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В выпускной квалификационной работе на тему «Описание свойств 

материалов при расчетах конструкций на стадиях предразрушения и разрушения» 

предложен метод подбора истинных диаграмм деформирования материалов в 

различных условиях. 

В процессе выполнения выпускной квалификационной работы разработана 

методика подбора истинных диаграмм деформирования по экспериментальной 

диаграмме и по стандартным справочным характеристикам; предложенный метод 

проверен на ряде материалов; в условиях, характерных для аварийных ситуаций в 

энергетическом оборудовании, получено описание «падающих» диаграмм 

деформирования; проверена возможность использования изохронных кривых в 

расчетах на ползучесть.  
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ВВЕДЕНИЕ  

 

Высоконагруженные конструкции (реактивные двигатели, энергетическое и 

химическое оборудование и др.) нередко работают за пределами упругости. В этих 

условиях коэффициент запаса по нагрузке, определяющий возможность ее 

безаварийной эксплуатации, не пропорционален коэффициенту запаса по 

напряжениям. Определение коэффициента запаса требует определения предельной 

нагрузки, т.е. расчетного анализа поведения конструкции вплоть до разрушения. 

Переход от расчетов на прочность к расчетам на безопасность, 

происходящий в настоящее время, требует решения следующей задачи – 

определения не только предельной нагрузки, но и поведения конструкции после 

достижения этой нагрузки, т.е. определения сценария разрушения. 

Для таких расчетов необходимо описание свойств материала, более полное, 

чем использовалось ранее – когда задачи ограничивались упругой работой (и 

достаточно было задания предела текучести) или небольшими пластическими 

деформациями (достаточно диаграммы деформирования на небольшом – 

несколько процентов деформации – участке). Такое описание должно позволять 

предсказывать деформирование материала при больших деформациях – вплоть до 

разрушения, в том числе при повышенных температурах и наличии ползучести. 

Подбору способов такого описания свойств материалов и посвящена 

настоящая работа. 
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1 СУЩЕСТВУЮЩИЕ СПОСОБЫ ОПИСАНИЯ 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ МАТЕРИАЛОВ  

1.1 Условная и истинная диаграммы деформирования при однократном 

нагружении. 

Диаграммой, или кривой деформирования материала, называют график 

зависимости, связывающей напряжение и деформацию при заданной программе 

внешнего воздействия. Различают, в частности, условную и истинную диаграммы 

деформирования. Условные напряжения определяют без учета изменения площади 

поперечного сечения растягиваемого образца, происходящего при 

деформировании: их находят как отношение усилия к начальному поперечному 

сечению образца. Условные деформации определяют, исходя из предположения об 

их равномерном распределении на принятой базе измерения. Различие между 

условными и истинными параметрами (напряжениями, деформациями) становится 

особенно существенным, когда вследствие нарушения устойчивости процесса 

равномерного деформирования на образце появляется шейка, где, как известно, 

меняется вид напряженного состояния. 

Условную диаграмму деформирования получают из испытания образцов на 

растяжение [1]. Для испытаний применяют специально изготовленные плоские или 

цилиндрические образцы (рисунок 1.1). Основной особенностью таких образцов 

является наличие усиленных мест захвата и плавного перехода к узкой рабочей 

части. Длина рабочей части l0 должна быть равна l0=5,65√𝐹0 или l0=11,3√𝐹0, где F0 

– площадь поперечного сечения образца. 
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Рисунок 1.1 – образцы для испытаний на растяжение 

Испытания проводят на специальных испытательных машинах с постоянной 

скоростью, измеряя в процессе нагружения удлинение образца l и 

соответствующую нагрузку P. По полученным данным строится условная 

диаграмма деформирования в координатах «условное напряжение P/A0 – 

относительное удлинение l/l0», где A0 и l0 начальные площадь и длина рабочей 

части. 

Методы измерения деформаций можно разделить на две группы: методы 

измерения деформаций в отдельных точках тела и методы, измеряющие 

деформацию непрерывно по всему исследуемому полю зрения. К первым 

относятся методы тензометрии с разнообразными типами датчиков и 

преобразователей, используемых в них. Ко второй группе относятся оптико-

геометрические (метод делительных и муаровых сеток), интерференционно-

оптические и поляризационно-оптические методы [2].  

Способ тензометрии базируется на определении напряжений и деформаций 

в наружных слоях детали с помощью тензодатчиков и регистрирующей 

аппаратуры. Наиболее широко применяются электротензометры, к их 

преимуществам можно отнести возможность обработки результатов в реальном 

времени, возможность измерения в труднодоступных местах за счет малых 

размеров, низкую инерционность и т. д. Недостатком электротензометров является 

необходимость тарировки перед экспериментом и влияние условий окружающей 

среды (например, температуры) на погрешность измерений.  
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Поскольку плотность размещения тензометров ограничена, при неясном 

распределении напряжений целесообразно использовать визуальные методы, 

позволяющие измерять деформацию по всему исследуемому объекту. К таким 

методам относятся оптико-геометрические методы: метод сеток, поляризационно-

оптические методы, оптико-интерференционные методы [2]. 

На рисунке 1.2 показана типичная диаграмма деформирования для 

углеродистой стали в координатах P – l. Кривую условно разделяют на четыре 

участка: 1 – зона упругости, на которой выполняется закон Гука; 2 – зона общей 

текучести, однако наличие площадки текучести не является характерным для 

материалов, и в большинстве случаев испытаний на растяжение не наблюдается; 3 

– участок упрочнения, на котором намечается место будущего разрыва и при 

достижении максимального значения нагрузки в точке D образуется локальное 

утонение – шейка; 4 – зона местной текучести, в которой дальнейшее удлинение 

образца происходит с уменьшением силы за счет уменьшения площади 

поперечного сечения. Точка Е соответствует разрыву образца. 

 

Рисунок 1.2 – диаграмма растяжения стального образца 

В испытании помимо характеристик прочности материала, таких как предел 

пропорциональности пц, предел текучести Т и предел прочности В, определяют 

так же характеристики пластичности материала – относительное удлинение после 

разрыва 
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𝛿 =
𝑙𝑓 − 𝑙0
𝑙0

∙ 100%, 

и относительное поперечное сужение 

𝜓 =
𝑆0 − 𝑆𝑓
𝑆0

∙ 100%. 

Помимо испытаний на растяжение для получения условной диаграммы 

деформирования могут быть использованы испытания на твердость. Под 

твердостью материала понимается его способность сопротивляться вдавливанию в 

него более твердого тела (индентора) под действием внешней нагрузки. Методы 

испытания на твердость делятся на статические и динамические в зависимости от 

скорости приложения нагрузки, на методы вдавливания и царапанья по способу 

приложения нагрузки. Получаемые числа твердости не дают достаточной 

информации для оценки процесса деформирования материала, поскольку 

представляют лишь конечный результат испытания. Метод кинетической 

твердости заключается в непрерывной регистрации в процессе испытания нагрузки 

на индентор и соответствующей глубины внедрения индентора в поверхность 

материала. [3]. Впервые показал возможность получения целой кривой 

деформирования по кривой твердости Тейбор [4], тем самым заложив основы 

метода определения механических свойств материалов по диаграмме вдавливания. 

Ряд работ посвящен методикам перехода от кривой индентирования к кривой 

растяжения.  

В частности, в [5] сопоставляются эмпирические степенные уравнения, 

используемые для описания обеих кривых и на основании сравнения 

соответствующих коэффициентов, рассчитывается любая точка диаграммы 

растяжения. В работе [6] предлагается эмпирическое уравнение, связывающее 

степень упрочнения при испытаниях вдавливанием и растяжением. Методика, 

основанная на сопоставлении коэффициентов в уравнениях, аппроксимирующих 

диаграммы растяжения и твердости, представлена в [7]. На основании 

экспериментальных данных между коэффициентами устанавливается связь, по 

которой далее восстанавливается кривая условных напряжений.  
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В работе [8] предложен экспериментально-расчетный метод построения 

истинных диаграмм деформирования по экспериментально полученной 

зависимости нагружающей силы от глубины внедрения шара. В процессе 

численного решения задачи индентирования шара в образец осуществляется 

итерационная корректировка диаграммы деформирования пропорционально 

отношению значений нагружающей силы, полученных из эксперимента и расчета 

при одинаковой глубине проникания шара. 

Переход от кривой твердости к диаграмме деформирования при растяжении 

основан на эмпирических соотношениях и не гарантирует хорошую точность, 

материалы с одинаковой твердостью могут иметь совершенно разные диаграммы 

деформирования.   

Вопрос описания истинной диаграммы деформирования до разрушения во 

всей его полноте до сих пор до конца не раскрыт. Основная проблема заключается 

в описании участка диаграммы, обусловленного образованием шейки. 

Экспериментальные исследования с целью получения полной диаграммы 

деформирования затруднены при больших деформациях из-за неоднородности 

НДС по длине образца и локализации деформации (образования шейки). 

Нелинейные краевые эффекты от утолщенной части образцов развиваются с 

увеличением степени деформации еще до появления шейки [9]. Пластическая 

деформация начинается от концов образца, упрочнение происходит, когда 

пластическая деформация распространяется по всей рабочей части. 

Предположение о равномерности удлинения образца приводит к большим 

ошибкам – до 40% при определении деформации [10]. 

Для того чтобы получать истинную диаграмму деформирования на прямую 

из эксперимента, необходимо в процессе нагружения измерять изменение радиуса 

или площади поперечного сечения образца, но трудность заключается в том, что 

место образования шейки заранее неизвестно. Однако в работе [11] показано, что у 

образцов одного типоразмера, выполненных из одного материала и без 

значительных геометрических несовершенств, образование шейки наблюдается 

преимущественно в одном и том же месте, что говорит в пользу того, что 
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положение шейки в большей степени определяется механическими свойствами 

образца и схемой испытания, нежели микроскопическими несовершенствами. В 

подтверждение выдвинутой авторами гипотезы было выполнено сравнение 

расчетного определения места локализации шейки с экспериментальными 

значениями, полученными с помощью метода цифровой коррекции изображения. 

Было так же установлено, что в процессе растяжения реального образца на 

начальном этапе деформации распределяются равномерно, а затем формируются 

две симметричные области концентрации деформаций, после чего, при 

приближении к пределу прочности одна из областей расформировывается, а на 

месте второй формируется шейка. 

В работе [12] для оценки площади поперечного сечения цилиндрического 

образца в эксперименте был предложен метод, использующий камеру для захвата 

2D проекции, при условии, что сужение равномерно во всех направлениях. 

Деформация определялась с помощью метода корреляции цифровых изображений, 

после чего строилась зависимость нагрузки от продольной деформации. Затем 

полученная кривая закладывалась в конечно-элементный расчет в качестве 

истинной диаграммы и на каждом шаге i-ое истинное напряжение 

корректировалось так, чтобы разница между нагрузками, полученными из 

эксперимента и вычисленными, отвечающими i-ой деформации, была 

минимальной. 

Метод прямого измерения истинной диаграммы деформирования для 

плоских образцов с использованием метода 3D корреляции цифровых изображений 

был предложен в [13]. Для плоского образца необходимы 4 камеры, две из которых 

расположены перед образцом, и две за ним. Схема эксперимента показана на 

рисунке 1.3. Предложенная система может измерять площадь поперечного сечения 

и поле деформаций в ходе эксперимента, что позволяет получить истинную 

диаграмму на прямую из эксперимента. 
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Рисунок 1.3 – схема эксперимента с использованием метода 3D корреляции 

цифровых изображений 

Некоторые исследователи [14, 15, 16] предпринимали попытки получить 

истинную кривую деформирования, моделируя испытание на растяжение с 

помощью метода конечных элементов. Используемая в расчете истинная 

диаграмма деформирования корректировалась до хорошего совпадения условных 

кривых, полученных в эксперименте и в расчете.  

Истинная диаграмма деформирования была получена методом корреляции 

цифровых изображений с использованием двух камер в работе [17]. В процессе 

нагружения измерялась продольная деформация плоского образца, а через нее 

вычислялись истинные напряжения. После образования шейки напряжения 

корректировались с помощью уравнений Бриджмена [18]. 

