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It is well known that structural elements and parts operating in a loaded state at high tem-

perature can be subjected to irreversible deformation in time. For calculations of operating life 

(based on the corresponding mechanical models) may require the mechanical characteristics  

of the material, ones of which is the start creep stress and rupture stress (ultimate creep stresses) 

for a particular material at a given temperature. These mechanical characteristics can’t be dete r-

mined from the diagram of the mechanical state of the material (it is measured under uniaxial ten-

sile tests of cylindrical specimens at a constant tensile stress over time). The complexity of such 

tests will require alternative methods of calculating the desired mechanical characteristics. In this 

paper, instead of special tests, it is proposed to calculate the desired mechanical characteristics 

from approximations of the secondary creep and creep-rupture processes. To this end, we consid-

ered two fractional power-law functions with four material parameters (S. A. Shesterikov and  

M. A. Yumasheva, 1984), two of which have the physical meaning of the start creep stress and 

rupture stress: approximation of the strain rate for secondary creep of the nominal stress (1), ap-

proximation of the rupture time of the nominal stress (2). The calculations used experimental data 

obtained for titanium alloy VT6 at 650 °C on cylindrical specimens (diameter is 5 mm, base 

length is 25 mm). The parameters of fractional-power approximations were calculated by the iter-

ative method Generalized Reduced Gradient Method (Microsoft Excel) under the condition of the 

minimum total error of the discrepancy of the experimental data with respect to the approximating 

curve in the corresponding logarithmic axes. The analysis of approximation errors (1) and (2) 

showed that the error (1) is less than (2), and the ratio of the rupture stress to the start creep stress 

is greater. Based on the analysis of the results, it is concluded that it is better to use approximation 

(1) for calculating the ultimate creep stresses. 

Keywords: ultimate creep stresses, start creep stress, rupture stress. 
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Общеизвестно, что элементы конструкций и детали, работающие в нагруженном состо-

янии при высоких температурах, могут подвергаться процессу необратимого деформирова-

ния во времени. Для проведения расчетов эксплуатационного запаса (на основе соответству-

ющих механических моделей) могут потребоваться механические характеристики материала, 

такие как напряжение при стартовой ползучести и напряжение в момент разрушения для 

конкретного материала при заданной температуре. Эти механические характеристики не 

представляется возможным определить из диаграммы механического состояния материала, 

они измеряются в процессе испытаний на одноосное растяжение цилиндрических образцов 

при постоянстве растягивающего напряжения во времени. В работе предложено взамен про-

ведения специальных испытаний вычислить искомые механические характеристики из ап-

проксимаций процессов установившейся ползучести и длительной прочности. С этой целью 

были рассмотрены две дробно-степенные функции с четырьмя материальными параметрами 

(С. А. Шестериков и М. А. Юмашева, 1984), два из которых имеют физический смысл 

напряжений при стартовой ползучести и в момент разрушения: аппроксимация скорости де-

формации установившейся ползучести от номинального напряжения (1), аппроксимация 

времени в момент разрушения от номинального напряжения (2). В вычислениях использова-

ли опытные данные, полученные для титанового сплава ВТ6 при температуре 650 °С на ци-

линдрических образцах (диаметр – 5 мм, рабочая длина – 25 мм). Параметры дробно-

степенных аппроксимаций были вычислены итерационным методом Generalized Reduced 

Gradient Method (Microsoft Excel) при условии минимальной суммарной погрешности рас-

хождения опытных данных относительно аппроксимирующей кривой в соответствующих 

логарифмических осях. Анализ погрешностей аппроксимаций (1) и (2) показал, что погреш-

ность (1) меньше (2), при этом отношение напряжения в момент разрушения к напряжению 

при стартовой ползучести больше. Таким образом, при вычислении напряжений при старто-

вой ползучести и в момент разрушения предпочтительнее использовать аппроксимацию (1). 

Ключевые слова: предельные напряжения процесса ползучести, напряжение при стартовой 

ползучести, напряжение при разрыве. 

1. Введение  

Почти все механические характеристики ( E  – модуль упругости; 
0,2

 – предел 

текучести; strength  – предел прочности) при заданной температуре определяют из ана-

лиза экспериментальной диаграммы механического состояния материала. Вместе с этим 

существуют другие механические характеристики, которые не могут быть определены 
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из экспериментальной диаграммы механического состояния материала. Одними из та-

ких механических характеристик являются напряжение при стартовой ползучести 

creepstart   – максимальное возможное напряжение, при котором скорости деформаций 

ползучести равны нулю, а также напряжение кратковременной прочности при разрыве 

rupture  – минимальное возможное напряжение, при котором происходит мгновенное 

разрушение. Эти механические характеристики могут быть использованы для описания 

процессов установившейся ползучести и длительной прочности. Следует отметить, что 

в некоторых статьях [1] не различают strength  и rupture  (что не верно). Механические 

