 2. Общий вид испытательной машины Z100 ZWICK-ROEL
[Figure 2. General view of the Z100 ZWICK-ROEL testing machine]
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– скорость перемещения (деформации на рабочей части образца) и угла
закручивания активного захвата (режимы «жесткого» нагружения).

Максимальные значения воспроизводимых параметров испытаний — по си-
ле ±100 кН и по крутящему моменту 1000 Нм, по внутреннему давлению
0÷ 48 МПа. Измерительная аппаратура универсального экспериментального
комплекса состоит из следующих элементов:

– лазерного экстензометра laserXtens, позволяющий одновременно изме-
рять как продольные деформации (база измерения от 20 до 100 мм)
с разрешающей способностью 6 1 мкм, так и деформации при круче-
нии (углы поворота реперных точек в рабочей части образцов), класс
точности 1 по ISO 9513;

– измерителя поперечных деформаций на базе видеоэкстензометра ME46
с разрешающей способностью от 0.4 до 2 мкм;

– датчика силы и крутящего момента с классом точности 1 по ISO 7500-1.
Экспериментальная установка снабжена термокамерой модели EC 2181

с контроллером, позволяющая проводить испытания образцов различной фор-
мы в диапазоне температур от минус 150 до плюс 600℃. Термокамера обес-
печивает равномерное распределение поля температуры в рабочей части об-
разцов с погрешностью менее ±1℃.

Для экспериментальных исследований была разработана программная ба-
за проведения испытаний на многоосную ползучесть с учетом основных тре-
буемых условий:

– изменение нагружающих параметров при управлении испытаниями
с безударными переходами с одного режима нагружения на другой;

– жесткое беззазорное закрепление захватных частей образцов в захваты
нагружающего устройства;

– обеспечение вынужденной конвекцией в термокамере равномерного рас-
пределения температуры и ее контроль на рабочей части образца.

Экспериментальные исследования процессов ползучести титанового спла-
ва ВТ6 проводились по схеме «мягкого» нагружения (задающие параметры
испытаний — сила и крутящий момент) и температуре 600 ∘C. Температура
окружающего воздуха при проведении испытаний составляла 20 ± 5 ∘C. Ис-
пытания проводились до момента разрушения образца при растяжении либо
до момента потери устойчивости при кручении.

Проводимые исследования характеризовались:
– по виду испытаний — определительные;
– по продолжительности проведения и степени интенсификации процес-

сов — нормальные;
– по виду воздействия — механические и температурные;
– по результатам воздействия — разрушающие.
Графический материал, представленный в работе, имеет следующее соот-

ветствие:
– сплошными линиями изображается информация, относящаяся к испы-

таниям материала в состоянии поставки;
– штрих-пунктирными — в состоянии наводороженного при концентраци-

ях водорода по массе 0.15 %;
– штриховыми линиями — в состоянии наводороженного при концентра-

циях водорода по массе 0.3 %.
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В случае одноосного нагружения представлены следующие результаты
испытаний.

1. Определение значений радиуса поверхности ползучести, соответствую-
щего нулевой скорости ползучести, когда действующее напряжение вы-
зывает деформацию ползучести, не превышающую значений 0.1÷0.2%
за принятый временной интервал. В табл. 2 приведены эксперименталь-
но определенные значения уровней напряжений, при которых за базо-
вое время 10–20 ч деформация ползучести составила не более 0.1÷0.2%
(допуск на остаточную деформацию ползучести) для температуры ис-
пытаний 600℃. Значения указанных напряжений получены для матери-
ала с различной степенью наводораживания по массе C𝑚. Результаты
являются исходной экспериментальной информацией для расчета соот-
ветствующих значений начальных радиусов поверхностей ползучести
сплава.

Таблица 2
Начальный радиус поверхности ползучести

[Initial radius of the creep surface]

C𝑚, % 0 0.15 0.3

𝜎11, MPa 25 17.5 15

2. Ползучесть при кручении с интенсивностями действующих напряже-
ний 𝜎𝑢, равными 50 и 66 МПа, для сплава в состоянии поставки и с пред-
варительно внедренным водородом с концентрацией по массе 0.3% до
момента потери устойчивости образцов (рис. 3).