В [19] предложен метод получения истинной кривой деформирования на 

основе экспериментальных данных и КЭ-моделирования. Кривая делится на три 

области: область упругой работы до предела пропорциональности описывается 

формулами  

휀 = ln(1 + 휀𝑒), 

𝜎 = 𝜎𝑒(1 + 휀𝑒), 

где  и  это истинные деформация и напряжения, а e и e – инженерные 

деформация и напряжения с экспериментальной кривой. Область упрочнения до 

образования шейки описывается уравнением 

𝜎 = 𝐾휀𝑛. 
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Область диаграммы после образования шейки описывается билинейной кривой, 

первый ее участок имеет положительный наклон, а второй равен нулю. Наклон 

первого сегмента корректируется так, чтобы отличие экспериментальной 

диаграммы и диаграммы, полученной в результате КЭ моделирования, был 

минимальным. Так же в этой работе было показано, что максимальное напряжение 

на истинной диаграмме (то есть конец первого сегмента билинейной кривой) 

можно принимать соответствующим инженерной деформации при разрыве. 

В работе [8] представлен метод построения истинной кривой 

деформирования на основе коррекции зависимости «интенсивность напряжений i 

– интенсивность деформаций ei», для которого необходимо иметь только 

экспериментальную зависимость растягивающей силы от удлинения образца.  В 

процессе численного решения определяется отношение значений растягивающих 

усилий, полученных в эксперименте и расчете, при одинаковом удлинении: 

=FЭ/FР . Итерационная процедура осуществляется по формуле * i(e i)= ie i до 

совпадения экспериментальных и расчетных результатов с заданной точностью. 

Поскольку экспериментальное получение истинной диаграммы затруднено, 

в исследовательской и расчетной практике используют различные способы 

аппроксимации диаграмм деформирования по справочным данным. Наиболее 

простой является диаграмма идеально-пластического материала (рисунок 1.4, а), в 

которой при нагружении до предела текучести материал ведет себя линейно 

упруго, а после достижения предела текучести напряжения не зависят от 

деформации. Такая диаграмма, называемая диаграммой Прандтля, не учитывает 

упрочнение материала в процессе деформирования и может быть использована 

только для моделирования поведения конструкций с малыми деформациями. 

Билинейная диаграмма (рисунок 1.4, б) предполагает упрочнение линейным и 

представляет сбой две прямые, первая из которых отражает выполнение закона 

Гука и продолжается до достижения предела текучести; значение тангенса угла 

наклона второго обычно существенно меньше аналогичного параметра первого 

участка [20]. 
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а) 

 

б) 

Рисунок 1.4 – схематизации диаграммы деформирования: а – диаграмма 

идеально-пластичного материала; б – диаграмма с билинейным упрочнением  

Часто в инженерных расчетах используют степенную аппроксимацию 

Рамберга-Осгуда: 

�̅� = 𝐾𝑝𝑚, (1.1) 

где K и m – коэффициент упрочнения и показатель упрочнения соответственно.  

Если вся кривая должна быть аппроксимирована с одинаковой точностью, 

значение K может быть найдено из выражения: 

0,2 B exp ( )1

2 0,002m m

m
K

m

  
  

 
. (1.2) 

Значение показателя упрочнения m может быть найдено в зависимости от 

соотношения B/0,2: 

B

0,2 B

0,2

B

0,2 B

0,2

ln 0,056

    при   1,32;
3,44

ln 0,216

    при   1,32.
4,78

m
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(1.3) 

Предельная деформация, до которой строится кривая, определяется: 

𝑝 = ln (
1

1 − 𝜓
). (1.4) 

Еще одним способом восстановления истинной диаграммы является метод, 

описанный в нормах ASME BPVC [21] и представленный формулами (1.5 – 1.16): 

R = T/B; (1.5) 

T = 0,002; (1.6) 
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K=1,5R1,5 – 0,5R2,5 – R3,5; (1.7) 

𝐻(𝜎) =
2 [𝜎 − (𝜎0,2 + 𝐾(𝜎𝐵 − 𝜎0,2))]

𝐾(𝜎𝐵 − 𝜎0,2)
; (1.8) 

P = 210-5; (1.9) 

m2 = 0,75(1-R); (1.10) 

𝑚1 =
ln (

𝜎0,2
𝜎𝐵

) + (휀𝑝 − 휀𝑇)

ln (
ln(1 + 휀𝑝)

ln(1 + 휀𝑇)
)

; (1.11) 

𝐴1 =
𝜎𝑇(1 + 휀𝑇)

(ln(1 + 휀𝑇))
𝑚1

; (1.12) 

𝐴2 =
𝜎𝐵exp(𝑚2)

𝑚2𝑚2
; (1.13) 

휀1(𝜎) = (
𝜎

𝐴1
)

1
𝑚1

; (1.14) 

휀2(𝜎) = (
𝜎

𝐴2
)

1
𝑚2

; (1.15) 

𝜺(𝝈) =
𝝈

𝑬
+
𝜺𝟏(𝝈)

𝟐
[𝟏 − 𝐭𝐚𝐧𝐡(𝑯(𝝈))] +

𝜺𝟐(𝝈)

𝟐
[𝟏 + 𝐭𝐚𝐧𝐡(𝑯(𝝈))]. (1.16) 

Деформационные свойства материала в этом описании учитываются 

косвенно – коэффициент m2 выбирается по таблице в зависимости от класса 

материала. 

Рядом исследователей предпринималась попытка получить аналитическое 

описание диаграммы деформирования. 

В работе [22] приведен краткий обзор развития направления моделирования 

микронеоднородного неупругого деформирования и разрушения 

конструкционных материалов и макромоделирования на этой основе неупругого 

деформирования конструкций. Различают три подхода к математическому 

моделированию среды: эмпирический (описание экспериментальных данных), 

феноменологических (формулировка гипотез о свойствах объекта и их 

последующая проверка) и онтологический (предположение о скрытых механизмах 

явления и их моделирование). Эмпирический подход удобен только при 
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моделировании неупругого материала. Феноменологический подход позволяет 

получить приблизительное описание неупругих свойств материала, но в 

большинстве случаев такая модель оказывается слишком примитивной. 

Онтологических подход позволяет получить существенно лучшие результаты, но 

оказывается слишком громоздким. Помимо этого существует и еще один подход к 

моделированию неупругих свойств материала, он связан с моделированием 

микронеоднородности среды, такие реологические модели были названы 

структурными. Согласно структурной модели элементарный объем сплошной 

однородной среды представляет собой некую конструкцию, составленную из 

подэлементов (ПЭ), каждый из которых наделен некоторыми реологическими 

свойствами. Нелинейный участок на диаграмме деформирования образуется за 

счет разрушения локальных подэлементов. Первая структурная модель среды 

принадлежит Мазингу, в ней предполагается, что общая деформация всех 

подэлементов одинакова и равна деформации элемента объема. 

Аналитическая зависимость напряжения от деформации при одноосном 

деформировании, представленная в работе [23], позволяет в замкнутой форме 

находить критические напряжения стержней и пластин за пределом 

пропорциональности. Данная аппроксимация строится по стандартным 

характеристикам материала и представляет собой явную зависимость =(). 

Похожая аналитическая зависимость в неявном виде получена в 

работе [24]. Авторы данной работы строят аппроксимацию из соображений о том, 

что кривая проходит через некоторые характерные точки: 

1. пц, пц; 

2. 0,2, 0,2; 

3. B, B=B/E+. 

Авторы отмечают, что отличие предложенного метода от аппроксимаций 

Рамберга-Осгуда заключается в том, что она дает аналитическое выражение 

экспериментально полученной конкретной диаграммы деформирования, в то время 

как предложенная аппроксимация дает возможность построить статистически 

обобщенную диаграмму деформирования. В работах [23] и [24] остаточное 
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удлинение после разрыва полагается соответствующим пределу прочности, хотя 

на реальной диаграмме эти параметры принадлежат разным точкам. 

 

1.2 Циклическое нагружение 

Значительное число современной техники работает в экстремальных 

условиях: высокая силовая нагруженность, высокие температуры, агрессивная 

среда и в числе прочего переменные нагрузки, которые, как известно, в процессе 

эксплуатации приводят к накоплению повреждений и по прошествии 

определенного времени к разрушению [25]. Одной из важных особенностей 

циклического деформирования является циклическое упрочнение (или 

разупрочнение), характеризуемое постепенным изменением формы кривых 

циклического деформирования в последовательных полуциклах. Одновременно с 

эволюцией формы диаграммы может происходить постепенное смещение петли 

гистерезиса (вышагивание) [26].  

Указанные особенности поведения материала привели к необходимости 

испытания образцов в двух альтернативных ситуациях: в условиях мягкого 

нагружения (с ограничением по напряжениям) и жесткого (с ограничением по 

деформациям). Под действием повторно-переменных нагрузок материалы могут 

упрочняться – ширина петли гистерезиса при мягком цикле сужается (рисунок 1.5 

а), а при жестком происходит рост размаха напряжений (рисунок 1.5 б) – либо 

разупрочняться – при мягком нагружении ширина петли увеличивается, а при 

жестком происходит падение напряжения в циклах. 
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Рисунок 1.5 – изменение петли гистерезиса при упрочнении материала в 

условиях а) мягкого нагружения; б) жесткого нагружения 

 

У большинства конструкционных материалов процесс циклического 

упрочнения (разупрочнения) носит затухающий характер и практически 

прекращается после 10-20 циклов нагружения [26]. Поэтому во многих случаях при 

расчете используют диаграмму стабилизированного цикла. Если цикл не 

стабилизируется, то в качестве расчетной принимают диаграмму, отвечающую 

половине долговечности при рассматриваемых параметрах цикла. 

В зависимости от характера эволюции формы кривой деформирования при 

циклическом нагружении различают следующие группы материалов: 

1. Начально циклически стабильные; 

2. Стабилизирующие после ограниченного по числу циклов этапа 

упрочнения и разупрочнения; 

3. Неограниченно упрочняющиеся вплоть до перехода в упругое состояние, 

либо до разрушения; 

4. Неограниченно разупрочняющиеся вплоть до разрушения. 

Для циклически упрочняющихся материалов при статическом нагружении 

наблюдается рост условных напряжений практически до момента разрушения. Для 

циклически разупрочняющихся материалов большая доля накопления деформации 

сопровождается падением условных напряжений. Для всех материалов начальной 

стадии циклического упругопластического деформирования (до 10% числа циклов 

от общей долговечности) свойственно упрочнение, а заключительной стадии – 

разупрочнение. Авторы работы [25] утверждают, что определить тип материала, 

упрочняющийся или разупрочняющийся, можно по кривым статического 

деформирования: для циклически упрочняющихся материалов при статическом 

нагружении будет наблюдаться рост условных напряжений практически до 

момента разрушения, а у циклически разупрочняющихся, наоборот, большая доля 

накопления деформаций будет сопровождаться падением условных напряжений. 

Однако упрочнение или разупрочнение и их степень зависит от множества 



    Изм    Лист    № документа Подпись Дата 

   Лист 

 

 
 

19 
15.04.03.2019.917. ПЗ ВКР 

факторов, таких как размах деформации при испытании в жестком цикле, 

асимметрия нагружения, состояния поверхности, поверхностного упрочнения, 

температуры и т.д. [36]. 

Разрушение под действием повторно-переменных нагрузок делят на 

усталостное малоцикловое и многоцикловое. Усталостное малоцикловое 

разрушение происходит в результате циклического неупругого деформирования. В 

этом случае большое значение имеют оценки долговечности по числу циклов на 

этапах рассеянного разрушения (накопление усталостного повреждения) и 

живучести (устойчивый рост усталостной трещины). Многоцикловое усталостное 

разрушение происходит, в основном, в пределах упругости. В реальных условиях 

разрушение часто имеет смешанный характер [26]. 

При описании процесса усталости используется кривая усталости (кривая 

Вёлера). Полная кривая усталости делится на две основные области: малоцикловой 

и многоцикловой усталости (рисунок 1.6) [27]. 

 

Рисунок 1.6 – полная кривая усталости 
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1.3 Длительное статическое нагружение 

При повышении температуры испытаний все заметнее становится 

накопление неупругой деформации, не связанное непосредственно с изменением 

напряжения, деформации или температуры. Это явление обобщенно называют 

ползучестью.  

Ползучесть описывается так называемой кривой ползучести, которая 

представляет собой зависимость деформации от времени при постоянных 

температуре и приложенной нагрузке (рисунок 1.7). На кривой выделяют три 

части, соответствующие трем стадиям процесса ползучести: 

1. Стадию неустановившейся ползучести (I участок), характеризующуюся 

убыванием скорости накопления деформаций; 

2. Стадию установившейся ползучести (II участок), при которой скорость 

деформации практически не изменяется; 

3. Стадию ускоренной (прогрессирующей) ползучести (участок III), при 

которой скорость деформации возрастает вплоть до разрушения образца. 

