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RESEARCH OF METAL MATERIALS LONG AND SHORT-TERM 
MECHANICAL BEHAVIOUR CORRELATION

Экспериментально исследованы ползучесть и кратковременные механические свойства раз-
личных металлов и сплавов. Установлена корреляция между различными механическими свой-
ствами. Предложен приведенный параметр сравнительной оценки эксплуатационной надеж-
ности конструкционных материалов и показана возможность его применения в технологических 
процессах машиностроительного производства. Предложен способ обработки эксперименталь-
ных результатов испытаний на ползучесть, который является основой создания экспресс-ана-
лиза деформационного поведения металлов и сплавов в широком интервале температур и на-
пряжений. Показана высокая экономическая эффективность предложенного способа.

ПРИВЕДЕННАЯ ТЕМПЕРАТУРА; НОРМИРОВАННОЕ НАПРЯЖЕНИЕ; ПРИВЕДЕННЫЙ ПАРАМЕТР; 
МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА; КОНСТРУКЦИОННЫЕ МАТЕРИАЛЫ; ПРЕДЕЛ ТЕКУЧЕСТИ; ПОЛЗУ-
ЧЕСТЬ.

Creep and short-term mechanical properties of various metals and alloys are experimentally investigated. 

Aluminum and copper of various purity, copper alloy with 4 at. % of the titan, standard aluminum alloys, 

stainless steels and alloys are considered. Correlation between various mechanical properties is established. 

The specifi ed parameter of  comparative assessment of operational reliability of constructional materials 

is off ered and the possibility of its application in technological processes of machine-building production 

is shown. The way of processing of creep testing experimental results, that is the basis for the rapid de-

termination of metals and alloys deformation behavior within a wide temperature  and tension range, is 

off ered. Processing of experimental data of creep by the off ered method showed that schedules of depen-

dence of the reactor speed and the thermal creep on a specifi ed parameter, representing a diff erence of 

the specifi ed temperature and rated tension, have an appearance of straight lines. High economic effi  -

ciency of the suggested way is shown.

RESULTED TEMPERATURE, NORMALIZED PRESSURE, RESULTED PARAMETER, MECHANICAL 

PROPERTIES, STRUCTURAL MATERIALS, YIELD STRENGTH, CREEP.

Введение

Успехи современного машиностроения напря-
мую связаны с разработкой новых материалов и их 
внедрением в практику. Но между их разработкой 
и внедрением существует временной интервал, 
длительность которого определяется проведением 
комплекса исследований физико-механических 
свойств. К числу последних относятся длительные 
и кратковременные механические свойства. Они 
определяют выбор того или иного конструкцион-
ного материала для работы в конкретных темпе-
ратурно-силовых условиях. Из длительных меха-
нических свойств главенствующее положение 

занимает ползучесть, а мерой ползучести служит 
ее скорость. Ползучесть приводит к изменению 
размеров и формы металлоизделий. Скорость пол-
зучести говорит о том, как быстро это происходит.

Среди используемых методов изучения дли-
тельных механических свойств конструкцион-
ных материалов при различных условиях можно 
выделить три основных: прямые эксперимен-
тальные исследования, максимально прибли-
женные к рабочим условиям; имитирующие 
эксперименты; методы математического моде-
лирования. Основной задачей при изучении 
ползучести металлических материалов является 
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определение закономерностей их деформаци-
онного поведения в широком интервале темпе-
ратур, напряжений и других специфических 
условий (например, для реакторной ползучести 
ее зависимость еще и от плотности нейтронно-
го потока и интегральной дозы облучения). 
Многолетний опыт исследований показал, что 
наиболее информативными и достоверными 
являются экспериментальные данные, полу-
чаемые при испытаниях, максимально прибли-
женных к реальным рабочим.

Проблемы обеспечения теплом и электро-
энергией привели к необходимости использова-
ния атомной энергии. В свою очередь, исполь-
зование атомных реакторов породило целый ряд 
материаловедческих проблем, привело к рожде-
нию и развитию радиационного материаловеде-
ния. Радиационная ползучесть стала рассматри-
ваться как отдельное явление. По этой причине 
в работе уделено внимание реакторной ползу-
чести, ее особенностям и общим с термической 
ползучестью закономерностям. Здесь следует 
отметить, что экспериментальные исследования 
длительных механических свойств металлов 
и сплавов в специфических условиях (космиче-
ское пространство, активная зона атомного ре-
актора, высокие температуры литейного, про-
катного, кузнечнопрессового производства 
и другие) требуют чрезвычайно больших затрат.

Несмотря на всю важность, ползучесть как 
явление остается в числе самых слабо изучен-
ных. И этому есть целый ряд причин. Отметим 
наиболее важные. Главеное —это очень высокая 
стоимость проведения экспериментальных ра-
бот по изучению ползучести, обусловленная 
большими затратами времени, дорогостоящих 
материалов и финансов, особенно при проведе-
нии исследований в специфических условиях.

