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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ПРОЦЕССОВ ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

КОНСТРУКЦИОННЫХ СТАЛЕЙ С УЧЕТОМ ВЗАИМНОГО 

ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТОВ ПЛАСТИЧНОСТИ И ПОЛЗУЧЕСТИ 

Развита математическая модель неупругого деформирования конструкционных сталей, 
описывающая процессы термовязкопластического деформирования с учетом взаимного влияния 
эффектов пластичности и ползучести. Разработан алгоритм интегрирования определяющих со-
отношений термовязкопластичности, заключающийся в формулировке определяющих соотноше-
ний в приращениях, зависящих от выбранного шага по времени. При прохождении сложных уча-
стков траектории деформирования временной шаг может корректироваться в течение всего рас-
четного времени процесса при условии устойчивости вычислений. Напряжения, пластические 
деформации и деформации ползучести определяются интегрированием определяющих соотно-
шений термоползучести методом Рунге-Кутта с коррекцией девиатора напряжений и последую-
щим определением напряжений согласно уравнениям термопластичности с учетом средней де-
формации ползучести в каждый следующий момент времени. Проведены экспериментальные 
исследования взаимного влияния процессов ползучести, пластичности и эффектов высокотем-
пературных выдержек на примере стали 12Х18Н9. Методом численного моделирования на ЭВМ 
кинетики напряженно-деформированного состояния (НДС) лабораторных образцов и сравнения 
полученных результатов с данными натурных экспериментов проведена аттестация развитой 
модели термовязкопластичности и алгоритма интегрирования определяющих соотношений, по-
зволившая сделать вывод о достоверности модельных представлений и методики определения 
материальных параметров при совместном действии механизмов усталости и ползучести. Про-
ведено сравнение результатов численного и натурного экспериментов по растяжению лабора-
торных образцов из стали 12Х18Н9 при различных историях изменения температуры и механи-
ческой деформации. Показано, что развитая модель термовязкопластичности качественно и 
количественно описывает основные эффекты неупругого деформирования конструкционных 
сталей при различных историях изменения механической деформации и температуры. Сделан 
вывод о достоверности определяющих соотношений термовязкопластичности и точности выше-
описанной методики интегрирования. 

Ключевые слова: пластичность, ползучесть, базовый эксперимент, напряженно-
деформированное состояние, траектория нагружения, вид напряженного состояния, сложное 
нагружение, материальные параметры. 
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OF VISCO-PLASTIC DEFORMATION IN STRUCTURAL  

STEELS CONSIDERING MUTUAL INFLUENCE OF PLASTICITY  

AND CREEP EFFECTS 

This paper considers the developed mathematical model of inelastic deformation in structural 
steels, describing thermoviscoplastic deformation taking into account mutual influence of plasticity and 
creep effects. An integration algorithm for constitutive relations of thermoviscoplasticity has been devel-
oped. It consists in the formulation of constitutive relations in increments, depending on the selected 
time step. In difficult areas of deformation paths, time step can be adjusted throughout the whole esti-
mation time in case of stability calculations. Stresses, plastic deformations and creep deformations are 
determined by integrating the defining relations of thermal creep by Runge-Kutta method with the cor-
rection of stress deviator and subsequent determination of stress according to thermal plasticity equa-
tions with regard to the average creep strain at the next sampling time. Experimental studies of influ-
ence between creep processes and plasticity under high temperature using 12H18N9 steel have been 
conducted. By numerical computer simulation of stress-strain state (SSS) kinetics in laboratory samples 
and by comparing the obtained results with field experiments, the authors carried out certification of the 
developed thermoviscoplastic model and integration algorithm of constitutive relations. All of these led 
to the conclusion about the reliability of model concepts and methods for determining material parame-
ters under joint actions of fatigue and creep mechanisms. The authors have compared computer and 
physical tensile experiments of laboratory 12H18N9 steel samples with different histories of changes in 
temperature and mechanical deformation. It is shown that the developed thermoviscoplastic model 
qualitatively and quantitatively describes main effects of inelastic deformation in structural steels with 
different histories of mechanical deformation and changes in temperature. It is concluded that the defin-
ing relations of thermoviscoplasticity are reliable, and the above methods of integration are accurate. 

Keywords: plasticity, creep, basic experiment, stress-strain state, the trajectory of loading, type 
of stress state, complex loading, material parameters. 

Введение 

Ресурс элементов конструкций, работающих в условиях повышен-
ных температур (T > 0,5 Tпл, Tпл – температура плавления) и циклических 
механических воздействий, определяется в основном процессами мало-
цикловой усталости и накопления повреждений в результате ползучести, 
которые приводят к одному из наиболее опасных типов разрушения – 
хрупкому разрушению упругопластических материалов [1–3]. 
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Особенностью разрушения элементов конструкций в результате 
действия МЦУ является постепенный характер накопления поврежде-
ний от циклического действия пластических деформаций в зонах кон-
структивной концентрации напряжений при большом общем запасе 
прочности. Малоцикловая усталость является доминирующей при ско-

ростях деформации 3 1 110 10 с− − −−  и температурах, при которых реоло-

гическими эффектами (ползучестью материала) можно пренебречь, 
и характеризуется сравнительно небольшим числом циклов до устало-

стного разрушения ( 510fN ≤ ). В случае циклических изменений тем-

пературы и механической нагрузки имеем дело с термомеханической 
усталостью (ТМУ), которая более разрушительна, чем изотермическая 
малоцикловая усталость. Причем сокращение долговечности тем 
больше, чем больше разность температур в цикле [4–8, 16]. Сочетание 
циклов термического и силового воздействий вызывает ряд специфи-
ческих особенностей в процессах циклического упругопластического 
деформирования и накопления повреждений, в связи с чем ТМУ явля-
ется предметом самостоятельного изучения. 