3. Ползучесть при одноосном растяжении с интенсивностями действую-
щих напряжений 𝜎𝑢, равными 30, 50, 66, 78 и 90 МПа, для сплава в со-
стоянии поставки и с предварительно внедренным водородом с концен-

Рис. 3. Ползучесть при кручении для заданных уровней интенсивности
напряжений: 1 — 𝜎𝑢 = 50 МПа, 2 — 𝜎𝑢 = 66 МПа, 3 — 𝜎𝑢 = 78 МПа

[Figure 3. Torsional creep at given stress intensity levels: 1 — 𝜎𝑢 = 50 MPa,
2 — 𝜎𝑢 = 66 MPa, 3 — 𝜎𝑢 = 78 MPa; solid lines — the alloy at delivery
condition, dashed lines — the hydrogenated alloy with the hydrogen-ion

concentration by weight of 0.3%]
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трацией по массе 0.3 % с получением третьего участка диаграмм ползу-
чести (рис. 4).

4. На рис. 5 графически представлены этапы нагружения образца: реа-
лизация процесса ползучести при кручении с одновременным поддер-
жанием нулевого значения растягивающего напряжения (чистое кру-
чение), где под номером 1 указан вектор действующего напряжения
𝜎𝑢(1) = 50 МПа, под номером 2 — вектор при разгрузке напряжения; реа-
лизация процесса ползучести при растяжении — вектор нагрузки 𝜎𝑢(2) =
= 78 МПа под номером 3. Значения деформаций ползучести, получен-
ных при реализации описанной истории нагружения, изображены на
рис. 6 для одноосного кручения и на рис. 7 для растяжения соответ-
ственно. Результаты серии испытаний представляют информацию для

Рис. 4. Ползучесть при кручении для заданных уровней интенсивности
напряжений: 1 — 𝜎𝑢 = 66 МПа, 2 — 𝜎𝑢 = 78 МПа, 3 — 𝜎𝑢 = 90 МПа

[Figure 4. Torsional creep at given stress intensity levels: 1 — 𝜎𝑢 = 66 MPa,
2 — 𝜎𝑢 = 78 MPa, 3 — 𝜎𝑢 = 90 MPa; solid lines — the alloy at delivery
condition, dashed lines — the hydrogenated alloy with the hydrogen-ion

concentration by weight of 0.3%]

Рис. 5. Этапы нагружения образца при од-
ноосном кручении с переходом к одноосному

растяжению
[Figure 5. Stages of the uniaxial torsion loading

with the transition to the uniaxial tension]
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Рис. 6. Ползучесть при кручении (режим 1, 𝜎𝑢(1) = 50 МПа, 𝜎11 = 0)
[Figure 6. Torsional creep (1st mode, 𝜎𝑢(1) = 50 MPa, 𝜎11 = 0): solid lines —
the alloy at delivery condition, dash-dotted lines — the hydrogenated alloy
with the hydrogen-ion concentration by weight of 0.15%, dashed line — the
hydrogenated alloy with the hydrogen-ion concentration by weight of 0.3%]

Рис. 7. Ползучесть при одноосном растяжении (режим 3, 𝜎𝑢(2) =78 МПа)

[Figure 7. Uniaxial tensile creep (3rd mode, 𝜎𝑢(2) = 78 MPa): solid line —
the alloy at delivery condition, dash-dotted line — the hydrogenated alloy
with the hydrogen-ion concentration by weight of 0.15%, dashed line — the
hydrogenated alloy with the hydrogen-ion concentration by weight of 0.3%]

оценки влияния агрессивной среды и уточнения вещественных парамет-
ров используемой модели термоползучести для материала в состоянии
поставки и с предварительно внедренным водородом с концентрацией
по массе 0.15% и 0.3 %, а также влияния предварительно накопленной
деформации ползучести в условиях нагружения при кручении на после-
дующую деформацию ползучести и процесс накопления повреждений
при растяжении.
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На основании полученной экспериментальной информации при одноосных
режимах кручения и растяжения выбраны два уровня интенсивности напря-
жений 𝜎𝑢1 = 50 МПа и 𝜎𝑢2 = 78 МПа, при которых проводятся дальнейшие
эксперименты при ползучести в условиях комбинированного нагружения при
одновременном растяжении и кручении, а также при их ступенчатом изме-
нении в условиях сложного нагружения.