 

Рисунок 1.7 – кривая ползучести 

 

Разбиение кривой ползучести на три участка носит несколько условный 

характер, поскольку материалы могут не иметь всех трех стадий. Вторая стадия 

наблюдается не всегда, а ее длительность зависит от уровня напряжений, во многих 
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случая может отсутствовать первая стадия, либо она настолько мала, что ей можно 

пренебречь. При незначительных напряжениях может отсутствовать третья стадия 

и т.д. 

В условиях ползучести разделяют два механизма разрушения: вязкое и 

хрупкое. Вязкое разрушение при ползучести по структурным признакам 

аналогично вязкому разрушению пластичных материалов при непрерывно 

возрастающих нагрузках, такому разрушению так же предшествует большая 

макроскопическая неупругая деформация с образованием шейки на образце. 

Вязкое разрушение наблюдается при сравнительно высоких нагрузках и носит 

внутризеренный характер. 

Хрупкое разрушение при ползучести является практически 

бездеформационным, образование и развитие микротрещин и микропор 

происходит преимущественно по границам зерен (то есть носит межзеренный 

характер). Такое разрушение характерно для невысоких уровней нагрузки и более 

продолжительного времени работы.  

Обычно в инженерной практике при расчетах конструкций с учетом 

ползучести используется II стадия установившейся ползучести, а с точки зрения 

моделирования поведения конструкций на стадии предразрушения наибольший 

интерес представляет III стадия ускоряющейся ползучести. Как правило при 

описании таких процессов используется кинетическая теория ползучести, 

основанная на использовании параметра поврежденности, введенного Л.М. 

Качановым и Ю.Н. Работновым [28-29]. Эти параметры определяются в ходе 

специальных исследований структуры материала, проведение которых до сих пор 

представляет собой трудную задачу. 

Причиной образования III стадии ползучести является тот факт, что 

ползучесть сопровождается образованием микротрещин и микрополостей на 

границах зерен [30]. В результате эффективная площадь поперечного сечения 

уменьшается, и скорость ползучести увеличивается. Одновременно с этим 

увеличивается скорость образования новых микротрещин и роста уже имеющихся, 

после чего микротрещины сливаются, образуя большую макротрещину. 
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Основным же фактором, который определяет установившуюся стадию 

ползучести, является баланс процессов упрочнения, возникшего на I стадии, и 

разупрочнения, появившегося на II стадии, что обусловлено движением 

дислокаций, а не образованием микропор [31]. 

Согласно модели Работнова [29] учитывать механизм возрастания скорости 

деформации ползучести можно с помощью уравнения для установившейся стадии, 

модифицированного функцией параметра поврежденности 

휀𝑐𝑟̇ =
𝐴𝜎𝑛

1 − 𝜔
. (1.17) 

Для определения функции поврежденности постулировано 

дифференциальное уравнение первого порядка 

�̇� =
𝐵𝜎𝑚

(1 − 𝜔)𝑠
. (1.18) 

Решение дифференциального уравнения (1.18) подставляется в (1.17), откуда 

получается аналитическое выражения для 휀𝑐𝑟. Далее из имеющихся опытов 

подбираются константы модели (A, B, n, k и s), так, чтобы максимально близко 

описать экспериментальные данные, однако подобрать константы, 

обеспечивающие приемлемую точность нелегко. 

В работе [31] предложен метод идентификации модели (1.17) и (1.18) 

непосредственно из серии опытов на ползучесть без постулирования уравнения для 

функции поврежденности. В основе метода лежит аппроксимация кривых 

ползучести. Также в [31] предложена реологическая модель процесса ползучести, 

основанная на использовании интегрального оператора типа нормы Лебега, 

учитывающая возрастание скорости ползучести на стадии предразрушения. 

В [32] предлагается моделировать процесс ползучести, развивающейся 

вплоть до разрушения, без использования параметра поврежденности. На основе 

аппроксимационного метода построено аналитическое выражение деформации 

ползучести для II и III стадий кривых ползучести 

𝑝(𝑡) = {

𝐴𝑡 + 𝐵, при0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑠
𝐶

(𝑡∗ − 𝑡)𝑘
+ 𝑏, при𝑡𝑠 ≤ 𝑡 ≤ 𝑡𝑚𝑎𝑥

; (1.19) 
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где A, B, t
*
, C, k, b – материальные параметры, зависящие от напряжения. Параметр 

t
*
 зависит от значения ts(), которое характеризует момент окончания второй 

стадии и начало третьей. 

 

 

 

1.4 Способы описания нелинейных свойств материала в методе конечных 

элементов 

Современные расчетные методики, такие как метод конечных элементов, 

метод сглаженных частиц и другие, предоставляют широкий выбор моделей, 

позволяющих моделировать поведение материала в условиях развитой 

пластической деформации, больших деформаций, разрушения и их динамику. 

В пакете ANSYS для описания пластичных свойств используются 

следующие модели материалов: 

1. Модели нелинейной (полилинейной) упругости; 

2. Модели изотропного упрочнения: билинейного, полилинейного, 

нелинейного; 

3. Модели кинематического упрочнения: билинейного, полилинейного, 

нелинейного; 

4. Модели анизотропного упрочнения. 

Модель нелинейной упругости (MELAS) описывает реакцию материала на 

внешнее воздействие вне зависимости от истории нагружения, связь напряжений и 

деформаций однозначна. 

Модель изотропного упрочнения представляет собой теорию течения с 

изотропным упрочнением, она не учитывает эффект Баушингера, а поверхность 

текучести расширяется, а не перемещается, как в случае кинематического 

упрочнения. 

Модель изотропного билинейного упрочнения (BISO) является самой 

простой и экономичной. Поведение материала описывается билинейной кривой 

(рисунок 1.7), наклон первого участка определяется модулем упругости, наклон 
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второго определяется касательным модулем, который не может быть меньше нуля 

или больше чем модуль упругости. 

 

Рисунок 1.7 – модель билинейного изотропного упрочнения 

Модель полилинейного изотропного упрочнения (MISO) похожа на 

билинейную, но вместо билинейной кривой используется полилинейная (рисунок 

1.8). Данную модель можно использовать для циклического нагружения с 

большими деформациями, когда эффект Баушингера проявляется слабо. 

Максимальное количество точек, по которым задается кривая, равно 100, наклон 

ни одного сегмента не должен быть меньше первоначального (модуля упругости), 

нулевой наклон предполагается после последней заданной точки. 

 

Рисунок 1.8 – модель полилинейного изотропного упрочнения 
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Модель нелинейного изотропного упрочнения (NLISO) основана на законе 

упрочнения Войса (Voce hardening law). Она является разновидностью билинейной 

модели, в которой к линейной части добавлена нелинейная степенная функция 

(рисунок 1.9). Преимущество данной модели в том, что диаграмма деформирования 

задается в виде функции с четырьмя константами, и в отличие от MISO не нужно 

заострять внимание на правильном выборе точке напряжение-деформация. Данная 

модель подходит для расчета с большими деформациями. 

 

 

Рисунок 1.9 – модель нелинейного изотропного упрочнения 

Модель билинейного кинематического упрочнения (BKIN) предполагает 

полный размах напряжений равным удвоенному пределу текучести (рисунок 1.10), 

таким образом учитывая эффект Баушингера, но в то же время не обеспечивает 

изотропное упрочнение, наблюдаемое при больших деформациях. Поведение 

материала, как и в случае билинейного изотропного упрочнения) описывается 

билинейной диаграммой, наклон первого сегмента определяется модулем 

упругости, наклон второго сегмента – касательным модулем.  
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Рисунок 1.10 – модель билинейного кинематического упрочнения 

Модель с полилинейным кинематическим упрочнением (MKIN) похожа на 

BKIN, но вместо билинейной диаграммы используется полилинейная, она, как и 

BKIN, может быть использована для моделирования циклического нагружения 

(рисунок 1.11). Также, как и в случае полилинейного изотропного упрочнения, 

после последней заданной точки наклон сегмента считается нулевым. Данную 

модель иногда называют моделью Бесселинга. 

 

Рисунок 1.11 – модель полилинейного кинематического упрочнения 

 

Нелинейное кинематическое упрочнение представлено моделью Шабоша 

(CHABOCHE), используемой для циклического нагружения и позволяющей 

проводить суперпозицию нескольких моделей кинематического упрочнения и 
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изотропного упрочнения. Подобно моделям BKIN и MKIN, данная модель может 

использоваться для моделирования монотонного упрочнения и эффекта 

Баушингера.  

Пакет LS Dyna предоставляет гораздо более широкий выбор моделей 

материалов [33] по сравнению с Ansys. 

Тип материала PLASTIC KINEMATIC (*MAT_PLASTIC_KINEMATIC) 

позволяет задавать модели пластичных материалов с билинейным изотропным или 

кинематическим упрочнением (рисунок 1.12). Это экономичная модель, которая 

подходит для балочных, оболочечных и объемных элементов. Кинематическое, 

изотропное упрочнение или их комбинация определяется параметром , где =0 

соответствует кинематическому упрочнению, а =1 – изотропному. Расчет 

изотропного упрочнения с использованием типа материала 

*MAT_ISOTROPIC_ELASTIC_PLASTIC более экономичен, поэтому для 

объемных элементов рекомендуется именно он. 

 

Рисунок 1.12 – билинейная диаграмма с кинематическим или изотропным 

упрочнением 

 

Модель материала *MAT_JOHNSON_COOK позволяет задать поведение 

материала с помощью функции 
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 y=(A+B p
n ) (1+c ln*)(1–T* m) , 

где A, B, c, n и m – константы. 

Данная модель подходит как для высоких скоростей деформации, так и для 

низких. Модель материала *MAT_TABULATED_JOHNSON_COOK позволяет 

задать диаграмму деформирования в табличном виде. 

Тип материала *MAT_POWER_LAW_PLASTICITY представляет собой 

модель с изотропным нелинейным упрочнением, где нелинейность определяется 

степенным законом. 

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY позволяет задать пластичный 

материал с полилинейным упрочнением, является аналогом MKIN в Ansys. 

Помимо вышеперечисленных моделей материалов, пакет LS-Dyna так же 

предоставляет широкий выбор моделей, учитывающих разрушение. 

Тип материала *MAT_PLASTICITY_WITH_DAMAGE это модель с 

полилинейным упрочнением, которая учитывает эффекты разрушения, 

предшествующие разрыву. Для этого задается истинная пластическая деформация, 

соответствующая началу разрушению failure, и деформация, соответствующая 

разрыву rupture. На рисунке 1.13 показано поведение материала при учете 

разрушения. Степень повреждения характеризуется параметром , который 

изменяется в пределах от 0 до 1, где 1 соответствует разрыву. Для одноосного 

нагружения условное напряжение определяется формулой =P/A , где P – 

приложенная нагрузка и A – площадь сечения.  Истинное напряжение определяется 

как и=P/(A–Aр ) , где Aр – площадь, занимаемая несплошностями. Тогда 

параметр  определяется как 

𝜔 =
𝐴р

𝐴
. 
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Рисунок 1.13 – кривая деформирования с учетом разрушения 

 

На рисунке 1.14 показана нелинейная кивая повреждаемости, которая 

характеризует разупрочнение материала после достижения деформации начала 

разрушения failure. 

 

Рисунок 1.14 – кривая повреждения 

 

Модель *MAT_BRITTLE_DAMAGE представляет собой модель с 

анизотропным хрупким разрушением, которая была создана преимущественно для 

бетона, но может быть применена к широкому кругу материалов. 
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Тип материала *MAT_DAMAGE_1 представляет собой модель механики 

повреждения (CDM). Применяется для оболочек, толстых оболочек и объемных 

элементов (кубики). Может описывать анизотропное разрушение. Включается в 

себя модель стандартного изотропного разрушения; усовершенствованную модель 

изотропного разрушения, которая позволяет моделировать эффект закрытия 

трещины (уменьшение повреждений при сжатии); модель анизотропного 

разрушения. Возможность контроля локализации деформации может быть 

добавлена к этим моделям, но доступно только для оболочечных элементов. 

Модель *MAT_DAMAGE_2 это упругая вязкопластичная модель материала 

с изотропным упрочнением, совмещенная с механикой повреждений. 

Упругопластическое поведение такое же как для типа материала 

*MAT_PIECEWISE_LINEAR_PLASTICITY.  Доступно три опции для учета 

скорости деформации. В отличие от моделей DAMAGE_1 и DAMAGE_1 в данной 

доступно кинематическое упрочнение. 

Тип материала *MAT_DAMAGE_3 это модель с возможностью описания 

остаточных напряжений для кинематического или изотропного упрочнения и 

модель разрушения для моделирования малоцикловой усталости. 