Другая причина связана с тем, что подавля-
ющая масса экспериментальных данных по пол-
зучести была получена на разных конструкци-
онных материалах, что привело к проблеме 
проведения сравнительного анализа их дефор-
мационного поведения. Решение этой проблемы 
сводится к поиску и нахождению нормирующих 
величин, использование которых позволило бы 
провести корректный анализ деформационного 
поведения различных металлов и сплавов с це-
лью установления общих закономерностей и от-
личительных особенностей.

Существует ряд других проблем, чисто тех-
нических и даже психологического плана. 
Большие затраты и медленное накопление ре-
зультатов делает указанные работы мало при-
влекательными. К отрицательным психологи-
ческим факторам также следует отнести то 
обстоятельство, что работы по изучению реак-
торной ползучести проводятся в условиях по-
вышенного радиационного фона.

Перечисленные проблемы относятся к изуче-
нию ползучести применительно к любой области 
машиностроения. Решение же проблемы видит-
ся в поиске новых методов, новых путей и под-
ходов к изучению ползучести, которые позволи-
ли бы в корне изменить сложившуюся ситуацию.

Одним из путей сокращения затрат на изуче-
ние деформационного поведения является по-
иск взаимосвязи между кратковременными 
и длительными механическими свойствами ме-
таллов и сплавов. Логически это оправдано, по-
скольку на изучение кратковременных механи-
ческих свойств затраты в сотни, а в ряде случаев 
в тысячи раз меньше, чем на длительные. Для 
сравнительного анализа указанных характери-
стик разных металлов и сплавов необходим по-
иск оценочных параметров. Комплекс таких 
исследований позволил бы создать научно обо-
снованный метод выбора конструкционных ма-
териалов и оценки работоспособности изготов-
ленных из них машин и механизмов.

Исходя из сказанного была сформулирована 
цель работы: создание нового, экономически 
эффективного метода исследования ползучести 
на базе установления взаимосвязи между крат-
ковременными и длительными механическими 
свойствами металлов и сплавов, нахождения 
приведенных параметров сравнительной оценки 
конструкционных материалов и их применение 
в технологических процессах машиностроитель-
ного производства.

Методика и материалы исследования

В качестве объектов исследования исполь-
зовали следующие материалы: алюминий чисто-
той 99,99 % (Аl 99,99 %), чистая и техническая 
медь (Cu 99,99 % и Cu 99,95 %), сплав меди с ти-
таном (Cu — 4 ат. %Ti), стандартные промыш-
ленные сплавы и стали — алюминиевый Д16, 
нержавеющие 12Х18Н10Т, Х20Н45М4БРЦ 
и Х20Н45М4БЧ. Из них изготавливали плоские 
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образцы в форме двойной лопатки с размерами 
рабочей части 20×4×0,5 мм и цилиндрические 
образцы диаметром 2 мм и 3 мм и длиной рабо-
чей части 20 и 30 мм соответственно.

Для того чтобы исключить влияние на ре-
зультаты эксперимента возможной постоянной 
неучтенной ошибки, внутриреакторные и лабо-
раторные испытания на ползучесть проводились 
на одинаковых специально сконструированных 
дистанционных установках [1, 2].

Говоря о конструкционных материалах, сле-
дует иметь в виду, что их деформация сопрово-
ждается протеканием нескольких процессов, 
приводящих к структурным изменениям. Поэто-
му необходим параметр, который отражал бы их 
интегральное воздействие. Таким параметром 
оказался предел текучести σ02, который служит 
одной из важнейших характеристик кратковре-
менных механических свойств [3, 4].

Кратковременные механические испытания 
для определения предела текучести проводили 
при постоянной скорости нагружения [5]. Не-
обходимость определения предела текучести 
вытекает из поставленных задач. Во-первых, это 
поиск возможной корреляции между кратков-
ременными и длительными прочностными ха-
рактеристиками. Во-вторых, как уже отмечалось 
выше, в металлических материалах зачастую 
одновременно протекает ряд процессов, приво-
дящих к изменению их физико-механических 
свойств [6–8]. При этом приходится иметь дело 
с результатом интегрального их воздействия. 
И здесь необходимо было опереться на 
структурно-чувствительный параметр, каковым 
является предел текучести [3, 9]. Любые изме-
нения в структурном состоянии отражаются на 

его величине. При испытаниях на ползучесть 
в процессе нагружения образца до требуемой 
величины напряжения снимали диаграмму рас-
тяжения, что позволяло определить величину 
предела текучести каждого конкретного образца, 
который затем испытывали на ползучесть.

Испытания на ползучесть проводили при 
постоянном напряжении, постоянной нагрузке, 
по дифференциальной методике и в условиях 
релаксации напряжений.