Зависимость долговечности материала от длительности (частоты) 
цикла и от наличия выдержек напряжения в цикле, протекающих на 
фоне повышенных постоянных или меняющихся температур 
( пл0,35 0,7= −Т Т ), обусловлена развивающимися деформациями ползу-

чести. Разрушение при ползучести является межкристаллическим 
в противоположность транскристаллическому разрушению в процессе 
усталости. 

При термоциклическом нагружении и пл0,5Т Т>  одновременно 

протекают процессы накопления повреждений в результате малоцик-
ловой усталости и ползучести. Эти процессы взаимодействуют друг 
с другом, существенно влияя на ресурс элемента конструкции. Одно-
временное развитие в цикле изменения нагрузки процессов повреж-
денности в результате малоцикловой усталости и ползучести оказыва-
ет заметное влияние на механизмы малоциклового разрушения и дли-
тельной прочности. 

Деформации ползучести и инициируемый ими процесс повреж-
даемости материала могут развиваться как в процессе выдержки под 
нагрузкой, так и при монотонном процессе нагружения или разгрузки, 
происходящих с достаточно низкой скоростью. Важными факторами, 
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влияющими на ресурс материала при совместном действии процессов 
МЦУ и ползучести является форма цикла нагружения, асимметрия 
и вид напряжений, вид напряженного состояния на фоне которых раз-
виваются деформации ползучести. В реальных условиях длительные 
циклы нагружения могут быть достаточно сложными, включая участки 
активного нагружения и разгрузки, протекающие с различными скоро-
стями, выдержками в промежуточных точках цикла. С целью изучения 
данных процессов были проведены экспериментальные исследования 
по выявления наиболее характерных режимов нагружения [4–8]. Ука-
занные эксперименты показывают, что наличие времени выдержки при 
растяжении более 1–2 минут при повышенных температурах может 
вызвать резкое уменьшение усталостной долговечности (более чем 
в 5 раз) [4, 6] и изменение механизма разрушения с внутризеренного на 
межзеренное. Времена выдержки при сжатии или циклы, включающие 
равные времена выдержек при растяжении и сжатии, приводят 
к меньшим повреждениям, чем выдержки при растяжении. Разрушение 
в этом случае внутризеренное. При цикле «медленно-быстро», когда 
малая скорость деформации приходится на растягивающую часть цик-
ла, также наблюдается снижение долговечности (по числу циклов до 
разрушения) по сравнению с симметричным циклированием и перехо-
дом на межзеренное разрушение. В [6] приведена таблица характерных 
циклов при взаимодействии процессов ползучести и малоцикловой ус-
талости. 

В связи с этим становится необходимой разработка новых мето-
дов оценки ресурса элементов конструкции на базе соответствующих 
уравнений термовязкопластичности, уравнений накопления поврежде-
ний и критериев разрушения со всесторонним их обоснованием по-
средством проведения соответствующих натурных и численных экспе-
риментов на лабораторных образцах и численного анализа процессов 
деформирования и разрушения элементов конструкций в эксплуатаци-
онных условиях. 

В настоящей работе рассматривается проблема математического 
моделирования процессов термовязкопластического деформирования 
конструкционных сталей, алгоритма интегрирования определяющих 
соотношений, методики определения материальных параметров и ска-
лярных функций определяющих соотношений термовязкопластично-
сти, численного моделирования на ЭВМ кинетики НДС лабораторных 
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образцов и сравнения полученных результатов с данными натурных 
экспериментов при совместном действии механизмов усталости и пол-
зучести. 

1. Определяющие соотношения термовязкопластичности 

1.1. Модель термовязкопластичности 
Определяющие соотношения термовязкопластичности базируют-

ся на следующих основных положениях [2, 9, 10, 17–20]: 
– тензоры деформаций ijе  и скоростей деформаций ijе  представ-

ляют сумму «мгновенной» и «временной» составляющих. «Мгновен-
ная» составляющая тензора деформаций включает упругие деформа-

ции e
ijе , e

ijе  (не зависящие от истории нагружения и определяющиеся 

конечным состоянием процесса), пластические – p
ijе , p

ijе  (зависящие от 

истории процесса нагружения) и дефомации ползучести – ,c
ije  .c

ije  При-

ращения пластических компонент тензора деформаций не зависят от 
«временной» истории изменения температуры и внешних нагрузок 

в отличие от деформаций ползучести c
ije , c

ije ; 

– начальная поверхность текучести для различных температур 
описывается поверхностью в форме Мизеса; эволюция изменения по-
верхности текучести описывается изменением ее радиуса pC  и пере-

мещением ее центра р
ijρ ; 

– справедлив принцип градиентальности вектора скорости пла-
стических деформаций к поверхности текучести в точке нагружения; 

– изменение объема тела упруго 0p c
ii iie e= ≡ ; 

– в пространстве напряжений существует поверхность ползуче-
сти радиусом сС , вектор скорости деформации ползучести к которой 

направлен по нормали к ней в точке нагружения; 
– рассматриваются начально изотропные среды; 
– учитывается только анизотропия, вызванная процессами необ-

ратимого деформирования. 
В упругой области связь между шаровыми и девиаторными со-

ставляющими тензоров напряжений и деформаций устанавливается 
с помощью закона Гука: 
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03 [ ( )]К е Т Тσ= −α − , 2 e
ij ijGе′σ = , e p c

ij ij ij ije e e e′ ′ ′ ′= − − , 

 3 [ ( )]К е Т К Kσ= − α + σ  , 2 е
ij ij ijGе G G′ ′ ′σ = + σ  , (1) 

здесь , , ,е еσ σ   – шаровые, а , , ,ij ij ij ije e′ ′ ′ ′σ σ   – девиаторные составляющие 

тензоров напряжений ijσ , деформаций ije  и их скоростей ijσ , ijе  соот-

ветственно; Т  – температура; 0Т  – начальная температура; ( )К Т  – мо-

дуль объемного сжатия; ( )G Т  – модуль сдвига; ( )Тα  – коэффициент 

линейного температурного расширения материала. 
Эффекты монотонного и циклического деформирования в про-

странстве напряжений учитываются с помощью поверхности текуче-
сти, уравнение которой имеет вид 

 2 0s ij ij рF S S C= − = , ' p
ij ij ijS =σ −ρ . (2) 

Для описания сложных циклических режимов деформирования 
в пространстве напряжений вводится поверхность циклической «памя-
ти». Уравнение поверхности «памяти», позволяющее при расчетах от-
делить монотонные процессы деформирования от циклических, имеет 
вид: 

 2
max 0p p

ij ijFρ =ρ ρ −ρ =  (3) 

где maxρ  – максимальный за историю нагружения модуль переменной p
ijρ . 