Многие модели материалов в LS-Dyna не имеют возможности учета 

разрушения. Опция ADD_DAMAGE_DIEM позволяет включить в расчет учет 

повреждений и разрушения для этих моделей. Может быть использовано 5 

различных критериев появления и развития повреждений. Для каждого критерия 

существует переменная D[0, ∞), которая определяет начало разрушения, и 

переменная истории повреждений D[0, 1]. Их значение изначально равно нулю и 

изменяется в процессе деформации элементов в соответствии с выбранным типом 

разрушения.  

Опция ADD_DAMAGE_GISSMO так же позволяет включить в расчет учет 

разрушения для моделей, не имеющих такой возможности. Модель повреждений 

GISSMO представляет собой феноменологическую формулировку, которая 

позволяет инкрементное описание накопления повреждений, включая 

разупрочнение и разрушение. Она нацелена на обеспечение наибольшей 
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вариативности в описании повреждений для большинства металлических 

материалов. При использовании опции DTYP.EQ.0 повреждения будут 

накапливаться, но разупрочнение и разрушение не учитывается. При 

использовании DTYP.EQ.0, элементы, для которых параметр повреждения D 

больше или равен нулю, будут удалены. Могут быть использованы три способа 

описания разрушения: 

1) Ввод фиксированного значения критической пластической деформации. 

Как только амплитуда пластической деформации достигает этого 

значения, значение параметра D считается критическим, это ведет к 

постепенному уменьшению напряжения вплоть до полной потери 

несущей способности, когда D достигает единицы. 

2) Ввод кривой нагружения, которая определяется как критическая 

пластическая деформация в зависимости от трехосности напряженного 

состояния – отношение среднего напряжения к эквивалентному. Это 

позволяет описывать материал, у которого неустойчивость (?) зависит от 

напряженного состояния. На рисунке 1.15 показана типичная кривая 

разрушения для металлических пластин. 

3) Если критическое значение пластической деформации не задано, будет 

учитываться только критическое значение параметра D. Связывание 

повреждений с тензором напряжений происходит если это значение 

превышено. Если критическое значение D=1, реализуется хрупкое 

разрушение. 
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Рисунок 1.15 – типичная кривая разрушения 

 

Опция *MAT_ADD_GENERALIZED_DAMAGE обеспечивает возможность 

включения общего (тензорного типа) разрушения в стандартные модели 

материалов. Основная идея состоит в том, чтобы применить общую модель 

разрушения (например, GISSMO) в то же время использующую несколько 

переменных истории в качестве величин, вызывающих повреждения. С помощью 

этой функции можно получить анизотропное разрушение или отдельные 

напряжения для объемных и девиаторных деформаций. 

Ползучесть представлена в пакете Ansys двумя методами: явным и неявным. 

Явный метод для вычисления скорости ползучести использует прямой метод 

Эйлера: скорость ползучести на каждом последующем шаге вычисляется через 

скорость на предыдущем шаге и считается постоянной на интервале времени t. В 

связи с этим требуется очень маленький размер шага по времени. 

휀𝑐𝑟̇ = 𝑓(𝜎𝑡 , 휀𝑡 , 𝑇𝑡+∆𝑡 , … ). 

Для явной ползучести комбинирование с другими моделями пластичности 

допускается только в форме суперпозиции решений, поэтому этот метод менее 

точен. 

Неявная ползучесть использует обратный метод Эйлера, он устойчив и более 

точен и не требует такого малого шага по времени, поэтому он быстрее. 

휀𝑐𝑟̇ = 𝑓(𝜎𝑡+∆𝑡 , 휀𝑡+∆𝑡 , 𝑇𝑡+∆𝑡 , … ). 

Неявная ползучесть может комбинироваться с моделью пластичности с 

изотропным упрочнением, причем расчет ползучести и пластичности происходит 

одновременно, что более точно, чем метод суперпозиции. 

 

1.5 Задачи данной работы 

Выполненный обзор показал, что, несмотря на наличие в расчетных пакетах 

достаточного инструментария для описания свойств материалов, проблема 

подбора такого описания при расчете конкретной конструкции окончательно не 

формализована, решение ее в значительной степени зависит от наличных 
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экспериментальных данных и опыта расчетчика, а допускаемые ошибки 

существенно влияют на результаты оценки прочности конструкций. 

В связи с этим целью данной работы является разработка формализованных 

методик подбора истинных диаграмм деформирования материалов в различных 

условиях. 

Для достижения этой цели сформулированы следующие задачи: 

1) Получить количественную оценку возможных погрешностей, 

возникающих при использовании существующих аппроксимаций – по 

Рамбергу-Осгуду и нормам прочности ASME; 

2) Разработать методики подбора истинной диаграммы по 

экспериментальным данным: 

a. при наличии условной диаграммы деформирования (без 

информации о форме шейки и дополнительных гипотез); 

b. при наличии только стандартных справочных механических 

характеристик; 

3) Проверить качество описания предложенного способа на нескольких 

материалах различных классов; 

4) Проверить возможность описания поведения материала в условиях 

повышенной температуры и медленного нагружения с помощью 

различных моделей ползучести, а также изохронных кривых. 
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2 ПОДБОР ИСТИННЫХ ДИАГРАММ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ПО 

СПРАВОЧНЫМ ДАННЫМ  

2.1 Стандартные аппроксимации диаграммы деформирования 

В исследовательской и инженерной практике используют различные 

способы аппроксимации диаграмм деформирования для анализа процессов 

неупругого деформирования материала и условий его разрушения. Наиболее 

широкое распространение получила степенная аппроксимация Рамберга-Осгуда 

(1.1). Для того, чтобы оценить качество того или иного описания диаграммы 

деформирования можно провести моделирование поведения простейшей 

конструкции – образца для испытаний на растяжение. Смоделируем поведение 

образца в геометрически нелинейной постановке, заложив в расчет в качестве 

истинной диаграммы деформирования схематизации по Рамбергу-Осгуду и 

нормам ASME. На рисунке 2.1 представлен эскиз образца для испытания на 

растяжение (испытания Ю. Н. Ребякова). Образец изготовлен из стали ХН50МВЦ, 

справочные характеристики – такие как предел текучести, предел прочности, 

относительное удлинение и сужение после разрыва – для данного материала 

следующие: 

𝜎0,2 = 178МПа; 

𝜎В = 360МПа; 

𝛿 = 40%; 

𝜓 = 55%. 

По этим данным были получены схематизации истинной диаграммы 

деформирования, заложены в МКЭ-расчет и по его результатам получены 

условные диаграммы деформирования, которые можно сравнивать с 

экспериментальной кривой. Результат расчета представлен на рисунке 2.2.  
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Рисунок 2.1 – эскиз образца для испытаний на растяжение 

 

Рисунок 2.2 – сравнение полученных диаграмм деформирования с 

экспериментальной для стали ХН50МВЦ 

  

Аппроксимация по Рамбергу-Осгуду дает завышенное значение в области 

деформаций до 15%, а деформация, соответствующая пределу прочности, 

оказывается на 26% меньше экспериментальной. Аппроксимация по нормам ASME 
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в целом прогнозирует правильный характер кривой, но оказывается лежащей выше 

экспериментальной диаграммы. 

В расчете были использованы осесимметричные конечные элементы PLANE 

182, на рисунке 2.3 представлена конечно-элементная модель образца, а на рисунке 

2.4 показаны условные диаграммы деформирования, полученные при различных 

размерах конечных элементов для оценки влияния размеров КЭ на решение. 

 

Рисунок 2.3 – конечно-элементная модель образца 

 

Рисунок 2.4 – влияние размера конечного элемента  

 

Как видно, решение практически не зависит от размера конечного элемента 

до деформаций 14%, соответствующей пределу прочности. Максимальная разница 
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между напряжениями, отвечающими предельной деформации (25%) для данного 

материала составили 6,3%. В дальнейших расчетах используется 5 элементов по 

радиусу.  

 

2.2 Подбор истинной диаграммы деформирования по экспериментальной 

кривой 

Аппроксимации истинной диаграммы по Рамбергу-Осгуду и норма ASME 

дают неудовлетворительную точность описания поведения образца (рисунок 2.2). 

Кроме того, аппроксимация Рамберга-Осгуда получена в предположении об 

однородности напряженного состояния, то есть изменение напряженного 

состояния на объемное в области шейки не учитывается. Аппроксимация по 

нормам ASME оказалась более точной, но довольно громоздкой. 

При наличии экспериментальной кривой растяжения можно подобрать 

истинную кривую деформирования, так, чтобы разница между напряжениями, 

соответствующими одинаковым деформациям, на экспериментальной и расчетной 

диаграммах была минимальной. Для этого заложим в расчет истинную кривую в 

виде, показанном в таблице 2.1, используя параметры модели Джонсона-Кука 

𝜎 = 𝐴 + 𝐾 ∙ 𝑝𝑚 , 

а также зададим таблицу точке с экспериментальной кривой (таблица 2.2). 

Таблица 2.1 – истинная диаграмма 

деформирования в расчете 

휀𝑝 𝜎 

0 𝐴 + 𝐾 ∙ 0𝑚 

0,002 𝐴 + 𝐾 ∙ 0,002𝑚 

… … 

0,6 𝐴 + 𝐾 ∙ 0,6𝑚 
 

Таблица 2.2 – экспериментальная 

условная диаграмма 

휀 𝜎 

0 0 

0,0017 175 МПа 

… … 

0,25 300 МПа 
 

С помощью встроенного оптимизатора пакета ANSYS будем варьировать 

параметры А, K и m, чтобы подобрать такие, которые будут соответствовать 

минимуму целевой функции  
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𝑑 =
1

𝑛
√∑(𝜎 − 𝜎р)

2
𝑛

𝑖=1

, (2.1) 

где n – количество шагов в расчете; 

𝜎 – значение напряжения на экспериментальной диаграмме на n-ом шаге; 

𝜎р – напряжение на расчетной условной диаграмме. 

Так были определены оптимальные параметры модели Джонсона-Кука и 

Рамберга-Осгуда, эти истинные кривые заложены в расчет и по его результатам 

получены условные диаграммы деформирования стали ХН50МВЦ. Результаты 

представлены на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5 – сравнение полученных диаграмм с экспериментальной 

Как видно, подобранные параметры модели Рамберга-Осгуда уже дают более 

точное описание поведения образца, чем вычисленные по стандартным формулам, 

а большее число параметров, отвечающих модели Джонсона-Кука, очевидно, 

обеспечивают еще большую точность аппроксимации.  На рисунке 2.6 
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представлены для сравнения истинные диаграммы деформирования стали 

ХН55МВЦ, полученные по стандартным формулам Рамберга-Осгуда, по формулам 

из норм ASME и подобранные по экспериментальной кривой с использованием 

двух (модель Рамберга-Осгуда) и трех (модель Джонсона-Кука) параметров.  

 

Рисунок 2.6 – сравнение истинных диаграмм деформирования стали ХН55МВЦ, 

полученных 

 

Данные кривые помимо прочего отличаются деформацией, которая 

считается предельной. Так, например, по Рамбергу-Осгуду ресурс пластичности 

определяется по формуле 

𝑝𝑓 = ln (
1

1 − 𝜓
), 

и как правило оказывается завышенным, поскольку не учитывает изменение 

напряженного состояния на объемное в области шейки. Согласно нормам ASME 

(1.5 – 1.16) предельная деформация вычисляется через предельное напряжение. 

Для предложенного метода подбора параметров предельная деформация на 

истинной диаграмме деформирования вычислялась следующим образом: 
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𝑒 = ln(1 + 𝛿), 

где  – относительное удлинение после разрыва. Из рисунка 2.6 видно, что 

вычисленная таким образом деформация практически совпадает с предельной 

деформацией, полученной по нормам ASME, и далее будет показано, что такой 

способ дает удовлетворительное соответствие с экспериментальными данными. 

 

2.3 Подбор истинной диаграммы деформирования по справочным данным 

Подбор параметров модели Джонсона-Кука по экспериментальной 

диаграмме дал довольно хорошие результаты, но на практике экспериментальные 

данные имеются не всегда, поэтому предпочтительнее было бы подбирать 

параметры описания истинной кривой только по справочным данным. Типичными 

данными, которые приводятся в справочниках и сертификатах на материалы, 

являются предел прочности B, предел текучести 0,2, остаточное удлинение  и 

относительное остаточное поперечное сужение после разрываСтоит отметить, 

что стандартные справочные характеристики не позволяют получить даже двух 

точек на диаграмме деформирования, поскольку B и отвечают на диаграмме 

разным точкам. 