Во всех случаях по результатам эксперимен-
тов строили графики первичных кривых ползу-
чести. При испытаниях с постоянным напря-
жением обработка кривых ползучести не 
представляет трудностей. Для пластичных ма-
териалов на ней четко выделяются все три ста-
дии ползучести — неустановившаяся, устано-
вившаяся и ускоренная, предшествующая 
разрушению образца. В случае испытаний при 
постоянной нагрузке кривые ползучести имеют 
несколько иной вид. В качестве примера на 
рис. 1 представлены данные по ползучести спла-
ва 03Х20Н45М4БРЦ. Напряжения указаны на 
момент начала испытания после нагружения.

Для удобства сравнения деформационного 
поведения на графиках рис. 1 не показаны вели-
чины мгновенных деформаций. Видно, что с ро-
стом начального напряжения установившаяся 
стадия все более вырождается. При обработке 
таких экспериментальных графиков всегда 
возникали трудности в определении скорости 
ползучести. В настоящей работе предложен 
новый подход к их обработке. Для определения 
скорости ползучести, наряду с графиками, при-
веденными на рис. 1, строили графики измене-
ния напряжения (рис. 2).

Рис. 1. Кривые ползучести сплава 03Х20Н45М4БРЦ
при разных напряжениях 

(1 — 130 МПа; 2 — 156 МПа; 3 — 212 МПа)
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Весь диапазон изменения напряжения де-
лится таким образом, что σ1 отличается от σ2, 
а σ2 от σ3 и т. д. на 3 %. Выбранное деление объ-
ясняется условием поддержания напряжения 
с точностью ± 1,5 %. В пределах выбранного 
интервала напряжение считается условно по-
стоянным и равным среднему значению. Ско-
рость ползучести определяется так же, как 
и в случае испытания при постоянном напря-
жении. Достоинством этой методики является 
достаточно высокая точность в определении 
действующего напряжения и возможность полу-
чения ряда значений скоростей ползучести в од-
ном эксперименте. Но следует иметь в виду, что 
последнее утверждение выполнимо лишь в слу-
чае, когда скорости ползучести на установив-
шейся стадии не ниже 10–8 с–1. При более низ-
ких величинах скорости для определения двух 
и более значений требуется весьма значительное 
время. Проведение такого эксперимента сопря-
жено с рядом технических проблем и требует 
значительных затрат материалов, времени и фи-
нансов.

Результаты экспериментальных исследований

Установившаяся стадия ползучести, как пра-
вило, занимает более 90 % всего времени с мо-
мента нагружения образца до его разрушения, 
и потому справедливо полагают, что детали, ис-
пытывающие ползучесть, работают в режиме 
установившейся стадии. По этой причине ей 
уделяется практически все внимание при про-
ведении подобного рода исследований. К числу 
работ, посвященных систематическим экспери-

ментальным исследованиям ползучести на уста-
новившейся стадии, можно отнести данные, 
опубликованные в [10–14], которые легли 
в основу настоящего исследования и представ-
ляют собой их логическое продолжение.

Как уже отмечалось, высокая общая стои-
мость экспериментальных работ приводит к не-
обходимости снижения в первую очередь затрат 
времени на исследование длительных механи-
ческих характеристик. Это требует поиска новых 
подходов и методов, что предполагает всесто-
ронний анализ имеющихся экспериментальных 
данных, в том числе и с использованием теоре-
тических моделей.

Для теоретической интерпретации экспери-
ментальных результатов была использована мо-
дель, учитывающая комбинированное движение 
(скольжение и переползание) дислокаций [15–
17]. Ранее модель была предложена для описания 
термической ползучести. В данном случае мо-
дель была адаптирована к описанию ползучести 
и в условиях реакторного облучения.

Считалось, что при достаточно больших 
сдвиговых напряжениях дислокация преодоле-
вает силовым путем некоторое количество пре-
пятствий, продвигаясь в плоскости скольжения 
на некоторое расстояние, зависящее от располо-
жения барьеров, их мощности, а также от вели-
чины приложенного напряжения, и оказывает-
ся закрепленной на препятствиях в устойчивой 
конфигурации. Затем она преодолевает эти ба-
рьеры термоактивационно или за счет перепол-
зания и снова скользит. Описанный процесс 
многократно повторяется, приводя к деформа-

Рис. 2. Схема обработки результатов испытания 
на ползучесть при постоянной нагрузке
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ции образца. В данной работе не ставится цель 
детального анализа самой теоретической моде-
ли. Основное внимание уделено конечному 
уравнению для описания скорости ползучести, 
которое имеет вид

 ( )exp / ,B Q RTε = −ɺ  (1)

где В — коэффициент; Q — энергия активации; 
R — постоянная Больцмана; Т — температура 
испытания.