Принимается эволюционное уравнение для радиуса поверхности 
текучести вида [2]: 

 
( ) ( ) ( ) 3р s pС q H F a Q C Г F q Tχ ρ ρ

 = + − χ+ 
 

 (4) 

 

0

0

t

p p pС C С dt= +  , 
1

22

3
p p

ij ije e χ= 
 

   , ( )
0

t

m H F dtρχ = χ  , 
0

t

dtχ= χ   (5) 

 

2 1 1

1

(1 )

(1 )

q А А q
q

A Aχ
ψ + −=
ψ + −

, 2 2 1

2

(1 )

(1 )s

Q А А Q
Q

A A

ψ + −=
ψ + −

, 0 1i≤ψ ≤  ( 1, 2i = ), (6) 

 
21 сosA= − θ , cos е s

ij
ij

n nθ= , 1
2( )

ijе
ij

ij ij

е
n

е е

′
=

′ ′



 
, 1

2( )

ijs
ij

ij ij

S
n

S S
= , (7) 
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1, 0 0
( )

0, 0 0

p p
ij ij

p p
ij ij

F
Н F

F

ρ
ρ

ρ

 = ∧ρ ρ > = 
< ∨ρ ρ ≤  




, Г( ) 1 ( )ρ ρ= −F Н F . (8) 

Здесь 1 2 3, ,q q q – модули изотропного упрочнения, соответствующие 

монотонным лучевым путям нагружения ( 1q ), излому траектории де-

формирования на 90º ( 2q ), температурному изменению радиуса по-

верхности текучести (
3

q ); a – постоянная, определяющая скорость 

процесса стабилизации формы петли гистерезиса циклического де-
формирования материала; sQ  – стационарное значение радиуса по-

верхности текучести при данных maxρ  и Т ; χ  и mχ  – длины траекто-

рий пластического деформирования материала при циклическом и мо-

нотонном нагружениях; 0
рС – начальное значение радиуса поверхности 

текучести. 
Первый член уравнения (4) описывает изотропное упрочнение 

в результате монотонного пластического деформирования ( )( 1ρ =H F  

и ( ) )Г 0ρ =F , второй член – циклическое упрочнение материала 

( )( 0ρ =H F  и ( ) )Г 1ρ =F , а третий – изменение радиуса поверхности те-

кучести при изменении температуры. В целом уравнение (4) описывает 
локальную анизотропию пластического упрочнения в зависимости от 
параметра А , характеризующего отклонение вектора догрузки от нор-

мали к поверхности текучести в точке нагружения. Операторы ( )H Fρ  

и ( )Г ρF  позволяют автоматически провести разделение процессов мо-

нотонного и циклического деформирования. 
Уравнение для смещения поверхности текучести основано на ги-

потезе А.А. Ильюшина, заключающейся в том, что упрочнение зависит 
от истории деформирования лишь на некоторой ближайшей части тра-
ектории (запаздывание векторных свойств). Внутренняя переменная 

p
ijρ , учитывающая анизотропию упрочнения пластического деформи-

рования, удовлетворяет эволюционному уравнению [2]: 

 1 2 3
p р р р p р p
ij ij ij ijg e g g Тρ = − ρ χ− ρ   , 

0

t
p p
ij ij dtρ = ρ  , (9) 
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где 1 20, 0р рg g> >  и 3 0рg >  – модули анизотропного упрочнения. Первый 

и второй члены этого уравнения отвечают за анизотропную часть де-

формационного упрочнения, а третий – за изменение p
ijρ  в результате 

воздействия температуры Т . 
Уравнение (9) описывает известный пространственный эффект 

Баушингера и анизотропию векторных свойств при изменении направ-
ления деформирования (изломе траектории деформирования). Введе-
ние второго члена в это соотношение моделирует исчезающую память 

внутренней переменной p
ijρ  (скорость изменения p

ijρ  является разно-

стью между двумя составляющими 1
р р

ijg e  и 2
р p

ijg ρ χ ). 

Для характеристики поведения поверхности «памяти» необходи-
мо сформулировать эволюционное уравнение для maxρ : 

 max 2 max 3 max1
2

( ) ( )

( )

p p
ij ij

p p
mn mn

Н F
g g Тρρ ρ

ρ = − ρ χ− ρ
ρ ρ

   . (10) 

Здесь и далее для любой величины В , заключенной в угловые скобки 

, выполняются условия 
при 0,

0 при 0.

 >=
≤

 



В В

В
В

 

Компоненты тензора скоростей пластических деформаций под-
чиняются закону градиентальности вектора скорости пластических де-
формаций к поверхности текучести в точке нагружения: 

 .
р

ij ijе S=λ  (11) 

где λ  – коэффициент пропорциональности, определяемый из условия 
прохождения новой поверхности текучести через конец вектора девиа-
тора напряжений в конце этапа нагружения. 

Материальные параметры, входящие в выражения (4)–(10), нахо-
дятся из различных экспериментов: 

– 1q , 3q , 1 2,р рg g  и 3
рg  – из опытов на одноосное растяжение-

сжатие цилиндрических трубчатых образцов по специальным цикличе-
ским программам испытаний [2];  

– 1Q  – из испытаний на блочное циклическое симметричное на-

гружение с заданной амплитудой деформаций в каждом блоке до ста-
билизации петли гистерезиса на каждом уровне амплитуд деформаций; 
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– параметр a  – из условия наилучшей аппроксимации экспери-
ментальных закономерностей стремления рС  к установившемуся со-

стоянию; 
– 2q  – из эксперимента на сложное нагружение: растяжение до 

некоторого значения *
11
ре  и последующее кручение с построением тра-

ектории напряжений в пространстве 11σ – 12σ . 