Для получения истинной диаграммы по справочным данным, как и ранее 

заложим в расчет истинную кривую в виде таблицы 2.1 используя параметры 

модели Джонсона-Кука 𝜎 = 𝐴 + 𝐾 ∙ 𝑝𝑚 . Подбирать параметры A, K и m, будем по 

критерию минимума целевой функции 

𝑑 = (
𝜎𝐵
Р

𝜎𝐵
− 1)

2

+ (
𝜎0,2
Р

𝜎0,2
− 1)

2

+ (
𝜓(𝛿)

𝜓
− 1)

2

, (2.2) 

где 𝜎𝐵
Р – предел прочности на расчетной условной диаграмме; 

 𝜎0,2
Р  – предел текучести на расчетной условной диаграмме; 

𝜓(𝛿) – расчетное поперечное сужение, соответствующее заданному остаточном 

удлинению; значение 𝜓 берется с расчетной диаграммы в момент, когда 

удлинениеобразца в расчете достигает справочного остаточного удлинения при 

разрыве ; 
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𝜎𝐵 , 𝜎0,2, 𝜓 – справочные данные для заданного материала. 

Наличие в формуле (2.2) слагаемого, содержащего значение 𝜓(𝛿) позволяет 

напрямую учесть пластические свойства материала, данная зависимость 

представляет собой расчетное поперечное сужение в момент, когда относительное 

удлинение образца в расчете достигает значения 𝛿 – относительного удлинения 

после разрыва, приводимого в справочниках. 

Стандартные справочные характеристики, как известно, получены из 

испытания на растяжение стандартных пятикратных образцов, поэтому для данной 

процедуры подбора параметров необходимо в расчете также использовать 

пятикратные образцы. В данном случае были смоделированы образцы с начальной 

длиной L0=50мм и начальным диаметром d=10мм. 

Справочные данные для стали ХН55МВЦ следующие [26]: 

𝜎𝐵 = 360МПа; 

𝜎0,2 = 178МПа; 

𝛿 = 45%; 

𝜓 = 55%. 

По результатам такой процедуры получена истинная диаграмма 

деформирования для заданной стали. Далее с помощью нее была получена 

условная диаграмма растяжения для образца, приведенного на рисунке 2.3. На 

рисунке 2.7 приведено сравнение этой кривой с экспериментальной. 
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Рисунок 2.6 – сравнение полученной диаграммы с экспериментальной 

Как видно, даже при отсутствии полных экспериментальных данных 

(экспериментальной диаграммы), получена достаточно хорошая точность 

описания поведения образца. В то же время такой подход прямо учитывает 

деформационные характеристики материала, в отличие от, например, подхода 

ASME, который учитывает эти характеристики лишь косвенно – выбором одного 

из параметров в формуле по таблице в зависимости от класса материала. Для 

проверки правильности и точности работы данного метода был выполнен еще ряд 

подобных расчетов для других материалов. 

Для образца из стали 12Х18Н10Т с размерами рабочей части R=5 мм и l=60 

мм в работе [8] из испытания на растяжения была получена зависимость 

растягивающей силы F от удлинения образца l/l. Справочные данные для данного 

материала следующие [26]: 

B =650 МПа; 

0,2=196 МПа; 
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На рисунке 2.7 представлены экспериментальная кривая растяжения и 

аналогичная кривая, полученная из расчета после подбора параметров для 

истинной диаграммы по справочным данным и из аппроксимации Рамберга-

Осгуда, и показана полоса разброса пределов прочности, приводимых в 

справочниках. 

 

Рисунок 2.7 – сравнение экспериментальной и расчетной кривой растяжения для 

стали 12Х18Н10Т 

 

Хорошее совпадение наблюдается, как видно, практически на всем диапазоне 

деформаций для расчета по подобранной диаграмме деформирования. Для расчета 

по аппроксимации Рамберга-Осгуда разница в деформациях, соответствующих 

максимальному напряжению, составляет 25%. Для данной стали также имеет место 

значительный разброс значений справочных данных, например, предел прочности 

лежит в пределах B от 550 МПа до 670 МПа, а относительное удлинение от 40 

до 55%. Для сравнения на рисунке 2.8 показаны истинные диаграммы 

деформирования стали 12Х18Н10Т полученные по стандартным формулам 
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Рамберга-Осгуда и с помощью предложенного метода подбора параметров модели 

Джонсона-Кука по справочным данным. 

 

Рисунок 2.8 – истинная диаграмма деформирования стали 12Х18Н10Т, 

полученная разными методами 

 

Стоит отметить, что, хотя истинная диаграмма для стали 12Х18Н10Т, 

аппроксимированная по Рамбергу-Осгуду, длиннее, чем подобранная, падающий 

участок на соответствующей условной кривой появляется раньше. 

В работе [34] приведены диаграммы деформирования сталей 40Х и Стали 20, 

испытания проводились на цилиндрических коротких образцах, для которых 

отношение длины рабочей части к диаметру составляло 1,6. Для стали 40Х 

справочные данные [26]: 

B=950 МПа; 

0,2=780 МПа; 



 

На рисунке 2.9 представлены экспериментальная и расчетные диаграммы 

деформирования, полученные из расчета по истинным кривым, полученным с 
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помощью предложенного метода и по аппроксимации Рамберга-Осгуда. На 

рисунке так же показаны нижняя и верхняя граница значений предела прочности 

B, приводимого в разных справочниках 

 

Рисунок 2.9 – сравнение экспериментальной и расчетной условных диаграмм 

деформирования для стали 40Х 

 

Две расчетные диаграммы деформирования получены с разными 

начальными данными (справочными характеристиками), поскольку для данной 

стали присутствует достаточно большой разброс значений механических 

характеристик: предел прочности, как показано на рисунке, лежит в пределах от 

650 МПа до 950 МПа, а значение относительного удлинения после разрыва – от 

12% до 20%. Как видно, все три расчетные кривые заметно отличаются от 

экспериментальной, таким образом, точность описания сильно зависит от точности 

исходных данных. На рисунке 2.10 приведены истинные диаграммы 

деформирования для стали 40Х, полученные по стандартным формулам Рамберга-

Осгуда и с помощью предложенного метода подбора параметров модели 

Джонсона-Кука по справочным данным. 
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Рисунок 2.10 – истинная диаграмма деформирования стали 40Х, полученная 

разными методами 

 

Для данной стали показательно, что истинная диаграмма, 

аппроксимированная по Рамбергу-Осгуду, имеет предельную деформацию 70%, 

хотя относительное удлинение при разрыве для этой стали лежит в пределах от 12% 

до 20%. 

Для Стали 20 справочные данные [26]: 

B=480 МПа; 

0,2=270 МПа; 





На рисунках 2.11 и 2.12 представлены соответственно сравнение 

экспериментальной и расчетной условных диаграмм деформирования и истинные 

диаграммы, полученные разными методами. 
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Рисунок 2.11 – сравнение экспериментальной и расчетной диаграмм 

деформирования для Стали 20 

 

Рисунок 2.12 – истинная диаграмма деформирования Стали 20, полученная 

разными методами 
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Как видно в целом хорошее совпадение результатов на условных диаграммах 

наблюдается на всех уровнях деформации и для расчета по подобранной 

диаграмме, и для расчета по аппроксимации Рамберга-Осгуда. 

Таким образом, из всего вышесказанного можно заключить, что 

предложенный метод получения истинной кривой деформирования по справочным 

данным позволяет получить описание поведения материал с достаточно хорошей 

точностью. Кроме того, такой подход явным образом учитывает деформационные 

характеристики материала. Данный метод требует больше времени на получение 

истинной диаграммы, чем, например, аппроксимация по Рамбергу-Осгуду, однако 

точность его оказывается заметно выше (2.2), хотя в свою очередь зависит от 

точности исходных данных. Так же точность описания зависит от того, какую 

деформацию принимать за предельную, в общем случае эта величина, наравне с 

параметрами модели Джонсона-Кука, может являться параметром оптимизации и 

варьироваться в некотором небольшом диапазоне значений от относительного 

удлинения после разрыва . В таблице 2.2 приведено сравнение точности описания 

аппроксимации Рамберга-Осгуда и предлагаемого здесь метода – 

среднеквадратическое отклонение экспериментальных и расчетных условных 

диаграмм, и максимальное отличие от экспериментальных кривых по 

напряжениям. Кроме того, из сравнения истинных кривых, полученных этими 

двумя способами (рисунки 2.8, 2.10 и 2.12) видно, что истинная диаграммы, 

аппроксимированная по Рамбергу-Осгуду, в различных случаях может лежать 

выше или ниже истинной диаграммы, полученной предлагаемым методом, однако 

она всегда длиннее, но ошибка не всегда идет «не в запас», так, например, для 

Стали 20 (рисунок 2.11) условная диаграмма, соответствующая аппроксимации 

Рамберга-Осгуда, лежит ниже экспериментальной.  

 

 

 

Таблица 2.2 – сравнение точности описания аппроксимации Рамберга-Осгуда 

и предлагаемого метода. 
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Материал 
Рамберг-Осгуд Предлагаемая схематизация 

СКО max(расч–эксп) СКО max(расч–эксп) 

ХН55МВЦ 38 МПа 85 МПа 12 МПа 20 МПа 

12Х18Н10Т 147 МПа 49* МПа 28 МПа –18 МПа 

Сталь 20 34 МПа –26* МПа 12 МПа –23* МПа 

Сталь 40Х 91 МПа 242 МПа 99 МПа 285 МПа 

*Значения максимальной разницы напряжений, отмеченные звездочкой, 

определялись на возрастающем участке диаграммы деформирования. 

 Как видно, точность предлагаемого метода выше для всех показанных 

примеров, кроме стали 40Х, для которой большой разброс справочных 

механических характеристик не позволил получить качественную схематизацию 

истинной диаграммы, поэтому оба способа оказываются неточными. 

 

2.4 Обусловленность задачи 

Как было сказано ранее, для поиска оптимальных параметров аппроксимации 

диаграммы деформирования был использован встроенный оптимизатор пакета 

ANSYS. Для широкого диапазона проблем оптимизации имеется два алгоритма: 

метод аппроксимации подзадачи (метод нулевого порядка) и метод первого 

порядка [35]. 

Для метода аппроксимации подзадачи комплекс назначает взаимные связи 

между целевой функцией и объектами группы DV (переменные проекта – в нашем 

случае параметры модели Джонсона-Кука A, K и m) в виде сглаженной кривой. 

Связь создается вычислением целевой функции для нескольких наборов значений 

DV и создает зависимость методом наименьших квадратов между точками данных. 

Такая созданная кривая (или поверхность) называется аппроксимацией или 

приближением, каждый цикл оптимизации создает новую точку данных, и 

аппроксимация целевой функции обновляется. Именно эта аппроксимация 

(приближение) минимизируется вместо фактической целевой функции. В конце 

каждого цикла оптимизации проводится проверка сходимости. Задача считается 
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сошедшейся если текущий, предыдущий или лучший проекты являются 

выполнимыми и удовлетворено любое из следующих условий: 

 Изменение значения целевой функции текущего проекта по отношению к 

лучшему выполнимому проекту меньше допуска значения целевой 

функции. 

 Изменение значения целевой функции между двумя последними 

проектами меньше допуска значения целевой функции. 

 Изменение значений всех переменных проекта между текущим проектом 

и лучшим выполнимым проектом меньше их допусков значений. 

 Изменение значений всех переменных проекта между двумя последними 

проектами меньше их допусков значений. 

Наличие сходимости не обязательно указывает на получение истинного 

глобального минимума, это означает только, что одно из перечисленных условий 

выполнено. 

Метод первого порядка в отличие от метода аппроксимации подзадачи 

минимизирует непосредственно модель из конечных элементов, а не ее 

аппроксимацию. Этот метод использует градиенты зависимых переменных по 

переменным проекта. Для каждой итерации вычисления градиентов (которые 

могут использовать метод скорейшего спуска или метод сопряженных 

направлений) выполняются для определения направления поиска и для 

минимизации задачи, не имеющей ограничений, применяется стратегия линейного 

поиска. По сравнению с методом аппроксимации подзадачи, метод первого 

порядка затрачивает большие ресурсы и является более точным. Однако высокая 

точность, не всегда гарантирует лучшее решение. Так, например, метод первого 

порядка может сойтись к неосуществимому проекту или с высокой вероятностью 

найти локальный минимум. Это может наблюдаться в связи с тем, что метод 

первого порядка начинает вычисления относительно одной начальной точки 

пространства проекта и ищет минимум. Если начальная точка также находится 

вблизи локального минимума, именно она может быть обнаружена вместо 
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глобального минимума. При наличии подозрений об обнаружении локального 

минимума можно использовать метод аппроксимации подзадачи. 