2. Испытания в условиях многоосного нагружения на ползучесть
и длительную прочность. При испытаниях в условиях многоосного на-
гружения интенсивность тензора напряжений определялась как 𝜎𝑢 = |�̄�| =
= (𝜎211 + 3𝜎212)

1/2.
Для многоосного нагружения было выбрано два режима. Первый режим

реализовывался следующим образом: ползучесть при совместном растяжении
и кручении для двух выбранных уровней интенсивности напряжений 𝜎𝑢(1),
𝜎𝑢(2) при кусочно-линейном задании траектории нагружения. Задаваемые уг-
лы векторов действующих напряжений между осями 𝜎11 и

√
3𝜎12 равны 30∘

и 60∘ соответственно (рис. 8).
На рис. 8 графически представлены этапы испытаний на многоосную пол-

зучесть, где под номером 1 указан вектор напряжения 𝜎𝑢(1) = 50 МПа, дей-
ствующий на первом этапе нагружения (угол 30∘), под номером 2 — вектор
напряжения 𝜎𝑢(2) = 78 МПа, действующий на втором этапе (угол 60∘), вектор
под номером 3 обозначает переход между уровнями интенсивности напряже-
ния в испытаниях. Для оценки влияния агрессивной среды на свойства мате-
риала при нестационарных условиях деформирования по указанной истории
нагружения проведены эксперименты для материала в состоянии поставки
с тремя повторами и с предварительно внедренным водородом с концентра-
цией 0.15 % и 0.3 % (два повтора). Результаты проведенных испытаний пред-
ставлены на рис. 9.

Второй режим реализовывался следующим образом: ползучесть при кру-
чении, совместном растяжении–кручении, растяжении по лучевым путям на-
гружения с направлением действующего напряжения 𝜎𝑢(1) = 50 МПа в про-
странстве напряжений 𝜎11–

√
3𝜎12 под углами, равными 0∘, 30∘, 60∘ и 90∘.

Рис. 8. История первого режима комбиниро-
ванного нагружения

[Figure 8. Stages of the first combined loading
mode]
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Рис. 9. Деформация ползучести при комбинированном нагружении
[Figure 9. Creep under combined loading: solid lines — the alloy at delivery
condition, dash-dotted lines — the hydrogenated alloy with the hydrogen-ion
concentration by weight of 0.15%, dashed lines — the hydrogenated alloy with

the hydrogen-ion concentration by weight of 0.3 %]

На рис. 10 графически представлены этапы лучевых нагружений, где
цифрами 1, 3, 5 и 7 обозначены векторы действующего напряжения при
нагружении образца, цифрами 2, 4, 6 — векторы разгрузки. При смене уг-
ла вектора действующих напряжений (непропорциональное нагружение) су-
щественной особенностью является неколлинеарность векторов напряжений
и скоростей деформаций ползучести. Характер изменения деформаций пол-
зучести, полученных при реализации указанной истории нагружения, приве-
ден на рис. 11. На рис. 12 приведена траектория деформирования при пол-
зучести при лучевом нагружении.

При изменении угла вектора напряжения для лучевых нагружений на-
блюдается временное увеличение скоростей осевой и сдвиговой деформации
ползучести. Это переходное увеличение скорости деформаций уменьшается
по мере увеличения продолжительности времени нагружения, а также вектор
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Рис. 10. История второго режима нагружения
[Figure 10. Stages of the second loading mode]

Рис. 11. Деформация ползучести при растяжении в условиях лучевых нагружений
[Figure 11. Tensile creep under conditions of the second loading mode]

296



Экспериментальные исследования высокотемпературной ползучести титанового сплава ВТ6. . .

Рис. 12. Траектория деформирования при ползучести в условиях лучевых нагружений
[Figure 12. Creep deformation trajectory under conditions of the second loading mode]

скорости деформаций ползучести ¯̇𝑒c становится неколлинеарным вектору на-
пряжений �̄� сразу же после угла вектора напряжения. Однако эта неколлине-
арность имеет тенденцию к постепенному исчезновению по мере протекания
процесса ползучести.