– 2Q  – из эксперимента на двухблочное циклическое деформиро-

вание с одинаковой заданной интенсивностью амплитуды деформаций 
до стабилизации петли гистерезиса в каждом блоке: первый блок – это 
симметричное циклическое растяжение-сжатие, второй – последующее 
циклическое симметричное нагружение образца кручением. 

Если величина напряжений, температура и скорость нагружения 
таковы, что эффекты ползучести существенны, параметры процесса 
деформирования материала должны определиться с учетом процесса 
ползучести на этапе нагружения. Это влияние учитывается при опре-

делении рχ  с учетом средней скорости деформации ползучести c
ije  на 

этапе нагружения tΔ . Для установления связи между тензором скоро-

сти деформации ползучести c
ije  и девиатором напряжений ij′σ  предпола-

гается, что уравнение потенциальной функции ползучести имеет вид 

 2 0,c ij ij cF C′ ′=σ σ − =  (12) 

где ij′σ  – совокупность напряженных состояний, отвечающих (с опре-

деленным допуском) начальной скорости ползучести (рис. 1), 
а ( , )c c сС С Т= χ   – экспериментально определяемая скалярная функция 

переменных сχ  и Т. 

Из условия градиентальности вектора скорости деформации пол-
зучести к поверхности (12), следует: 

 ,

k

ijc u c
ij c

c u

C
е

C

′σ σ −=λ   σ 
  (13) 

где ( )1/2

u ij ij′ ′σ = σ σ  – интенсивность тензора напряжений; cλ  – коэффи-

циент пропорциональности (является функцией температуры и пара-
метра сχ ); k  – экспериментально определяемый параметр материала. 
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Интенсивность тензора скорости деформации ползучести имеет 
вид 

 ( ) .

k

c c c u c
u ij ij c

c

C
е е е

C

 σ −= =λ  
 

    (14) 

С учетом этого длина траектории деформации ползучести примет 
вид 

 ( )1/22 2 2
,

3 3 3

k

c c c u c
с ij ij u c

c

C
e e e

C

 σ −χ = = = λ  
 

     
0

.
t

с сdtχ = χ   (15) 

Зависимость сχ  от времени процесса t при постоянной интенсив-

ности тензора напряжений constuσ =  при многоосном деформирова-

нии по лучевой траектории имеет 
вид представленный на рис. 1. 

На кривой ~с tχ  (см. рис. 1) 

с определенной долей условности 
можно выделить три участка: 

1 – участок неустановившейся 

ползучести (0 – ( )1
сχ ) – скорость де-

формации ползучести убывает; 
2 – участок установившейся 

ползучести ( ( )1
сχ  – ( )2

сχ ) – скорость 

деформации ползучести приблизи-
тельно постоянна сonstсχ ≅ ; 

3 – участок неустановившейся 

ползучести ( cχ > ( )2
сχ ) – скорость 

деформации ползучести резко возрастает (предшествует разрушению).  
Длина участков 1–3 зависит от величины .uσ  

При одноосном растяжении-сжатии лабораторного образца 
имеем 

11

2
;

3uσ = σ  
2

;
3c сС = σ  11 ,u c c

c c

C

C

σ − σ −σ=
σ

 

 
Рис. 1. Зависимость сχ  от времени 

процесса t (кривая ползучести) при 
постоянной интенсивности тензора 

напряжений constuσ =  при 

многоосном деформировании  
по лучевой траектории 
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 11
11

2

3

k

с c
с

c

е
 σ −σ= λ  σ 

 ; ( ) ( )1 1
11
с

с еχ = ; ( ) ( )2 2
11
с

с еχ = ; 11
с

с еχ =  , (16) 

где cσ  – минимальное значение напряжения 11,σ  ниже которого про-

цессом ползучести можно пренебречь (функция температуры Т), и диа-
грамма ~с tχ  эквивалентна диаграмме 11 ~ce t . 

На участке 2 ( ( ) ( )1 2
11 11 11
с ссе е е≤ ≤ ) 

 ( )
уст

2 11

11

3

2с k

с

с

еλ =
 σ −σ
 σ 


. (17) 

На участке 1 ( ( )1
11 110 ссе е≤ ≤ ), 

нач
11 11
се е=  , при 11 0се = , 

11 11
с усте е=  , при ( )1

11 11
ссе е= . 

Из этих условий получаем 

 ( ) ( )

( )

( )

1
11 11

1
111 2 11

11

сс

с

е е
нач е

с с уст

e

e

−

 
λ =λ  

 




. (18) 

Обобщая полученные соотношения на неодномерный случай, бу-
дем иметь 

 
k

ijc u с
ij c

с u

C
e

C

′σ σ −=λ   σ 
 , (19) 

где ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1

2 1 2

0, 0,

,0 ,

, .

σ ≤ ∨χ =


λ = λ ≤χ ≤χ
λ χ ≤χ ≤χ

u с c

c c c c

c c c c

C

 

На участке 3 (начало разрушения) 

 
( )

( )
2

1

k

ijc с u с
ij c

с u

C
e r

C

′σ λ σ −=  −ω σ 
 , (20) 

где ω  – поврежденность материала, а cr  – параметр материала. 
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Уравнения (12)–(20) описывают неустановившиеся и установив-
шиеся участки кривой ползучести при разных условиях напряжений 
и основные эффекты процесса ползучести при знакопеременном на-
гружении. Связь уравнений ползучести (12)–(20) с уравнениями (1)–
(11), описывающими «мгновенные» пластические деформации, осуще-
ствляется на этапе нагружения через девиатор напряжений ij′σ  и соот-

ветствующий алгоритм определения c
ije  и p

ije  на этапе нагружения пу-

тем определенных соотношений между «временными» и «мгновенны-
ми» скалярными и тензорными величинами. 