характеристики E , 
0,2

 и strength  [1] получены из диаграммы механического состояния 

никелевого сплава ГС32-VI при 570 °С. С учетом этих экспериментальных данных  

отработана механическая модель [1] разрушения хвостовика лопатки газотурбинной 

установки. Из анализа [2] механических характеристик ползучести сплава Mg-Li при  

20 °С установлено 
startcreep 

< 
0,2

. В книге [3] изложена модель разрушения толстостен-

ной цилиндрической трубы под внутренним давлением, при этом процесс разрушения 

условно разделен во времени на две последовательные стадии. Первая стадия характе-

ризуется латентным разрушением с образованием и ростом микропор. Вторая стадия 

характеризуется продвижением фронта разрушения. Вместо общепринятых степенных 

аппроксимаций процессов установившейся ползучести и длительной прочности впервые 

рассмотрены дробно-степенные зависимости с четырьмя параметрами, два из которых  

принимают физический смысл предельных напряжений процесса ползучести. Из анали-

за результатов статистической обработки [5] экспериментальных данных установлено, 

что процесс длительной прочности аппроксимируется дробно-степенной зависимостью 

[4] лучше, чем общепринятой степенной зависимостью. В статье [6] приведено сравне-

ние нескольких моделей описания процессов длительной прочности в условиях сложно-

го напряженного состояния с учетом процесса разрушения. Эти модели предполагают, 

что повреждения накапливаются в плоскостях, перпендикулярных действию главных 

растягивающих напряжения, при этом функция скорости накопления повреждений  

от главных растягивающих напряжений принимает вид [4]. Результаты вычислений 

приведены с учетом прочностной анизотропии. Сделан также вывод, что при описании 

процесса длительной прочности желательно учитывать явление прочностной анизотро-

пии. Для описания чистого изгиба балок в условиях установившейся ползучести рас-

смотрены балки прямоугольного и круглого сечений [7] с учетом зависимости [4].  

В статье [8] рассмотрена модель установившейся ползучести стержня круглого сечения 

с учетом процессов накопления повреждений и диффузии химических элементов из 

окружающей среды. В этой модели автор использовал предельные напряжения процесса 

ползучести, однако как их определить не указал. Одним из способов определения этих 

предельных напряжений – измерение их в эксперименте. Цилиндрические образцы ис-

пытываются при ступенчатом изменении во времени осевой силы до тех пор, пока не 

будут обнаружены предельные напряжения. В случае если уже известны опытные дан-

ные по установившейся ползучести и длительной прочности материала при заданной 

температуре, можно попытаться вычислить искомые предельные напряжения creepstart    

и rupture  из двух ниже рассмотренных аппроксимаций. 
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2. Две рассматриваемые модели  

Рассмотрим две альтернативные модели [4] вычисления предельных напряжений 
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где nominal  – номинальное напряжение (нормальное растягивающее напряжение в момент 

нулевого удлинения); 
approx
second

u  – скорость удлинения при установившейся ползучести из ап-

проксимации (1); approx
ruptt  – время в момент разрушения из аппроксимации (2); mnBA ,,,  – 

материальные параметры при заданной высокой температуре (в данной статье рассматрива-

ется изотермическая ползучесть), а также два размерных параметра ч/мм][ A  и ч][ B .  

Зависимости (1) и (2) описывают соответствующие механические процессы (рис. 1–2). 

 

  

Рис. 1. Зависимость напряжения  

от скорости удлинения при установившейся 

ползучести )( secondnominal u  

Рис. 2. Зависимость напряжения  

от времени в момент разрушения 

)( rupturenominal t  

Следует обратить внимание, что зависимости (1) и (2) ограничены напряжениями 

creepstart   и rupture . Между тем, степенные зависимости с двумя параметрами не имеют этих 

ограничений. Зависимости (1) и (2) предложены [4] с учетом того, что предельные напряже-

ния creepstart   и rupture  уже измерены в эксперименте и могут быть использованы в этих за-

висимостях. Остальные параметры подлежат вычислению одним из итерационных методов 

при условии минимальной суммарной погрешности расхождения опытных данных и аппрок-

симирующих значений. Новизна данной работы заключается в попытке вычислить все четы-

ре параметра одновременно. 
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3. Способ сравнения двух моделей  

Чтобы выяснить преимущество одной из двух моделей, следует вычислить погрешно-

сти суммарного расхождения опытных данных и их аппроксимирующих значений 
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где N  – количество опытных точек; 
exper
secondu  и exper

rupturet  – скорость удлинения при устано-

вившейся ползучести и время в момент разрушения из эксперимента. Выражения (3) и 

(4) определяют сумму расстояний между соответствующими точками в логарифмиче-

ских осях. Так как в логарифмических осях расстояние между точками меньше, чем в 

обычных осях координат, это позволяет более точно вычислить неизвестные параметры 

(Generalized Reduced Gradient Method inside Microsoft Excel). Сравнительный анализ 

значений погрешностей (3) и (4) позволит установить превосходство одной из двух мо-

делей.  