Следует отметить, что уравнение (1), полу-
ченное на основе теоретического анализа, соот-
ветствует результатам экспериментальных ис-
следований, о чем будет подробно сказано ниже. 
Это обстоятельство можно трактовать в пользу 
правомерности применения данной теоретиче-
ской модели к анализу полученных эксперимен-
тальных данных.

Весьма важным является установление вида 
зависимости энергии активации от параметров 
испытания, в том числе от напряжения. Этот 
вопрос обсуждался в научной литературе с дав-
них времен [18], но к окончательному мнению 
исследователи еще не пришли.

В работе [19] обоснована зависимость

 ( )0 01 / ,
q

p
Q Q  = − τ τ  

 (2)

где Q0 — энергия активации при сдвиговом на-
пряжении τ = 0 (для металлов значение Q0 близ-
ко к энергии сублимации); τ0 — критическое 
напряжение сдвига при Т = 0 К; p и q — показа-
тели степени, для ГЦК-металлов примерно рав-
ные единице.

Но уравнение (2) может быть изменено. По-
скольку в данном случае речь идет о растягива-

ющих напряжениях, то касательные напряжения 
τ целесообразно заменить на нормальные (рас-
тягивающие) напряжения σ, а τ0 — на предел 
текучести σ02. Корректность такой замены обо-
снована в работе [20], из которой следует, что 
и нормальные (σ) и касательные (τ) напряжения 
являются производной одних и тех же прило-
женных к образцу сил (или силы).

Тогда выражение (1) для Q преобразуется 
к виду

 0
02

1 ,Q Q
 σ

= − η σ 
 (3)

где η — числовой коэффициент. Таким образом, 
для расчета скоростей ползучести необходимо 
знание поведения предела текучести в исследо-
ванном интервале температур. Представление 
об этом дают графики на рис. 3 и 4.

Как следует из этих графиков, поведение 
предела текучести в исследованном интервале 
температур имеет достаточно сложный вид. Гра-
фики, показанные на рис. 4 под номерами 1 и 3, 
были получены при исследовании образцов чи-
стой меди одной партии, а график под номером 
2 — на образцах другой партии. Здесь также на-
блюдается различие в численных значениях 
σ02 для образцов разных партий. Влияние реак-
торного облучения проявляется по-разному 
в разных температурных интервалах. При тем-
пературах ниже 0,42Тпл (Тпл — температура плав-
ления) облучение приводит к значительному 
снижению предела текучести по сравнению с ис-
пытаниями лабораторными (без облучения). 
В интервале температур (0,42–0,48) Тпл наблю-
дается рост предела текучести до некоторого 

Рис. 3. Зависимость предела текучести алюминия 
(Al 99,99 %) от температуры при реакторном облучении (1) 

и без облучения (2)
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максимума с последующим снижением. Нали-
чие максимумов на зависимостях предела теку-
чести от температуры было обнаружено для всех 
исследованных материалов. Подобное поведе-
ние не противоречит литературным данным. 
В точке максимума величина предела текучести 
может возрастать на 200 % и более. Такое пове-
дение обнаруживается у целого ряда материалов 
при лабораторных и внутриреакторных испыта-
ниях. В работе [20] отмечается, что по внешнему 
проявлению повышение предела текучести под 
облучением можно сравнить с влиянием дефор-
мационного наклепа и легирования.

Такие максимумы наиболее ярко проявля-
ются у упорядоченных сплавов [21]. Для сравне-
ния на рис. 5 показаны результаты исследования 
ряда сплавов [22].

Из всего многообразия экспериментальных 
данных и попыток объяснения особенностей 
и закономерностей поведения кратковременных 

механических характеристик в различных усло-
виях можно сделать одно твердое заключение 
о том, что их численные значения и характер 
поведения зависят от состояния структуры 
и множества протекающих в ней процессов. По 
этой причине в настоящей работе в качестве 
структурно-чувствительного параметра, отража-
ющего интегральное воздействие указанных 
факторов, выбран предел текучести σ02.

Существует мнение, что облучение приводит 
к увеличению предела текучести. Но полученные 
экспериментальные данные говорят о его слож-
ном поведении в широком интервале темпера-
тур. Кроме того, при исследовании ползучести 
образцов, предварительно облученных в реак-
торе, возникали противоречия. В одних случаях 
предварительное облучение приводило к увели-
чению скорости ползучести, в других — эффект 
был обратный. Чтобы объяснить такое поведе-
ние, были проведены систематические исследо-

Рис. 4. Зависимость предела текучести меди (Cu 99,99 %) 
от температуры при реакторном облучении (1, 2) 

и без облучения (3): 1, 3 — образцы первой партии; 
2 — образцы второй партии
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Рис. 5. Температурная зависимость предела текучести поликристаллов 
различных сплавов [22]: 1 — Co3Ti; 2 — Pt3Ti; 3 — Ni3Si; 4 — Pd4Ti; 

5 — Pt3Cr; 6 — Pt3Sn; 7 — Pt3In; 8 — Cu3Ga; 9 — Fe3Ga
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вания на образцах из стали 12Х18Н10Т в области 
низких температур 553–693 К (280–420 °С).