В общем случае напряжения, пластические деформации и дефор-
мации ползучести определяются интегрированием уравнений термо-
ползучести (12)–(20) четырехточечным методом Рунге–Кутта с кор-
рекцией девиатора напряжений и последующим определением напряже-
ний согласно уравнениям термопластичности (1)–(11) с учетом средней 

скорости деформации ползучести в момент времени: 1n nt t t+ = +Δ . 

1.2. Методика определения параметров  
определяющих соотношений МПС 

Материальные параметры уравнений МПС определяются из базо-
вых экспериментов. Основные типы базовых экспериментов – изотерми-
ческие при постоянных базовых температурах jТ . Типы образцов – ци-

линдрический трубчатый и цилиндрический сплошной. Выбранные 
типы образцов должны обеспечивать однородное распределение полей 
напряжений деформаций и температур в пределах рабочей части, ис-
ключают возможность потери устойчивости и формоизменении образ-
ца при знакопеременном нагружении, максимально исключают влия-
ние концентраторов на напряженно-деформированное состояние при 
переходе от рабочей части образца к утолщенным местам. 

Методика определения материальных параметров определяющих 
соотношений термовязкопластичности при совместных процессах пол-
зучести и пластичности подробно изложена в [11]. 

1.3. Интегрирование определяющих соотношений МПС 

Определение основных характеристик процесса вязкопластиче-
ского деформирования конструкционных материалов (параметров со-
стояния), которые в общем случае описываются тензорами 
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, , , ,     σ ρ  p с
ij ij

p
ij ij ijе е е  и скалярами ,χ  ,сχ  pC , Сс и Т может осуществлять-

ся двумя способами: 
– первый способ заключается в интегрировании определяющих 

соотношений по времени, для выполнения которого можно использо-
вать любой из методов решения задачи Коши. Это достаточно точный 
метод нахождения решений дифференциальных уравнений, но при ре-
шении краевых задач возникают сложности из-за значительного уве-
личения времени вычисления процесса; 

– второй способ при соответствующей формулировке опреде-
ляющих соотношений МПС и линеаризации алгоритма определения λ  
сводится к написанию определяющих соотношений МПС в прираще-
ниях, которые зависят от выбранного шага tΔ . Шаг по времени tΔ  мо-
жет корректироваться при прохождении сложных участков траектории 
деформирования в течение всего расчетного времени при условии ус-
тойчивости вычислений. Такой подход [2, 9, 10] наиболее удобен при 
решении краевых задач механики деформируемого твердого тела и ис-
пользуется в данной работе. 

В общем случае напряжения, пластические деформации и дефор-
мации ползучести определяются интегрированием уравнений термо-
ползучести (12)–(20) четырехточечным методом Рунге–Кутта с коррекци-
ей девиатора напряжений и последующим определением напряжений со-
гласно уравнениям термопластичности (1)–(11) с учетом средней 

скорости деформации ползучести в момент времени: 1n nt t t+ = +Δ . 

2. Численные и экспериментальные результаты 

2.1. Экспериментальные исследования 
В неизотермическом цикле наряду с пластическими деформация-

ми, возникающими на нестационарных участках, появляются деформа-
ции ползучести, соответствующие зонам выдержки при constT =  

и 11 constσ = . В этих же условиях происходит восстановление механи-

ческих свойств материала за счет процессов рекристаллизации и воз-
врата. В модели термовязкопластичности с трансляционно-изотроп-

ным упрочнением [2, 9, 10] взаимное влияние деформаций p
ijе  и c

ijе  

можно учесть, вводя зависимость скалярных функций пластичности 

рС  и qχ  от параметров, описывающих процесс ползучести, и наобо-
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рот. Вид функциональной зависимости и количественная оценка этих 
параметров могут быть определены с помощью двух серий экспери-
ментов (рис. 2). 

  

а     б 

Рис. 2. Схема реализации экспериментов по взаимному влиянию эффектов пластичности 
и ползучести: а – влияние пластичности на ползучесть; б – влияние ползучести  

на пластичность 

Первая серия: влияние пластичности на ползучесть. При 
constT =  ряд образцов по программе базового эксперимента в пла-

стичности [12] нагружают до разной степени пластической деформа-

ций: (1)
11
pе , (2)

11
pе  … ( )

11
p nе . Далее осуществляется выдержка образца при-

фиксированном напряжении *
11σ  в течение определенного времени *t , 

за которое накапливается необратимая деформация ползучести ( )
11
c ne  

(рис. 2, а). Такой эксперимент позволяет количественно оценить вели-
чину накопленной деформации ползучести за время *t  в зависимости 

от предшествующей пластической деформации. 
Вторая серия: влияние ползучести на пластичность. При 

constT =  образцы нагружают по программе базового эксперимента 

[12] до определенной степени пластической деформации *
11 0,02,pе <  

а затем разгружают. Выбирается напряжение *
11 constσ =  для всех об-

разцов такое, что *
11 Tσ < σ , где Tσ  – предел текучести при *

11 11
p pe e= . При 

данной нагрузке за время 1t , 2t  … nt  снимаются диаграммы ползуче-

сти. Далее образцы продолжают испытывать по программе базового 
эксперимента [12] (рис. 2, б). 
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Данные опыты позволяют оценить изменение pC  и 11
pρ  в зависи-

мости от степени накопленной предшествующей деформации ползуче-

сти 11
ce . По схеме, представленной на рис. 2, б, было проведено три 

опыта. Образцы – конструкционная сталь I2XI8H9. Температура испы-
тания 650Т =  °С. 