Дополнительно для лабораторных образцов после проведенных испыта-
ний были выполнены металлографические исследования, которые показа-
ли, что наводораживание приводит к образованию гидридной составляющей
сплава ВТ6 и увеличению микротвердости, что связано с повышением сжима-
ющих микронапряжений в структуре сплава. Процесс образования гидридов
титана начинается после превышения предела растворимости водорода в ти-
тановом сплаве. При увеличении содержания водорода от 0 до 0.3% гидриды
титана выпадают в структуре в виде выделений произвольной формы и обра-
зуют по границам зерен сплошную сетку. Также происходит увеличение доли
𝛽-фазы в результате фазового превращения 𝛼 → 𝛽. Характерной особенно-
стью указанной структуры является то, что материал значительно снижает
пластические свойства при температуре 600℃, что подтверждается прове-
денными экспериментальными исследованиями процессов ползучести и, как
следствие, приводит к снижению ресурсных характеристик материла в этих
условиях.

Анализ результатов испытаний на ползучесть в условиях одноосного и
многоосного нагружения лабораторных образцов сплава ВТ6 в исходном и на-
водороженном состоянии позволяет сделать вывод, что наводороженные об-
разцы имеют тенденцию к уменьшению начальной скорости ползучести на
начальном участке деформирования (см. рис. 6). Данный факт связан с об-
разованием практически не деформируемой гидридной фазы и увеличением
микротвердости сплава, однако при увеличении длины пути деформирования
при ползучести скорость деформации ползучести начинает превосходить со-
ответствующую скорость на образцах в состоянии поставки, что связано с до-
полнительным активным накоплением дефектов на границах фаз (𝛼 и 𝛽).
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Заключение. Проведено экспериментальное исследование поведения ме-
таллических трубчатых образцов из материла ВТ6 при различных режимах
нагружения. По результатам проведенных испытаний получены: исходная
экспериментальная информация для получения материальных параметров
и скалярных функций математической модели многоосной ползучести с уче-
том влияния агрессивной среды (наводораживания); зависимости изменения
компонент тензора деформаций ползучести и времени до разрушения для
указанных выше законов нагружения с учетом влияния агрессивной среды
(наводораживания).

Полученная экспериментальная информация при многоосной ползучести
сплава ВТ6 в условиях поставки и с учетом предварительного наводора-
живания в совокупности с металлографическими исследованиями позволяет
обосновать возможность верификации математической модели термовязко-
пластичности с комбинированным упрочнением и входящих в ее состав ма-
териальных параметров для определенного класса траекторий нагружения
с учетом влияния агрессивной среды на механические характеристики мате-
риала.
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Experimental studies of high-temperature creep of titanium
alloy VT6 under conditions of a complex stress state under
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Abstract
The results of experimental studies of high-temperature creep and long-

term strength under conditions of a uniaxial and complex stress-strain state
are presented. Tests for uniaxial tension, torsion and their combined action.

The tests were carried out on laboratory tubular specimens made of
VT6 material at a temperature of 600℃ as delivered and under conditions
of exposure to an aggressive environment. An aggressive environment was
created by preliminary hydrogenation of laboratory samples with different
hydrogen-ion concentration by mass C𝑚 equal to 0.15 % and 0.3%.

Experimental information for the construction of material parameters
and scalar functions of a thermal creep model with isotropic-kinematic hard-
ening is presented. This information is obtained from basic experiments to
determine: the initial radius of the zero level creep surface; fans of creep
curves at different levels of specified stresses, with obtaining the characteris-
tics of the third section on the creep diagram, which precedes the failure of
the sample at a fixed temperature at a given time interval; torsional creep
curves up to the moment of loss of stability in the working part of the spec-
imen. Based on the results of tests for uniaxial loading, two levels of stress
intensity were selected, with different combinations of which experiments
were carried out under conditions of complex loading.
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Experimental studies of high-temperature creep of titanium alloy VT6. . .

The results of experimental studies of high-temperature creep and long-
term strength under several different programs of isothermal loading under
conditions of a complex stress-strain state are presented. Investigations are
carried out for specimens made of VT6 alloy at delivery condition, under
conditions of exposure to an aggressive environment. The obtained exper-
imental information makes it possible to determine the necessary material
parameters and to verify the used mathematical model of thermal creep.

Keywords: hydrogen saturation, unsteady creep, long-term strength, dam-
age, resource, basic experiment, material parameters, complex loading.
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