Особенность исследования образцов стали 
12Х18Н10Т заключается в том, что их испытания 
проводили после предварительного облучения 
в напряженном и ненапряженном состояниях. 
Предварительное облучение образцов прово-
дили в вертикальном канале реактора при тем-
пературах 50–60 °С и плотности нейтронного 
потока 1,4.1016 н.м–2с–1 в специально сконстру-
ированных ампулах двух типов. Облучение об-
разцов в ненагруженном состоянии проводили 
в герметичных сильфонах с контролем темпера-
туры хромель-алюмелевыми термопарами в ко-
личестве от 6 до 12 штук. Для предварительного 
облучения образцов в напряженном состоянии 
были разработаны и изготовлены специальные 
ампулы, имеющие нагружающие устройства двух 
типов: пневматические и динамометрические. 
Это позволяло создавать различные уровни на-
пряжений, не превышающие предел текучести, 
на различных образцах.

Предел текучести как функция температуры 
графически представлен на рис. 6. Видно, что 
в сравнительно узком интервале графики с до-
статочной степенью точности могут быть опи-
саны линейной функцией. Кроме того, из ана-
лиза графиков следует, что реакторное облучение 
оказывает неоднозначное воздействие на его 
величины, что служит косвенным доказатель-
ством неодинаковости процессов формирова-
ния структуры. В случае облучения образцов 
в напряженном состоянии во всем исследован-
ном интервале температур наблюдается эффект 
разупрочнения материала, сопровождающийся 

снижением предела текучести по сравнению 
с необлученными образцами. Иная картина на-
блюдается при облучении в ненапряженном со-
стоянии. Здесь имеет место эффект упрочнения, 
т. е. увеличения численного значения предела 
текучести. Различия в величинах предела теку-
чести облученного в напряженном и ненапря-
женном состояниях материала составляют 
25–27 %. Тот факт, что пределы текучести пред-
варительно облученного под напряжением 
и в ненапряженном состоянии материала в зна-
чительной степени отличаются, весьма важен. 
Выявленные особенности радиационного воз-
действия дают ответ на вопрос о том, в какой 
степени условия предварительного облучения 
сказываются на дальнейшем деформационном 
поведении металлов и сплавов.

Для продолжения анализа деформационно-
го поведения исследованных материалов об-
ратимся еще раз к уравнению (1), из которого 
следует, что скорость ползучести является функ-
цией температуры. Но очевидно, что равные по 
величине температуры, а также напряжения 
оказывают разное воздействие на разные мате-
риалы. Для одного материала они могут оказать-
ся столь большими, что приведут к его мгновен-
ному разрушению, а для другого столь малыми, 
что не вызовут сколь-либо заметной пластиче-
ской деформации. Поэтому для сравнения де-
формационного поведения разных материалов 
очень часто используют гомологическую темпе-
ратуру Т/Тпл. Исходя из этого введем в анализ 
температуру плавления, умножив числитель 
и знаменатель выражения в скобках уравнения 
(1) на Тпл. При этом получим

Рис. 6. Зависимость предела текучести от температуры испытания 
стали 12Х18Н10Т: 1 — без облучения, 2 — облучение в напряженном 
состоянии (304 МПа), 3 — облучение в ненапряженном состоянии
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 пл

пл

1
exp .

TQ
B

R T T

 
′ε = − 

 
ɺ  (4)

С учетом (3)

 д0

пл 02

пл1
exp 1 .

TQ
B

R T T

  σ 
ε = − − η′    σ    
ɺ  (5)

Для упрощения выражения (5) примем 
Q0/Тпл = W. Тогда

 д пл

02

exp 1 .
TW

B
R T

  σ 
′ε = − − η    σ    

ɺ  (6)

Таким образом, в уравнении (6) мы имеем 
дело уже с приведенной или нормированной тем-
пературой. Далее, наряду с обратной гомологи-
ческой температурой Тпл/Т введем для упроще-
ния сравнительного анализа деформационного 
поведения разных металлических материалов 
и поиска взаимосвязи между длительными и кра-
тковременными механическими свойствами по-
нятие нормированного напряжения, равного 
отношению рабочего напряжения к пределу те-
кучести σд/σ02. Эта величина также входит в урав-
нение (5). Видно, что в него в явном виде входят 
скорость ползучести, температура испытания 
и плавления, напряжение и предел текучести. На 
этом этапе можно констатировать, что исполь-
зование теоретической модели в анализе экс-
периментальных данных привело к написанию 
уравнения, которое в явном виде указывает на 
взаимосвязь между длительной (скорость ползу-
чести на установившейся стадии) и кратковре-
менной (предел текучести) механическими ха-
рактеристиками.