По программе базового эксперимента [12] в пластичности все три 

образца деформировались до *
11 0,012pe = , а затем два образца нагружа-

лись до *
11 170 МПаσ =   и выдерживались под нагрузкой: 1-й образец – 

19 мин, 2-й – 25 мин. За это время величина накопленной деформации 

ползучести составила: для 1-го образца – 11 0,0125сe = , для 2-го – 

11 0,025сe = . Третий образец выдерживался при нулевой нагрузке 

( 11 0σ = ) – 19 мин (чистый отжиг). Значения рС  и 11
pρ  до (вариант а на 

рис. 3–5) и после выдержек (вариант б на рис. 3–5) под нагрузкой для 
первых двух образцов приведены на рис. 3, 4 и для третьего образца – 

на рис. 4. Значение 11
pρ  для всех трех случаев после выдержек состави-

ло порядка 20 МПа. Результаты исследований позволяют сделать вы-

вод, что незначительные деформации ползучести ( 11 0,025сe ≤ ) не ока-

зывают существенного влияния на характер последующего пластиче-

ского деформирования. Изменение параметров pC , 11
pρ  и 11δ  (мера 

эффекта Баушингера) следует отнести за счет процессов рекристалли-
зации, протекающих при данной температуре. 

 

Рис. 3. Зависимость радиуса поверхности текучести и координат ее центра  
от уровня пластической деформации: 1 – образец № 1, 2 – образец № 2,  

3 – образец № 3 
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Рис. 4. Зависимость меры эффекта Баушингера от уровня пластической  

деформации: 1 – образец № 1, 2 – образец № 2, 3 – образец № 3 

 

Рис. 5. Изменения радиуса поверхности текучести рС  и координаты  

ее центра 11
pρ  до и после деформации ползучести 

В следующей серии испытаний (материал – сталь 12Х18Н9) вза-
имное влияние пластичности, ползучести и высокотемпературной вы-
держки исследовалось следующим образом. Образец испытывается 
при const=T  до выбранной пластической деформации по программе 
базового эксперимента в пластичности [12]. Определяются параметры 

*
рС  и **

11
pρ . Затем образец нагревается до температуры *Т . Производят-

ся нагружение образца до заданного напряжения **
11σ  и выдержка в те-

чение времени **t  для получения соответствующего участка кривой 
ползучести. После выдержки образец разгружается и охлаждается до 
исходной температуры iT . Далее нагружение производится вновь по 
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схеме базового эксперимента в пластичности, и определяются пара-

метры пластичности **
pC , **

11
pρ . 

Сравнивая эксперименты с выдержкой под нагрузкой **
11σ  и с вы-

держкой при нулевой нагрузке ( **
11 0σ = ) можно исследовать раздельное 

влияние эффектов ползучести и рекристаллизации на последующий 
ход кривой деформирования. 

По данной программе испытывались 3 образца. Для всех образ-

цов были выбраны одинаковые параметры: 20 C,=  °iТ  **
11 184МПа,σ =   

** 650 С,=  °Т  ** 38мин.=  t  Деформации *
11
pe  были выбраны для 3 образ-

цов соответственно: *
11(1) 0,009pe = , *

11(2) 0,015pe = , *
11(3) 0,021pe = . Пластиче-

ские деформации, предшествующие нагружению образцов до 
**
11 184МПаσ =   при температуре 650 С=  °Т  составили: для первого об-

разца –0,007, для второго – 0,002, для третьего – 0,002. Суммарные 
пластические деформации при температурах 20 С=  °Т  и 650=  °Т С  до 
начала выдержки составили: для первого образца –0,016, для второго – 

0,017, для третьего – 0,023. За время ** 38мин=  t  величина деформации 
ползучести составила: для первого образца –0,0081, для второго – 

0,00525, для третьего – 0,0077. Графики изменения рС  и 11
pρ  до и после 

деформации ползучести представлены на рис. 5. Анализ эксперимен-
тальных результатов позволяет сделать следующие выводы: 

– предварительная пластическая деформация в практически важ-

ном диапазоне: 11 0,009 0,023pe = ÷  не оказывает влияния на последую-

щую деформацию ползучести на фоне наблюдаемого разброса накоп-

ленной деформации ползучести 11
ce  (порядка 0,3), который является 

обычным для материала в состоянии поставки [16]; 
– при оценке влияния эффекта ползучести на последующий про-

цесс пластического деформирования материала необходимо образец 
выдержать при постоянной высокой температуре в течение времени, 
необходимого для получения заданной степени деформации ползуче-
сти, причем на последующий процесс пластического деформирования 
может влиять как процесс ползучести, так и процесс рекристаллизаци-
онного отжига, протекающие в материале образца во время выдержки 
при высокой температуре. 
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2.2. Численные исследования 
Ниже проверяются степень адекватности и границы применимо-

сти определяющих соотношений термовязкопластичности [2, 9, 10] 
при постоянной нагрузке и циклическом изменении температуры, 
а также при различных произвольных историях изменения механиче-
ской деформации и температуры. Суть проверки заключается в чис-
ленном моделировании кинетики НДС рабочей части цилиндрических 
сплошных лабораторных образцов в условиях действия механизмов 
усталости и ползучести. Численные результаты сопоставляются с 
имеющимися экспериментальными данными при аналогичных режи-
мах деформирования. 

Участвовавшие в расчете физико-механические характеристики 
и параметры стали 12Х18Н9 приведены в табл. 1–4 [11, 12, 15]. 