4. Анализ результатов  

Результаты вычислений получены с учетом опытных данных [9]. Цилиндрические  

образцы (рис. 3) из титанового сплава ВТ6 (Grade-5) подвергались одноосному растяжению  

в условиях постоянства осевой силы. 

 

 

Рис. 3. Цилиндрический образец (диаметр 5 мм и базовая длина 25 мм)  

для механических испытаний при одноосном растяжении 

Эти механические испытания проводились на самодельной установке [10].  

Нагрев образцов производился внутри цилиндрической печи до температуры 650 

C. 

Контроль над температурой во времени осуществлялся специальным устройством 

«Протерм-100» вместе с термопарами по трем контрольным точкам. Измерительная си-

стема позволяла измерить текущее удлинение и время в момент разрушения. Параметры 

модели (1) вычислены с погрешностью 00,11   и принимают значения – 

МПа 13creepstart  ; МПа 273rupture ; A = 0,15 ч/мм; n = 1,1. Параметры модели (2)  

вычислены с погрешностью 36,12   и принимают значения – 
startcreep = 21 МПа;  


rupture = 21 МПа; B = 2,70 ч; m = 1,1. Аппроксимации )(

approx
secondnominal uA   и )/(

approx
rupturenominal Bt  

принимают различный характер монотонности (рис. 4), где 
approx
seconduA   и Bt /

approx
rupture  – безраз-

мерная скорость удлинения при установившейся ползучести и безразмерное время в момент 

разрушения (табл.). 
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а б 

Рис. 4. Зависимости номинального напряжения от безразмерной скорости удлинения (а):  

1 – экспериментальные данные )(
exper
secondnominal uA  ; 2 – аппроксимация )(

approx
secondnominal uA  ;  

от безразмерного времени разрыва (б): 1 – экспериментальные данные )/(
exper
rupturenominal Bt ;  

2 – аппроксимация )/(
approx
rupturenominal Bt  

Диаграмма механического состояния титанового сплава ВТ6 при 650 

C не при-

водится в статье [9], что не позволяет провести сравнение вычисленных напряжений 

creepstart   и rupture  с характерными точками 
0,2 

 и strength . Отношение погрешностей 


2/1 = 1,36. Различие этих погрешностей обусловлено лучшей стабильностью экспе-

риментальных данных по установившейся ползучести чем по длительной прочности. 

Это означает, что несколько экспериментов при одних и тех же условиях приводят  

к мало отличающимся экспериментальным данным. Обе модели (1) и (2) могут быть  

использованы для расчета предельных напряжений ползучести. Однако для расчета 

предельных напряжений процесса ползучести модель (1) предпочтительнее модели (2).  

В подтверждение этого имеются следующие два аргумента. Первый из них – хорошая 

стабильность экспериментальных данных )( nominal
exper
second u  позволяет провести более точные 

вычисления (экспериментальные данные )( nominal
exper
rupture t  – менее стабильны). Второй –  

измерение зависимости )( nominal
exper
second u  из эксперимента менее трудоемкий процесс, чем  

зависимости )( nominal
exper
rupture t . 
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Таблица 1 – Данные для рис. 4. 

Рис. 4
 а б

 
nominal  

МПа 

exper
seconduA 

 
approx
second

uA 
 B

t
exper
rupture

 
B

t
approx
rupture

 

25 0,03 0,04 67,2 53,9 

30 0,05 0,05 24,2 21,3 

35 0,06 0,07 13,8 12,6 

40 0,09 0,09 13,0 8,6 

45 0,10 0,12 10,6 6,4 

50 0,17 0,14 5,0 5,0 

55 0,16 0,16 5,2 4,0 

60 0,25 0,19 2,5 3,3 

65 0,21 0,22 3,3 2,7 

70 0,30 0,25 1,4 2,3 

75 0,23 0,28 2,4 2,0 

80 0,30 0,31 1,8 1,7 

85 0,33 0,35 1,5 1,5 

90 0,58 0,39 0,9 1,3 

100 0,55 0,47 0,9 0,9 

110 0,59 0,56 0,6 0,7 

120 0,52 0,67 0,8 0,5 

120 0,66 0,67 0,5 0,5 

 

Вычисленные предельные напряжения процесса ползучести creepstart   и rupture   

из аппроксимаций (1) and (2) располагаются вне диапазона MPa 120MPa 25 nominal   экс-

периментальных данных [9], что не противоречит неравенству rupturenominalcreepstart   . 

Достоверность предложенной методики основана на свойстве монотонности функций 

(1) и (2). Различие между предельными напряжениями, вычисленных с учетом аппроксима-

ций (1) и (2), объясняется лишь различной устойчивостью экспериментальных данных. 

5. Выводы  

Идея о том, что предельные напряжения процесса ползучести можно не только изме-

рить в эксперименте, а также вычислить из аппроксимации опытных данных, позволила 

расширить возможности применения моделей (1) и (2). 

Из анализа вычисленных погрешностей следует, что для вычисления предельных  

напряжений процесса ползучести следует использовать модель (1). 
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