Используя выражение (6), рассмотрим част-
ные случаи. Будем считать нормированное на-
пряжение величиной постоянной, т. е. σд/σ02 = 
= const. Тогда величиной постоянной будет и

 д

02

1 .
W

R

σ 
β = − η σ 

 (7)

С учетом этого выражение (6) запишем 
в виде

 плexp .
T

B
T

  ′ε = −β  
  

ɺ  (8)

Уравнение (8) отражает зависимость скоро-
сти ползучести от приведенной температуры при 
постоянной величине нормированного напря-
жения.

Далее рассмотрим случай, когда постоянной 
является температура испытания, и, следова-
тельно, Тпл/Т = const. Тогда

 плTW

R T
ϕ =  (9)

будет также величиной постоянной. С учетом 
этого запишем

 ( ) д

02

exp exp .B
σ 

′ε = −ϕ ϕη σ 
ɺ  (10)

Принимая для упрощения выражения (10)

 ( )* exp ;B B ′= −ϕ  (11)

 ,γ = ϕη  (12)

получим

 д*

02

exp .B
σ 

ε = γ σ 
ɺ  (13)

Это уравнение описывает зависимость ско-
рости ползучести на установившейся стадии от 
нормированного напряжения при постоянной 
приведенной температуре.

Из уравнения (8) следует, что логарифм ско-
рости ползучести находится в линейной зависи-
мости от приведенной температуры. Обратимся 
к зависимостям ( )f Tε =ɺ . Рассмотрим их с тра-
диционных позиций и с учетом постоянства 
приведенной (обратной гомологической) тем-
пературы. Как отмечалось, сравнение деформа-
ционных характеристик исследованных матери-
алов представляет значительные трудности, 
поскольку такие параметры, как температура 
испытания и напряжение, не несут достаточной 
информации, а точнее, не отражают физико-
механическое состояние металлов и сплавов. Что 
касается уравнения (1), описывающего зависи-
мость скорости ползучести от температуры, то 
оно получено полуэмпирическим путем, и ко-
ордината 1/Т наиболее точно описывает функ-
цию ( )f Tε =ɺ . Одна из таких зависимостей по-
казана на рис. 7.

В первую очередь, следует отметить, что оба 
графика имеют качественно одинаковый вид. 
В исследованном интервале они не монотонны 
и имеют два перегиба, позволяющие выделить 
следующие области: низких (I), средних (II) 
и высоких (III) температур. В каждой области 
графики прямолинейны. С повышением темпе-
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ратуры испытания скорость ползучести возрас-
тает. Следующая особенность, которая обраща-
ет на себя внимание, — это большая величина 
скорости ползучести под воздействием радиа-
ции. В области низких температур скорость ре-
акторной ползучести значительно превосходит 
термическую. При этом различие между ними 
тем больше, чем ниже температура испытания. 
Следовательно, в области низких температур 
влияние облучения возрастает со снижением 
температуры испытания. Область II характери-
зуется тем, что в ней наблюдается очень слабая 
зависимость скорости термической ползучести 
от температуры, а для реакторной ползучести 
такая зависимость отсутствует. Здесь график за-
висимости скорости ползучести от температуры 
представляет собой отрезок прямой линии па-
раллельный оси абсцисс. При высоких темпера-
турах (область III) скорости реакторной и тер-
мической ползучести отличаются не столь 
сильно, как в области I.

Обычно для достижения требуемых механи-
ческих свойств применяют специальные режи-
мы термической обработки и легирование. Це-
лью таких операций является получение 
определенной исходной структуры. Содержание 
легирующих элементов колеблется в широких 
пределах: от десятков процентов до десятых и со-
тых долей процента. Естественно, что природа 
конструкционного материала, его химический 
состав должны влиять на механические свой-
ства. Поэтому наряду с медью высокой чистоты 
(99,99 %) была исследована медь чистотой 
99,95 % (техническая медь) и сплав меди с 4 ат. % 
титана. На образцах технической меди изучали 
влияние малых примесей (чистая и техническая 
медь по чистоте отличаются всего на 0,4 %), а на 
сплаве меди с титаном изучали влияние наличия 
второй фазы в структуре. Сплав представляет 
собой равновесную (α + β)-структуру, где α — 
низколегированный твердый раствор титана 
в меди с ГЦК решеткой, а β — интерметаллид 
Cu3Ti с орторомбической решеткой. Экспери-
ментальные результаты в виде графиков пока-
заны на рис. 8 и 9.