Таблица 1 

Значения модуля изотропного упрочнения ( ),pq Tχ χ  (МПа) стали 

12Х18Н9 при монотонных лучевых путях нагружения в зависимости  
от длины траектории пластического деформирования χ р   

и температуры Т 

рχ , % 0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 1 1,5 4 2 

Т = 20 °С 5660 5300 5200 4850 4300 3300 2700 2170 1800 1500 1150 820 430 0 
Т = 650 °С 2700 2700 2700 2650 2600 2450 2300 2100 1870 1700 1400 1000 500 0 

Таблица 2 

Зависимость модуля температурного изменения радиуса поверхности 

текучести ( )3 ,p
pq Tχ , (МПа) стали 12Х18Н9 от от длины траектории 

пластического деформирования χ р  и температуры Т 

рχ , % 0 10 30 60 90 120 1000 

Т = 20 °С 0,3093 0,3093 0,3093 0,3093 0,3093 0,2517 0,2517 
Т = 650 °С 0,123 0,104 0,0756 0,0756 0,0756 0,0756 0,0756 
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Таблица 3 

Зависимость радиуса поверхности ползучести ( ),с сС Tχ , (МПа)  

для стали 12Х18Н9 от длины траектории деформации ползучести сχ   

и температуры Т 

cχ , % 0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,2 0,5 0,7 1 

Т = 400 °С 78 84,2 89 94,5 96,5 99 100 100,2 101 101,5 102,5 
Т = 650 °С 53 54 54,8 55,5 56 56,4 56,8 59,4 67 70,6 73,8 

Таблица 4 

Зависимость коэффициента пропорциональности 510сλ ⋅ , (МПа·с)  

стали 12Х18Н9 от параметра ψ  и температуры Т 

k
u c

c

C

C

 σ −
ψ= 

 
 0 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,15 1,25 1,45 1,55 1,65 2 

Т = 400 °С 0 0 0,3 0,4 1 2,2 3,3 4,4 4,8 4,9 5,1 5,1 5,1 5,1 5,1 
Т = 650 °С 0 0,5 0,8 0,9 1,1 1,4 1,9 2,1 2,7 3,6 6,6 19,5 23,5 25,9 26,2 

 
Нижеприведенные натурные и численные эксперименты посвя-

щены исследованию процессов деформирования конструкционных ма-
териалов (металлов и их сплавов) при неизотермических законах на-
гружения.  

Рис. 6, 7 иллюстрируют результаты численного расчета процесса 
ползучести лабораторного образца из стали 12Х18Н9 [12] при посто-
янной нагрузке ( 11 200 МПаσ =  ) и циклическом изменении температуры 

с выдержками различной длительности. Закон изменения температуры 
от времени приведен на рис. 6. 

 

Рис. 6. История термомеханического нагружения 
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Рис. 7. Кривые ползучести стали 12Х18Н9 при постоянной нагрузке  

( 11 200 МПаσ =  ) и циклическом изменении температуры 

Было рассмотрено несколько режимов деформирования. 
Первый режим: образец нагревается до температуры 400 С=  °Т  

и быстро нагружается до 11 200 МПа const.σ =   =  Затем температура 

в образце поднимается до 650 С=  °Т  со скоростью 250 °С/мин и оста-

ется постоянной в течение t = 8 мин, далее снижение температуры со 
скоростью 250 °С/мин до 400 °С, и повторяется аналогичный цикл. 

Второй режим:Отличается от первого скоростного разогрева 
и охлаждения (75,5 °С/мин) и времени выдержки при постоянной тем-
пературе (t = 2 мин). На рис. 7 представлены четыре кривые ползуче-
сти, полученные при одинаковом постоянном напряжении σ11 = 200 МПа. 
Кривая 0 на рис. 7 получена при температуре Т = 650 °С, кривая 1 
в результате изменения температуры в 1-м режиме, кривая 2 – во вто-
ром, кривая 3 при температуре Тср = (Тmax + Tmin)/2 = 525 °С. 

Анализ результатов показывает, что при увеличении температу-
ры развитая модель предсказывает появление на кривой ползучести 
неустановившегося участка. Более высокому типу нагрева (кривая 1) 
соответствует более высокая скорость ползучести и, как следствие, 
большая величина накопленной деформации ползучести. Ползучесть 
материала при постоянной средней за цикл температуре много меньше 
(кривая 3). Указанные эффекты согласуются с известными экспери-
ментальными фактами [13, 14]. 

На рис. 8 сравниваются результаты численного и натурного экс-
периментов по растяжению лабораторного образца из стали 12Х18Н9 
при различных историях изменения температуры и деформации. Сна-
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чала образец деформируется при Т = 20 °С, затем разгружается и на-
гревается до Т = 200 °, снова деформируется и разгружается. 

Та же история повторяется при температурах Т = 340 °С 
и Т = 200 °С. 

На первом участке деформирования при Т = 20 °С расхождение 
расчетных и экспериментальных значений по напряжениям достига-
ет 10 %.  

Поскольку кривая деформирования при Т = 20 °С использова-
лась для определения материальных параметров и скалярных функ-
ций стали 12Х18Н9 в базовом эксперименте, несовпадение кривых 
деформирования в опытном и численном эксперименте по уровню 
напряжений объясняется разбросом физико-механических характе-
ристик материала. 

 
Рис. 8. Численные (сплошная) и экспериментальные (пунктирная) результаты  
растяжения лабораторного образца из стали 12Х18Н9 при различных историях 

изменения температуры и механической деформации 

Результаты сравнения численных и натурных экспериментов, 
представленные на рис. 8, посвящены исследованию процессов дефор-
мирования, в которых одновременно имеются два заданных параметра: 

( )tе11  и ( )tT  («жесткое нагружение»). 

В эксперименте (рис. 9) реализовывался произвольный закон 
( )tе11  и ( )tT , эти же закономерности задавались и в численном экспе-

рименте. Сравнение расчетных (пунктирных линий) напряжений с экс-
периментальными (сплошные линии) показало качественное и количе-
ственное совпадение результатов. 
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Для иллюстрации достоверности модели термовязкопластично-
сти и разработанного алгоритма интегрирования определяющих соот-
ношений был реализован численный эксперимент по «жесткому» де-
формированию лабораторного образца из стали 12Х18Н9 по следую-
щим законам изменения скорости деформации на первом участке 

3 1
11

1
10

6
e c− −= ⋅  при t = 0,5 мин, затем 5 1

11

1
10 c

3
e − −=  при t = 0,5 мин. 