В данной работе использовался метод аппроксимации подзадачи. Перед 

оптимизацией с тремя параметрами вручную были выполнены расчеты для 

различных сочетаний двух параметров – K и m, где значения K изменялись в 

пределах от 400 МПа до 900 МПа, а значения m от 0.1 до 0.65. Для каждой пары 

таких значений получена целевая функция d (2.1), она представлена на рисунке 2.13 

в виде линий уровня. На рисунке так же отмечены точки – минимальное значение 

целевой функции (глобальный минимум) и значения наиболее близкие к нему. 

 

Рисунок 2.13 – линии уровня значений функции d. 

 

Минимум имеет не ярко выраженный характер, на рисунке 2.14 приведены 

условные диаграммы деформирования, полученные для пар параметров K и m, 

отмеченных точками. 
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Рисунок 2.14 – условные диаграммы деформирования, полученные из 

расчета с использованием соответствующих параметров 

 

Несмотря на то, что точки, отмеченные на графике (рисунок 2.13) находятся 

близко, диаграммы деформирования им соответствующие отличаются заметно, что 

говорит о плохой обусловленности задачи. 

Такая картинка распределения линий уровня целевой функции получена 

только для двух параметров, на самом деле переменных в процессе оптимизации 

три. Поскольку использовался встроенный оптимизатор пакета ANSYS, для того, 

чтобы избежать попадания в локальный минимум, оптимизацию приходилось 

проводить несколько раз с разными начальными значениями варьируемых 

переменных – с нижней границы, с верхней, и затем со средними значениями в 

более узком диапазоне изменения искомых параметров. Особенно актуален такой 

подход для случаев, когда справочные характеристики имеют большой разброс, 
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потому что как было показано (рисунок 2.9), в этом случае не всегда удается 

подобрать истинную диаграмму, обеспечивающую достаточную точность 

описания поведения образца. Недостатком является большое время счета, каждый 

цикл оптимизации представляет собой расчет кинетики деформирования образца 

за пределами упругости вплоть до больших деформаций, равных разрушающим 

для реального материала, и в среднем задача сходилась за 8-12 шагов оптимизации. 
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3 ПОДБОР ИСТИННЫХ ДИАГРАММ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ДЛЯ 

ОПИСАНИЯ «ПАДАЮЩИХ» ДИАГРАММ  

Аварийные ситуации, связанные с нерасчетным повышением температуры, 

могут развиваться в течение заметного времени. Длительность нагружения, 

отличная от кратковременных испытаний, влияет не только на характеристики 

материала, но и на вид диаграмм деформирования. 

На рисунке 3.1 изображены кривые растяжения стали 09Г2С при температуре 

700°С при разных скоростях нагружения – V1=1мм/мин и V2=0,1мм/мин. Образец 

для испытаний показан на рисунке 3.2. Эти испытания были проведены для того, 

чтобы имитировать поведение материала при возникновении гипотетической 

аварийной ситуации на атомном реакторе БРЕСТ, при которой прогрев до 700°С 

происходит в течение 20-30 минут. 

 

Рисунок 3.1– кривые растяжения стали 09Г2С при температуре 700°С 
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Рисунок 3.2 – образец для испытаний на растяжение 

 

Такие «падающие» кривые возможно получить и при обычном, быстром 

деформировании, и высокой температуре (рисунок 3.3). 

 

 

Рисунок 3.3 – диаграммы деформирования образцов из сплава ТСМ-7 при 

повышенной температуре 
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3.1 Диаграмма деформирования при быстром нагружении 

Сначала предпринимались попытки подобрать истинную диаграмму вида, 

показанного на рисунке 3.4. Хорошего результата такой вид истиной диаграммы не 

дал, на рисунке 3.5 показано сравнение экспериментальной кривой с расчетными 

при различных видах истинной диаграммы. 

 

Рисунок 3.4 – вид истинной диаграммы деформирования 

 

Рисунок 3.5 – сравнение экспериментальной кривой с расчетными 
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В расчетах по истинным кривым, незначительно отличающимся друг от 

друга, получались сильно отличающиеся условные диаграммы. Помимо этого, при 

таком подходе нет возможности учесть скорость нагружения, поэтому такой 

способ описания поведения материала в данных условиях, очевидно, не подходит. 

 

3.2 Модель установившейся ползучести для описания медленного 

нагружения 

Учесть скорость деформирования и температуру можно включением в расчет 

ползучести. Наличие или отсутствие какой-либо стадии ползучести зависит от 

уровня напряжений и температур, так, например, при малых напряжениях, кривая 

ползучести может иметь довольно протяженную первую стадию, при больших 

напряжениях первая стадия может вообще отсутствовать, а в некоторых случаях 

кривая ползучести может состоять только из третьей стадии. По длительности и 

рабочим диапазонам напряжений и температур ползучесть условно разделяют на 

три области: длительная ползучесть (месяцы, годы), ползучесть средней 

длительности (часы, дни) и кратковременная ползучесть (секунды, минуты). 

Длительную ползучесть и ползучесть средней длительности часто не различают, 

для этих областей характерно небольшое напряжение и температура. 

Кратковременной ползучесть называют ползучесть, когда за время, не 

превышающее 20-30 минут, накапливается деформация ползучести, сравнимая по 

величине с мгновенной деформацией или превышающая ее [40]. В нашем случае 

поведение материала можно рассматривать как кратковременную ползучесть. С 

учетом «падающего» характера диаграммы можно ожидать, что процесс будет 

описываться с помощью второй или третьей стадий ползучести, или их 

комбинации. 

Наиболее простая модель установившейся ползучести, представленная в 

пакете ANSYS – модель ползучести Нортона-Бейли:  

휀𝑐𝑟̇ = 𝐶1𝜎𝐶2, (3.1) 

где  – эквивалентное напряжение; 

С1 и С2 – неизвестные константы. 



    Изм    Лист    № документа Подпись Дата 

   Лист 

 

 
 

58 
15.04.03.2019.917. ПЗ ВКР 

 В ANSYS существует возможность подобрать константы по 

экспериментальным данным – с помощью опции «Creep material curve fitting». 

Доступно тринадцать моделей ползучести и инструмент для создания и 

корректировки коэффициентов по экспериментальным данным. 

Для того, чтобы получить хороший результат подбора коэффициентов, 

сначала нужно подготовить точные экспериментальные данные – значения 

деформации ползучести или скорость деформации ползучести, представленные в 

виде функции времени, температуры, напряжения и/или деформации ползучести. 

Тип необходимых данных зависит от выбранной модели ползучести, эти данные 

должны быть представлены в виде текстового файла.  

После того как текстовые файлы применены, должна быть выбрана модель 

ползучести, наиболее соответствующая требованиям.  

Далее следует шаг задания начальных значений коэффициентов. Подбор 

кривой ползучести — это нелинейная процедура, поэтому сходимость решения 

сильно зависит от начальных данных. Чем больше коэффициентов в модели, тем 

сложнее получить сходящееся решение.  

После запуска решения, будут получены подобранные коэффициенты, после 

чего можно построить полученную кривую и решить достаточно ли 

удовлетворителен данный результат. Если результат неудовлетворительный, 

можно повторить процедуру подбора с другими начальными значениями. 

Ввиду отсутствия нужных экспериментальных данных этот способ 

получения констант в данном случае не может быть применен. Поэтому подбор 

производился описанным ранее способом – с помощью многопараметрической 

оптимизации по критерию минимума среднеквадратического отклонения 

𝑑 =
1

𝑛
√∑(𝜎 − 𝜎р)

2
𝑛

𝑖=1

 

где n – количество шагов в расчете; 

𝜎 – значение напряжения на экспериментальной диаграмме на n-ом шаге; 

𝜎р – напряжение на расчетной условной диаграмме. 
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Подбор производился по экспериментальной кривой, соответствующей скорости 

V1=1мм/мин. 

 Так были подобраны константы закона Нортона-Бэйли: С1=1-36, С2=4. 

Результат МКЭ-расчета с использованием уравнения ползучести вида 

휀𝑐𝑟̇ = 10−36𝜎4, (3.2) 

представлен на рисунке 3.6. 

 

Рисунок 3.6 – экспериментальная и расчетная кривая стали 09Г2С при 

температуре 700°С и скорости нагружения V1=1мм/мин 

  

С этим же набором констант был выполнен расчет для второй скорости 

нагружения V2=0,1мм/мин, результат представлен на рисунке 3.7. 
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Рисунок 3.7 – экспериментальная и расчетная кривая стали 09Г2С при 

температуре 700°С и скорости нагружения V2=0,1мм/мин 

 

Расчетная диаграмма, показанная на рисунке 3.7, была получена с 

константами закона Нортона-Бейли, которые были подобранны по 

экспериментальной кривой, соответствующей скорости нагружения V1=1мм/мин, 

и видно, что качество описания оказалось неудовлетворительным. Кроме того, из 

рисунка 3.6 видно, что круто падающий участок, начало которого соответствует 

деформации примерно 60%, описать не удалось. Примечательно так же, что при 

таком наборе констант (3.2) в расчете на образце отсутствовала шейка (рисунок 

3.8). 

 

Рисунок 3.8 – распределение эквивалентных напряжений в образце из стали 

09Г2С температуре 700°С и скорости нагружения V1=1мм/мин 

 

Отсутствие шейки на образце не обязательно означает, что допущена 

ошибка, потому что разрушение при ползучести может происходить: с 
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образованием шейки – так разрушаются металлы при невысоких температурах и 

относительно больших скоростях деформирования; без образования шейки – так 

разрушаются металлы при высоких температурах и малых скоростях 

деформирования; и смешанный тип разрушения. На практике чаще всего 

реализуется именно смешанный тип [36], к тому же в данном случае присутствует 

и высокая температура, и скорость деформации относительно большая, поэтому в 

данном случае логично ожидать появления шейки. Ее отсутствие, вероятно, 

связано со слишком большим наклоном кривой ползучести (3.2) при таких 

константах, то есть с маленькой степенью, С2, в законе Нортона-Бейли. Так, 

например, в справочнике [26] для стали 09Г2С приводятся следующие параметры 

реологической функции: 

A= –32,9; 

B=2,86∙104; 

n=11,1. 

Скорость ползучести записывается в виде 

휀�̇�𝑟 = 𝐴0𝜎
𝑛 exp (−

𝐵

𝑇
), 

где T – абсолютная температура, A=ln(A0). 

 Тогда для температуры Т=700°С последнее выражение можно переписать в 

виде (3.1) 

С1=exp(A – B/T)=8,8 ∙10 -28; 

C2=11,1; 

휀�̇�𝑟 = 8,8 ∙ 10−28𝜎11,1. (3.3) 

На рисунке 3.9 показан результат МКЭ-расчета образца (рисунок 3.2) с 

использованием уравнения ползучести (3.2) при скорости нагружения V1=1мм/мин 

в сравнении с экспериментальными диаграммами. Хотя максимальное значение 

нагрузки в расчете (4000 Н) сильно отличается от экспериментального (2800 Н), на 

расчетной диаграмме появился второй резко падающий участок, а также шейка на 

образце (рисунок 3.10). Степень в уравнении (3.3) существенно больше, чем в (3.2), 
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отсюда можно сделать вывод, что вид диаграммы связано именно с этой 

константой. 

Наличие или отсутствие шейки в расчете и эксперименте может объясняться 

различными причинами. В расчетных моделях ползучести, используемых в 

ANSYS, деформация ползучести является девиатором (ползучесть идет без 

изменения объема образца), и наличие или отсутствие шейки определяется 

величиной деформационного упрочнения.  В экспериментах при ползучести часто 

наблюдается образование пор, приводящих к заметному изменению объема. 

Поэтому само по себе наличие или отсутствие шейки не может быть использовано 

в качестве диагностического признака, и сравнение проводилось только по виду 

диаграммы деформирования. 

 

Рисунок 3.9 – экспериментальная и расчетная кривая стали 09Г2С при 

температуре 700°С и скорости нагружения V1=1мм/мин 
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Рисунок 3.10 – распределение эквивалентных напряжений в образце из стали 

09Г2С температуре 700°С и скорости нагружения V2=0,1мм/мин 

 

Для этого расчета в ANSYS пришлось сменить систему единицы измерения: 

перейти от СИ (метр, килограмм, секунда – ньютон) к системе «миллиметр, тонна, 

секунда – ньютон), иначе решение расходится. Вероятно, именно из-за того, что в 

первом случае при подборе оптимизацией констант закона Нортона-Бейли 

использовались единицы измерения по умолчанию, константа С2, достаточно 

большая для образования шейки, не была найдена, хотя диапазон ее возможных 

значений был задан достаточно большой (по-видимому, это свидетельствует о том, 

что минимизируемая функция имеет не один глобальный экстремум, а несколько 

локальных, но специальное исследование не проводилось). В связи с этим далее, с 

принятым изменением единиц измерения, был выполнен повторный подбор 

констант уравнения (3.1), и были найдены оптимальны значения 

С1=2∙10-17; 

С2=6,8. 