Так же, как и на рис. 7, здесь ярко проявля-
ются три температурные области. Но об-
ласть II имеет отличительные особенности. Для 
технической меди наблюдается очень слабая за-
висимость скорости термической ползучести от 
температуры и ее резкое снижение при реактор-

ном облучении с повышением температуры ис-
пытания. График 1 имеет минимум при 
553 К (1000/Т = 1,8), и в окрестности этой точки 
скорость реакторной ползучести ниже термиче-
ской. Таким образом, исследование влияния 
малых примесей на деформационную способ-
ность в широком интервале температур, про-
веденное на меди технической чистоты, позво-
лило выявить области наиболее яркого его 
проявления. Это область средних температур.

На рис. 9 показана зависимость скорости ре-
акторной (1) и термической (2) ползучести сплава 
меди с титаном от температуры. Здесь, как и при 
изучении чистой и технической меди, также про-
являются три области. Наличие второй фазы в ис-
следуемом сплаве аналогично наличию малых 
примесей; оно привело к резкому снижению ско-
рости ползучести в области средних температур 
до некоторого минимума, а затем вновь наблю-
дается возрастающая ветвь. Обращает на себя 
внимание тот факт, что для сплава меди с титаном 
снижение скорости ползучести с ростом темпе-
ратуры в области II наблюдается и при термиче-
ской ползучести, но в менее выраженной форме, 
чем под облучением. Это может быть следствием 
того, что реакторное облучение оказывает стиму-
лирующее воздействие на процессы, протекаю-
щие на микроскопическом уровне и приводящие 
к наблюдаемым макро проявлениям.

Рис. 7. Зависимость скорости 
ползучести меди чистотой 99,99 % 
от температуры:  — термическая, 

� — реакторная [23]
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Для исследованных материалов зависимость 
скорости ползучести от температуры в обла-
сти I и III подчиняется уравнению (1). Для об-
ласти средних температур оно не применимо. 
Подобные графики построены при постоянных 
величинах напряжений. Но в соответствии 
с уравнением (7) представляется интересным их 

рассмотрение в зависимости от приведенной 
температуры при постоянной величине норми-
рованного напряжения. Такие зависимости по-
казаны на рис. 10–12.

Графики прямолинейны в исследованном 
интервале температур. Анализ и использование 
в практике таких графиков наиболее просты 
и удобны. А изменение нормированного напря-
жения приводит к их параллельному сдвигу по 
оси ординат. При постоянной относительной 
температуре экспериментальные точки, полу-
ченные при внутриреакторных и лабораторных 
испытаниях, хорошо ложатся на одну прямую.

С учетом полученных результатов на базе 
теоретического анализа и уравнения (13) сочте-
но целесообразным зависимости скорости пол-
зучести от напряжения, традиционно построен-
ные в координатах ln lnε − σɺ , дать в координатах 

д 02ln /ε − σ σɺ  при постоянной приведенной тем-
пературе, т. е. Тпл/Т = const (рис. 13).

Следовательно, можно сделать заключение 
о том, что уравнения, полученные на базе тео-
ретической модели, нашли экспериментальное 
подтверждение. Для дальнейшего анализа за-
пишем совместно уравнения (8) и (13) в лога-
рифмической форме:

 д
1

02

ln ln ;B
σ

′ ′ε − + γ
σ

ɺ  (14)

 пл
1ln ln .

T
B

T
′ ′ε − + βɺ  (15)

Сложив обе части уравнения, получим

 д пл
1

02

2ln ln ln .
T

B B
T

σ
′ ′ ′ ′ε − + + γ + β

σ
ɺ  (16)

Поделив обе части уравнения на 2 и прини-
мая

 ( )*
1 1 0ln ln / 2 ,B B A′+ =  (17)

 0 0/ 2 , / 2 ,′ ′γ = γ β = β  (18)

получим

 д пл
0 0 0

02

ln ln .
T

A
T

σ
ε = + γ −β

σ
ɺ  (19)

Рис. 8. Зависимость скорости 
реакторной (1, 3) и термической (2, 4) 

ползучести меди (Cu 99,95 %) 
от температуры при напряжении 50 МПа

Рис. 9. Зависимость скорости 
реакторной (1) и термической (2) 
ползучести сплава меди с титаном 
(Cu — 4 ат. % Ti) от температуры 

при напряжении 110 МПа
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Откуда

 дпл
0 0 0

02

exp .
T

A
T

σ 
ε = −β + γ σ 
ɺ  (20)

Уравнение (20) в явном виде указывает на 
характер взаимосвязи ряда параметров, таких, 
как скорость ползучести на установившейся ста-
дии, напряжение и предел текучести, темпера-
туры испытания и плавления. Следовательно, 
на данном этапе задачу по нахождению взаимос-
вязи между длительными и кратковременными 
механическими свойствами можно считать ре-
шенной.