 

Рис. 9. Численные (сплошная) и экспериментальные (пунктирная) результаты  
растяжения лабораторного образца из стали 12Х18Н9 при произвольных  

законах изменения температуры и механической деформации 

Результаты численного эксперимента представлены на рис. 10–13. 
На первом участке нагружения (до точки А на рис. 10–13 происходит 
процесс вязкоупругопластического деформирования материала). Ско-
рость деформирования такова, что деформации пластичности и ползу-
чести соизмеримы. После резкого изменения скорости в точке А на 
участке АВ (cм. рис. 10) скорость деформации ползучести больше за-
данной скорости полной деформации, вследствие чего на этом участке 
наблюдается релаксация напряжений (см. рис. 11, 12) – на кривой 

11 11~eσ  появляется зуб текучести АЕ. Поведение материала на этом 

участке вязкоупругое. В результате упрочнения скорость ползучести 
падает и после точки Е (см. рис. 10–13) становится меньше полной за-

данной скорости деформирования 11e . В результате напряжение на 
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участке ЕВ начинает расти (см. рис. 11–13) и в точке В достигает пре-
дела текучести. На участке АВ пластическое состояние материала не 
изменяется. После точки В поведение материала вязкоупругопластиче-
ское. Величина напряжения контролируется условием текучести и ве-
личиной деформации ползучести. 

 

  

Рис. 10. Зависимость изменения 
деформации от времени 

Рис. 11. Зависимость изменения 
напряжения от времени 

  

Рис. 12. Кривая деформирования Рис. 13. Изменение координат  
поверхности текучести от времени 

На рис. 14 показаны экспериментальные [12] (штриховая линия) 
и расчетные (сплошная линия) диаграммы деформирования стали 
12Х18Н9 при «жестком» нагружении при температуре Т = 650 °С по 
следующему закону изменения деформации во времени: 

– первый участок ОА (см. рис. 14) – нагружение за 30 мин до 
%6,011 =e ; 

– второй участок АD – разгрузка до деформации, соответствую-

щей 11 0σ = ; 

– третий участок DВ – нагрузка до 11 1,3%e =   за время 1минt =  ; 
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– четвертый участок BF – разгрузка до e11, соответствующей 

11 0σ = ; 

– пятый участок FC – последующая нагрузка до e11 = 1,7 % за 
время t = 20 мин. 

 

Рис. 14. Экспериментальные (штриховая линия) и расчетные (сплошная линия) 
диаграммы деформирования стали 12Х18Н9 при температуре Т = 650 °С 

 
Таким образом, на каждом участке деформирования в натурном 

эксперименте поддерживалась различная средняя скорость деформи-

рования, составляющая на участке ОА и ВС – 5 1
11 0,3 10 ce − −≈ ⋅    и на уча-

стке АВ – 3 1
11 0,110 c .e − −≈ ⋅    Данный эксперимент отражает влияние ис-

тории изменения скорости деформации на поведение кривой деформи-

рования 11 11~ .eσ  

В численном эксперименте в пределах каждого участка деформи-

рования задавались 11,e  соответствующие средним эксперименталь-

ным скоростям деформирования на данных участках. 
Сопоставление численных и экспериментальных результатов по-

казывают, что развитая модель с достаточной для инженерных расче-
тов точностью отражает влияние изменения скорости деформирования 

на поведение диаграммы 11 11~ .eσ  

В следующем примере (рис. 15) приведены результаты численно-
го эксперимента по «жесткому» нагружению образца 12Х18Н9 при 
Т = 650 °С. Рассмотрены варианты с различной историей изменения 

скорости деформирования 11.e  Сплошная линия соответствует 
2 1

max 2,56 10 c ,e − −= ⋅    штриховая – 4 1
min 1,3 10 c .e − −= ⋅    
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Рассмотрено несколько вариантов расчета. 

Первый вариант – нагрузка с maxe  до точки А (см. рис. 15), раз-

грузка до 11 0σ =  и последующее нагружение (штриховая кривая 1) со 

скоростью mine . 

Второй вариант – резкий переход в точке А (рис. 15) с maxe  на mine  

(кривая 2). 

 
Рис. 15. Зависимость диаграммы деформирования стали 12Х18Н9 от истории 

изменения скорости деформирования  

Третий вариант – нагружение со скоростью mine  до точки В 

(см. рис. 15), разгрузка до 11 0σ =  и последующее нагружение со скоро-

стью maxe  (кривая 3). 

Четвертый случай – резкий переход с mine  к maxe  в точке В  

(кривая 4). 

Заключение 

Развита математическая модель термовязкопластичности, описы-
вающая процессы неупругого деформирования в конструкционных 
сталях при взаимном влиянии эффектов пластичности и ползучести.  

Проведены экспериментальные исследования взаимного влияния 
процессов ползучести и пластичности и эффектов высокотемператур-
ных выдержек на примере конструкционной стали 12Х18Н9. 

Методом численного моделирования на ЭВМ и сравнения полу-
ченных результатов с опытными данными проведена оценка адекват-
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ности определяющих соотношений термовязкопластичности, которая 
позволяет сделать вывод о достоверности определяющих соотношений 
термовязкопластичности и точности разработанной методики опреде-
ления материальных параметров, входящих в указанные соотношения. 

Проведены численные исследования процесса ползучести лабо-
раторных образцов, выполненных из стали 12Х18Н9 при постоянной 
нагрузке и циклическом изменении температуры с выдержками раз-
личной длительности, и выполнено сравнение полученных численных 
результатов с данными натурных экспериментов. 

Выполнено сравнение результатов численного и натурного экс-
периментов по растяжению лабораторных образцов из стали 12Х18Н9 
при различных историях изменения температуры и механической де-
формации.  

Показано, что развитая модель термовязкопластичности с доста-
точной для инженерных расчетов точностью отражает влияние изме-
нения скорости деформирования на поведение диаграммы 1111 ~ eσ . 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 

№ 12-08-00204-а). 
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