Результат МКЭ-расчета с использованием уравнения ползучести вида 

휀𝑐𝑟̇ = 2 ∙ 10−17𝜎6,8, (3.4) 

представлен на рисунке 3.11. 
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Рисунок 3.11 – экспериментальная и расчетная кривая стали 09Г2С при 

температуре 700°С и скорости нагружения V1=1мм/мин при модели ползучести 

(3.4) 

 

Как видно, получено хорошее соответствие эксперименту, резко падающий 

участок диаграммы есть и связан с образованием шейки на образце. Далее 

используя эти же константы был выполнен расчет для скорости нагружения 

V2=0,1мм/мин. Результат расчета представлен на рисунке 3.12. 
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Рисунок 3.12 – экспериментальная и расчетная кривая стали 09Г2С при 

температуре 700°С и скорости нагружения V2=0,1мм/мин при модели 

ползучести (3.4) 

 

Из рисунка видно, что уравнение ползучести (3.4), подобранное для скорости 

V1=1мм/мин, не очень хорошо описывает поведение материала при меньшей 

скорости нагружения V2=0,1мм/мин, однако при имеющихся условиях, такой 

результат можно считать удовлетворительным. Для более качественного описания 

может понадобиться дополнительная коррекция подобранных констант или 

процесс минимизации можно проводить по нескольким экспериментальным 

диаграмма для разных температур, тогда получится усредненное значение 

констант закона ползучести. 

Кроме того, для описания поведения материала при медленном нагружении 

и повышенной температуре может быть использована третья стадия, которая 

предшествует разрушению, или сочетание второй и третьей стадий. 
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3.3 Третья стадия ползучести для описания поведения материала при 

медленном нагружении и повышенной температуре 

Обычно третья стадия ползучести не моделируется в пакете ANSYS, 

поскольку предшествует разрушению, на этой стадии в образце начинают 

появляться несплошности, вследствие которых эффективное сечение уменьшается, 

что приводит к падению нагрузки. Поскольку появление шейки на образце 

сопровождается увеличением скорости деформации, третью стадию ползучести 

можно условно выразить в виде степенной функции (3.2), такой же, которая 

описывает первую стадию c, например, деформационным упрочнением. 

휀𝑐𝑟̇ = 𝐶1𝜎𝐶2휀𝑐𝑟
𝐶3, (3.2) 

Отличие будет заключаться в константе С3, которая теперь должна быть 

больше единицы, тогда кривая ползучести будет выглядеть, как показано на 

рисунке 3.13. 

 

Рисунок 3.13 – кривая ползучести, соответствующая уравнению (2) 

 

Как уже говорилось ранее ползучесть в ANSYS представлена двумя 

методами: явным и неявным. Поскольку явный метод для вычисления скорости 

деформации на каждом последующем шаге использует скорость деформации на 

предыдущем, то для описания процесса деформирования уравнением (2), логично 

предположить, что нужно использовать именно явный метод. Однако после 

нескольких расчетов обоими методами оказалось, что они дают одинаковые 
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результаты, а поскольку явный метод требует гораздо меньший шаг по времени, 

что заметно сокращает время счета, далее будем пользоваться неявным. 

Подбирать константы С1, С2 и С3 (2), как и ранее, будем сравнением 

получающейся диаграммы деформирования в расчете с экспериментальной 

(рисунок 3.1). Сложность заключается, в том, что невозможно заранее предсказать 

даже примерные значения этих констант, поэтому приходится варьировать их в 

большом диапазоне, что сказывается на качестве оптимизации. К тому же при 

незначительном изменении любой из констант получаются заметно отличающиеся 

друг от друга диаграммы деформирования, как количественно, так и качественно. 

Далее на рисунках (3.14 – 3.17) показаны условные диаграммы деформирования, 

получающиеся в КЭ-расчете образца (рисунок 3.2) по модели ползучести (2) с 

различными сочетаниями констант. 

 

Рисунок 3.14 – кривая растяжения. С1=10-36, С2=4, С3=2 
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Рисунок 3.15 – кривая растяжения. С1=10-36, С2=6, С3=2 

 

Рисунок 3.16 – кривая растяжения. С1=10-36, С2=6, С3=3 
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Рисунок 3.17 – кривая растяжения. С1=10-38, С2=4, С3=1,2 

 

Хотя диаграммы получились разными, тем не менее на всех видно, что 

разупрочнение происходит практически на всем диапазоне деформаций, причем 

«падают» кривые резко, поэтому такой способ описания поведения материала не 

подходит.  

На рисунке 3.1 видно, что диаграмма деформирования, соответствующая 

скорости нагружения V1=1мм/мин, падает так же на всем диапазоне деформаций, 

однако с разной скоростью, диаграмму можно условно разделить на два падающих 

участка, первый – до деформации примерно 60% и второй, резко падающий. 

Полученное описание поведения материала второй стадией ползучести (рисунок 

3.6) в случае, когда на образце не образовывалась шейка, хорошо описывает первый 

падающий участок, но не описывает второй, так как скорость деформации 

ползучести казалась недостаточной. Поэтому можно предположить, что описать 

такое поведение материала можно с помощью комбинации второй и третей стадий 

ползучести. Тогда сначала до определенного момента скорость деформации будет 

постоянной, будет хорошо описан первый падающий участок диаграммы, а затем 
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вторая стадия ползучести перейдет в третью, скорость деформации ползучести 

начнет расти, что позволит описать и второй падающий участок. 

 

3.4 Комбинация второй и третьей стадии ползучести для описания поведения 

материала при медленном нагружении 

Чтобы получить уравнение кривой ползучести, состоящей из второй и 

третьей стадий, придется, как и в предыдущем случае для имитации третьей стадии 

использовать уравнение первой. В ANSYS имеется всего две модели ползучести 

для описания первой и второй стадий (3.5) – (3.6): 

1)  휀�̇�𝑟 = 𝐶1𝜎𝐶2𝑡𝑒−
𝐶3

𝑇 +
𝐶4𝜎𝐶5𝑡𝐶6+1𝑒

−
𝐶7
𝑇

𝐶6+1
 (3.5) 

2)  휀�̇�𝑟 = 𝐶1
𝑑𝜀𝑐

𝑑𝑡
; 

휀𝑐 =
𝑐𝑝𝑡

1 + 𝑝𝑡
+ 휀�̇�𝑡; 휀�̇� = 𝐶2 ∙ 10𝐶3𝜎𝐶4; 𝑐 = 𝐶7휀�̇�

𝐶8𝜎𝐶9; 𝑝 = 𝐶10휀�̇�
𝐶11𝜎𝐶12 

(3.6) 

Однако среди представленных моделей нет модели ползучести с деформационным 

упрочнением, поэтому, а также потому что в данном случае расчеты и подборы 

констант в ANSYS будут представлять определенную сложность, дальнейшие 

расчеты будем вести для кубика, состоящего из одного конечного элемента 

(рисунок 3.18), в пакете MathCad. Так можно будет увидеть возможно ли получить 

вид кривой, который соответствовал бы экспериментальной диаграмме (рисунок 

3.1), а затем произвести подбор констант уравнения ползучести уже для 

конкретного образца. Будем подбирать константы для следующего уравнения 

ползучести: 

휀�̇�𝑟 = 𝐶1𝜎𝐶2 + 𝐶3𝜎𝐶4휀𝑐𝑟
𝐶5. (3.7) 
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Рисунок 3.18 – деформирование кубика, состоящего из одного конечного 

элемента 

 

Таким образом необходимо определить 5 неизвестных констант. Стороны 

кубика имеют длину L0=1мм, скорость нагружения v=0,6мм/мин. Алгоритм расчета 

в MathCad следующий: 

1) На первом шаге скорость деформации ползучести и деформация 

ползучести полагаются равными нулю 

dcr=0; cr=0; 

2) На каждом последующем i-ом шаге полная деформация вычисляется как 

i=ln(1+ui/L0), где ui – перемещение на i-ом шаге; 

3) Деформация ползучести 

cr(i)=cr(i-1)+ dcr(i-1)dt; 

4) Упругая деформация 

e(i)=I –cr(i); 

5) Скорость деформации ползучести 

dcr(i)=C1C2+C3C4ecr(i)
C5; 

6) Сила 

Fi=e(i)(1 – cr(i)0,5)2. 

Так после некоторых вычислений были подобраны константы уравнения 

(3.7), при которых зависимость силы от удлинения выглядела, как показано на 

рисунке 3.19. Так же приведено изменение скорости деформации ползучести, в 

соответствующие моменты времени. 
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Рисунок 3.19 – зависимость нагрузки, действующей на кубик из одного конечно 

элемента, от удлинения и изменение скорости деформации ползучести в 

соответствующие моменты времени 

 

На рисунке 3.20 показано изменение во времени деформации ползучести, 

упругой деформации и полной. 
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Рисунок 3.20 – изменение во времени полной, упругой и деформации 

ползучести 

 

Таким образом становится ясно, что использование модели ползучести со 

второй и третьей стадией может быть целесообразным, тогда, как видно из рисунка 

3.19, до определенного процента деформации скорость ползучести уменьшается, 

что обеспечивает описание первого падающего участка, а затем скорость начинает 

возрастать, что обуславливает второй, резко падающий участок. 

Рисунок 3.20 иллюстрирует возникающую вычислительную проблему: 

упругая деформация, определяющая величину напряжений, является разностью 

близких (и гораздо больших, чем она) чисел – полной деформации и деформации 

ползучести. Проблема «разности близких чисел», как хорошо известно, может 

приводить к потере точности. 

 Как уже было сказано, модели типа (3.7) с деформационным упрочнением в 

пакете ANSYS нет, но существует возможность написать свое собственное 

уравнение ползучести с помощью опции USERCREEP, однако для начала можно 

попытаться подобрать константы для уравнения модели (3.7), которая, если 

принять С3=С7=0, упрощается и выглядит следующим образом: 

휀�̇�𝑟 = 𝐶1𝜎𝐶2𝑡 +
𝐶4𝜎𝐶5𝑡𝐶6+1

𝐶6 + 1
. (3.8) 
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Для такого уравнения были подобраны константы, которые оказались равны 

С1=3∙10-34 

С2=16,77 

С4=8∙10-34 

С5=1 

С6=4 

Результат МКЭ-расчета с использованием уравнения ползучести вида 

휀�̇�𝑟 = 3 ∙ 10−34𝜎16,77𝑡 +
8 ∙ 10−34𝜎1𝑡5

5
, (3.9) 

представлен на рисунке 3.21. 

 

Рисунок 3.21 – экспериментальная и расчетная кривая растяжения стали 09Г2С 

при температуре 700°С и скорости нагружения V1=1мм/мин, модель ползучести 

(3.9) 
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Получено хорошее соответствие с экспериментом для скорости V1=1мм/мин, 

однако для второй скорости V2=0,1/мин результат оказывается гораздо хуже 

(рисунок 3.22). 

 

Рисунок 3.22 – экспериментальная и расчетная кривая растяжения стали 09Г2С 

при температуре 700°С и скорости нагружения V2=0,1мм/мин, модель 

ползучести (3.9) 

 

Такое несоответствие для меньшей скорости нагружения говорит о том, что 

такая модель ползучести (3.9) неадекватно отображает поведение материала при 

медленном нагружении и повышенной температуре. Скорость ползучести зависит 

от времени t в шестой степени, соответственно небольшое его увеличение ведет к 

резкому увеличению скорости накопления деформаций. 

Помимо этого, в данном уравнении ползучести присутствует пять 

неизвестных констант, процесс их подбора является довольно трудоемкой задачей, 

оптимизация неустойчива. Поэтому от написания пользовательского уравнения 

ползучести (3.7) в ANSYS было решено отказаться.  
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Удовлетворительным решением является описание поведения материала при 

медленном нагружении и повышенной температуре с помощью модели 

установившейся ползучести Нортона-Бейли (рисунки 3.11, 3.12). Для более 

точного описания меньшей скорости нагружения может понадобится уточнение 

констант, подобранных по экспериментальной кривой, соответствующей большей 

скорости нагружения, потому что подбор констант уравнения ползучести, которые 

описывали бы поведение материала при любой длительности нагружения и 

температуре не представляется возможным. Так, например, параметры 

реологической функции, приведенные в справочнике [26] для стали 09Г2С не 

согласуются с экспериментом для данного случая (рисунок 3.9). Единая теория, 

описывающая поведение материала во всем диапазоне температур и напряжений, 

в настоящее время отсутствует. Это связано с тем, что при изменении внешних 

параметров нагружения изменяется сам механизм деформирования [38], а диапазон 

времен, за которые достигается примерно одинаковая деформация, составляет 

примерно восемь порядков [37]. 