Расчет и сравнение коэффициентов β0 и γ0 
показали, что для каждого исследованного ма-
териала их величины отличаются в пределах экс-
периментальной погрешности. Оказалось, что 
для алюминия и алюминиевого сплава — β0 = 
= 5,8; для чистой, технической меди и сплава 
меди с титаном — β0 = 3,5; для сплава 
03Х20Н45М4БРЦ — β0 = 11,3. Для алюминия 
и алюминиевого сплава — γ0 = 5,92; для матери-
алов группы меди — γ0 = 3,35; а для высокони-
келевого аустенитного сплава — γ0 = 11,32.

Приняв в этом случае β0 = γ0 = α, уравнение 
(19) перепишем в виде

 дпл
0

02

exp .
T

T

 σ 
′ε = ε −α −  σ   

ɺ  (21)

Но записанное на основании допущения ра-
венства коэффициентов β0 и γ0 уравнение (21) 
требует более строгой проверки. Сделать ее до-
статочно просто, поскольку указанное уравне-
ние предполагает, что если построить графики 

Рис. 10. Зависимость скорости ползучести 
меди (Cu 99,99 %) от приведенной темпе-
ратуры при постоянном нормированном 

напряжении σд/σ02: 1 – 1,0 ± 0,05; 
2 – 1,15 ± 0,05; 3 – 1,35 ± 0,05 (темные 

точки — внутриреакторный эксперимент)

Рис. 11. Зависимость скорости ползучести 
меди (Cu 99,95 %) от приведенной темпе-
ратуры при постоянном нормированном 

напряжении σд/σ02 = 1,35 ± 0,05 
(темные точки — внутриреакторный 

эксперимент)

Рис. 12. Зависимость скорости ползуче-
сти сплава Д16 от приведенной темпера-
туры при постоянном нормированном 
напряжении. Темные точки — внутри-

реакторный эксперимент
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Рис. 13. Зависимость скорости реак-
торной и термической ползучести меди 
(Cu 99,99 %) от нормированного напря-

жения при разных температурах

Рис. 14. Зависимость скорости 
ползучести от приведенного пара-
метра: � — Al 99,99 %, реакторная 
обработка; � — Al 99,99 %, термиче-

ская обработка; � — сплав Д16

Рис. 15. Зависимость скорости 
реакторной ползучести сплава 

03Х20Н45М4БРЦ 
от приведенного параметра

Рис. 16. Зависимость скорости 
термической ползучести сплава 

03Х20Н45М4БРЦ 
от приведенного параметра
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зависимостей в координатах дпл

02

ln , ,
T

T

σ 
ε − σ 
ɺ  то 

они должны иметь вид прямых линий. Справед-
ливость этого подтверждают представленные 
ниже рисунки. Здесь для упрощения принято

 дпл

02

0.
T

T

σ 
− = σ 

 (22)

Величина θ условно названа приведенным 
параметром.

Построение графика для алюминия и алюми-
ниевого сплава Д16 (рис. 14) показало, что экс-
периментальные данные хорошо ложатся на одну 
прямую. Чтобы не перегружать картину слишком 
большим количеством точек, проводили наложе-
ние на график, полученный при реакторном об-
лучении, экспериментальных точек, полученных 
в лабораторных условиях. Так были построены 
графики для сплава 03Х20Н45М4БРЦ (рис. 15, 16).

На рис. 16 сплошная линия такая же, что и на 
рис. 15. Очевидно, что экспериментальные точ-
ки, полученные в лабораторных условиях, хоро-
шо укладываются на ту же прямую, что и при 
реакторном облучении. Для материалов группы 
меди и ее сплава с титаном графики аналогичны.

Выводы

1. Расчет зависимостей скорости реакторной 
и термической ползучести от температуры и на-
пряжения на базе дислокационной модели по-

казывает хорошее соответствие теории и экс-
перимента.

2. Развитие математических уравнений с уче-
том нормированных величин (напряженность 
и гомологическая температура) позволило полу-
чить два новых экспоненциальных выражения 
для описания зависимостей скорости реактор-
ной и термической ползучести от нормирован-
ных параметров.

3. Обработка систематических эксперимен-
тальных данных на базе созданного метода из-
учения ползучести показала, что графики за-
висимости скорости реакторной и термической 
ползучести от приведенного параметра, пред-
ставляющего собой разность приведенной тем-
пературы и нормированного напряжения, име-
ют вид прямых линий.

4. Предложен новый метод обработки экс-
периментальных данных, который позволил 
установить, что при одинаковых значениях при-
веденного параметра, характеризующего усло-
вия эксперимента и учитывающего структурное 
состояние объекта исследований, скорости ре-
акторной и термической ползучести равны.

5. Новый метод изучения ползучести, осно-
ванный на ее корреляции с пределом текучести 
при кратковременных статических испытаниях 
на растяжение, позволяет сократить общие за-
траты на изучение ползучести и ускорить ис-
следование этого явления в сотни раз.
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