 

3.5 Изохронные кривые для описания поведения материала при медленном 

нагружении и повышенной температуры 

Изохронные кривые представляю собой обычные диаграммы 

деформирования для определенного момента времени и температуры. Их строят по 

кривым ползучести при постоянных напряжениях (рисунок 3.23), построенное 

семейств кривых позволяет применять непосредственно решения теории 

пластичности к задачам теории ползучести, выбирая для каждого момента времени 

соответствующую кривую  –  [39]. 
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Рисунок 3.23 – принцип построения изохронных кривых по кривым ползучести  

 

Поскольку иногда изохронные кривые используются для расчетов на 

ползучесть, для того, чтобы продемонстрировать почему в данном случае такой 

способ не может быть применен, была сделана типичная для таких условий задача 

– расчет толстостенного цилиндра с внутренним давлением (рисунок 3.24). Расчеты 

выполнялись двумя способами: с использованием моделей ползучести (второй и 

третьей стадий) и изохронных кривых, построенных по серии кривых ползучести. 

Размеры толстостенного цилиндра были приняты следующие: r1=10мм, r2=20мм. 

 

Рисунок 3.24 – толстостенный цилиндр с внутренним давлением 

 

Сначала были построены условные кривые ползучести, соответствующие 

стадиям установившейся (3.10) и неустановившейся (3.11) ползучести. 
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Соответствующие графики показаны на рисунках 3.25а и 3.25б.  Затем по этим 

кривым для времени t=40ч были построены изохронные кривые (рисунки 3.26а и 

3.26б) 

휀�̇�𝑟 = 2,2 ∙ 10−36𝜎4, (3.10) 

휀�̇�𝑟 =
2,2 ∙ 10−36𝜎4𝑡3

3
. (3.11) 

 

  

Рисунок 3.25а – кривая установившейся 

ползучести для различных значений 

напряжений 

Рисунок 3.25б – кривая 

неустановившейся ползучести для 

различных значений напряжений 
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Рисунок 3.26а – изохронная кривая №1, 

полученная по серии кривых ползучести 

(3.10) для времени t=40ч 

Рисунок 3.26б – изохронная кривая 

№2, полученная по серии кривых 

ползучести (3.11) для времени t=40ч 

 

Далее следовал МКЭ-расчет толстостенного цилиндра с внутренним 

давлением для установившейся и неустановившейся стадии ползучести двумя 

способами: по кривой ползучести и по изохронной кривой. 

 

3.5.1 Расчет кинетики деформирования цилиндра с внутренним давлением для 

стадии установившейся ползучести (3.10) 

Расчет был выполнен для двух значений внутреннего давления: P1=38 МПА 

и P2=120 МПа, значения были выбраны из соображений, чтобы при первом 

давлении в цилиндре возникали напряжения, которые попадали бы в зоны упругой 

работы (или не сильно за нее выходили), а при втором возникали существенные 

пластические деформации. 

На рисунках 3.27 – 3.29 показано распределение радиальных, окружных и 

эквивалентных напряжений по радиусу цилиндра при давлении P1=38 МПА. 
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Рисунок 3.27 – радиальные напряжения при давлении P1=38 МПА, стадия 

установившейся ползучести 

 

Рисунок 3.28 – окружные напряжения при давлении P1=38 МПА, стадия 

установившейся ползучести 
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Рисунок 3.29 – эквивалентные напряжения при давлении P1=38 МПА, стадия 

установившейся ползучести 

 

Радиальные напряжения, вычисленные по изохронной кривой и по кривой 

ползучести, практически полностью совпадают, отличие окружных напряжений на 

внутреннем крае составляет 12%, на внешнем – 9%; отличие по эквивалентным 

напряжениям на внутреннем крае – 5,7%, на внешнем – 8%. 

Упругое решение для окружных напряжений на внутренней и внешней 

поверхности в толстостенном цилиндре: 

𝜎𝜑_внутр = 𝑝
𝑟2

2 + 𝑟1
2

𝑟2
2 − 𝑟1

2
= 63МПа; 

𝜎𝜑_внешн = 𝑝
2𝑟1

2

𝑟2
2 − 𝑟1

2
= 25МПа. 

Значения окружных напряжений, вычисленные по изохронной кривой и по 

кривой ползучести, существенно отличаются, приблизительно на 50%. На рисунке 

3.30 приведена зависимость полной деформации от времени. 
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Рисунок 3.30 – зависимость деформации от времени при расчете 

установившейся стадии P1=38 МПа  

 

На рисунках 3.31 – 3.33 показано распределение радиальных, окружных и 

эквивалентных напряжений по радиусу цилиндра при давлении P2=120 МПа. 

 

Рисунок 3.31 – радиальные напряжения при давлении P2=120 МПа, стадия 

установившейся ползучести 
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Рисунок 3.32 – окружные напряжения при давлении P2=120 МПа, стадия 

установившейся ползучести 

 

Рисунок 3.33 – эквивалентные напряжения при давлении P2=120 МПа, стадия 

установившейся ползучести 

 

Радиальные напряжения по изохронной кривой и по кривой ползучести в 

случае большого давления все так же совпадают, а отличие по окружным 

напряжениям составляет: на внутреннем радиусе – 20%, на внешнем – 10%; 

отличие по эквивалентным напряжениям на внутреннем радиусе – 11%, на 

внешнем – 9%. Отличие напряжений несколько больше, чем с меньшим 

внутренним давлением P1, однако разница остается практически постоянной по 

всему радиусу цилиндра, поэтому можно заключить, что чем больше нагрузка, а 
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соответственно и неупругая деформации, тем больше результаты расчетов по 

изохронной кривой и по кривой ползучести будут отличаться друг от друга. На 

рисунке 3.34 приведена зависимость полной деформации от времени. 

 

Рисунок 3.34 – зависимость деформации от времени при расчете 

установившейся стадии P2=120 МПа 

 

3.5.2 Расчет кинетики деформирования цилиндра с внутренним давлением для 

стадии неустановившейся ползучести (3.11) 

Расчет был выполнен так же для двух значений внутреннего давления: P1=15 

МПа и P2=25 МПа. 

На рисунках 3.35 – 3.37 показано распределение радиальных, окружных и 

эквивалентных напряжений по радиусу цилиндра при давлении P1=15 МПа. 
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Рисунок 3.35 – радиальные напряжения при давлении P1=15 МПа, стадия 

неустановившейся ползучести 

 

Рисунок 3.36 – окружные напряжения при давлении P1=15 МПА, стадия 

неустановившейся ползучести 
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Рисунок 3.37 – эквивалентные напряжения при давлении P1=15 МПа, стадия 

неустановившейся ползучести 

 

Для этого случая расчет ползучести был выполнен дополнительно явным 

методом, результаты всегда совпадали с расчетом неявным методом. 

Радиальные напряжения, вычисленные по изохронной кривой и по кривой 

ползучести, снова практически полностью совпадают, отличие окружных 

напряжений на внутреннем крае составляет 6%, на внешнем – 6%; отличие по 

эквивалентным напряжениям на внутреннем крае – 3%, на внешнем – 6%. На 

рисунке 3.38 приведена зависимость полной деформации от времени. 

 

 

Рисунок 3.38 – зависимость деформации от времени при расчете 

неустановившейся стадии при давлении P1=15 МПа 
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На рисунках 3.39 – 3.41 показано распределение радиальных, окружных и 

эквивалентных напряжений по радиусу цилиндра при давлении P2=25 МПа. 

 

Рисунок 3.39 – радиальные напряжения при давлении P2=25 МПа, стадия 

неустановившейся ползучести 

 

Рисунок 3.40 – окружные напряжения при давлении P2=25 МПа, стадия 

неустановившейся ползучести 
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Рисунок 3.41 – эквивалентные напряжения при давлении P2=25 МПа, стадия 

неустановившейся ползучести 

 

Радиальные напряжения по изохронной кривой и по кривой ползучести в 

случае большого давления все так же совпадают, а отличие по окружным 

напряжениям составляет: на внутреннем радиусе – 12%, на внешнем – 5%; отличие 

по эквивалентным напряжениям на внутреннем радиусе – 7%, на внешнем – 6%. В 

целом сохраняется та же тенденция по сравнению с расчетами установившейся 

стадии: чем больше нагрузка, а соответственно и неупругая деформации, тем 

больше результаты расчетов по изохронной кривой и по кривой ползучести 

отличаются друг от друга. На рисунке 3.42 приведена зависимость полной 

деформации от времени. 
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Рисунок 3.42 – зависимость деформации от времени при расчете 

неустановившейся стадии P2=25 МПа 

 

3.5.3 Использование изохронных кривых при переменных напряжениях 

Из предыдущих расчетов был получен вывод, о том, что чем больше нагрузка 

и, как следствие, неупругая деформация, тем больше результаты расчетов по 

изохронным кривым и кривым ползучести отличаются друг от друга, причем 

напряжения, вычисленные по изохронной кривой, оказываются больше. Такая 

зависимость от величины нагрузки сохраняется и при расчете установившейся 

стадии и неустановившейся. На рисунках 3.43-3.44 показаны изменения во времени 

напряжений в цилиндре для двух значений давления P1 и P2, взятые из расчета по 

кривой ползучести и по изохронным кривым для установившейся стадии. Для этого 

для нескольких моментов времени были построены соответствующие изохронные 

кривые. 
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Рисунок 3.43 – зависимость напряжений на внутреннем радиусе цилиндра от 

времени 
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Рисунок 3.44 – зависимость напряжений на внешнем радиусе цилиндра от 

времени 

 

При небольшом внутреннем давлении P1 напряжения по изохронной кривой 

и по кривой ползучести практически не отличаются, а при большом давлении P2 

разница становится все больше со временем, по мере накопления неупругой 

деформации. Такая же зависимость присутствует и для полных деформаций – при 

небольшом давлении значения накопленных со временем практически совпадают 

(рисунок 3.45), а при большом давлении разница со временем становится очень 

большой (рисунок 3.46). При чем расчеты по изохронной кривой предсказывают 

появление больших деформаций. 



    Изм    Лист    № документа Подпись Дата 

   Лист 

 

 
 

92 
15.04.03.2019.917. ПЗ ВКР 

 

Рисунок 3.45 – изменение деформации во времени при внутреннем давлении 

P1=38МПа 

 

Рисунок 3.46 – изменение деформации во времени при внутреннем давлении 

P2=120МПа 

 

Поэтому расчеты задач ползучести по изохронным кривым возможно только 

если напряжения во времени не меняются (или меняются не существенно) и 

перемещения бесконечно малы. Кроме того, в задаче с толстостенным цилиндром 

нет возможности локализации деформации, как на образце при растяжении, 

поэтому способ описания «падающих» диаграмм деформирования (рисунок 3.1) 

изохронными кривыми, очевидно, не подходит. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В данной работе предложена методика подбора четырех параметров 

истинной диаграммы деформирования вида    f
m
pp KA  ,min   по 

экспериментальным данным:  

1) при наличии условной диаграммы деформирования; 

2) при наличии только стандартных справочных механических 

характеристик. 

Предложенный метод проверен на ряде материалов различных классов, 

получено хорошее соответствие эксперименту. Показано, что точность 

предложенного метода в большинстве случаев выше, чем аппроксимация 

диаграммы деформирования, полученная по стандартным формулам Рамберга-

Осгуда. Показано также, что приводимые в справочниках разбросы (диапазоны) 

характеристик материала могут существенно влиять на форму и параметры 

подбираемой истинной диаграммы. 

В условиях медленного нагружения и повышенной температуры получено 

описание «падающих» диаграмм деформирования с помощью второй фазы 

установившейся ползучести. Такое описание поведения материала хорошо 

согласуется с экспериментом, константы модели ползучести, подобранные по 

экспериментальной кривой, соответствующей одной скорости нагружения, дают 

удовлетворительные результаты для второй, меньшей скорости. Для усреднения 

качества описания можно проводить минимизацию по серии экспериментальных 

диаграмм для разных температур и длительностей нагружения. 

На примере расчета толстостенного цилиндра по изохронным кривым и 

кривым ползучести показано, что использование изохронных кривых расчетов на 

ползучесть возможно только в случае, когда перераспределение напряжений 

вследствие ползучести невелико. 
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