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The paper reports a method for calculating creep limits. It presents results of the processing 

of experimental data obtained by different scientists on creep rupture under uniaxial tension. As a 

time approximation at the moment of fracture, a fractional power-law dependence with four  

material parameters is used, two of the parameters having a physical meaning of creep limits. The 

material parameters of the materials are computed from the condition of the minimum total discrep-

ancies of the approximating values relative to the corresponding experimental data. 
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Изложена методика вычисления пределов ползучести. Приведены результаты обра-

ботки экспериментальных данных длительной прочности при одноосном растяжении, кото-

рые получены разными учеными. В качестве аппроксимации времени в момент разрушения 

использована дробно-степенная зависимость с четырьмя материальными параметрами, два 

из которых имеют физический смысл пределов ползучести. Материальные параметры иссле-

дуемых материалов вычислены из условия минимума суммарного расхождения аппроксими-

рующих значений относительно соответствующих опытных данных. 

Ключевые слова: длительная прочность, одноосное растяжение, предел ползучести, 

предел кратковременной прочности. 

1. Введение 

Свойство ползучести металлических материалов известно с первой половины  

XIX в. Первые результаты испытаний на ползучесть получены при нормальной температуре 

растянутых полос железа, меди, свинца, а также полых шаров, раздуваемых стационарным 

внутренним давлением (Л. Навье, 1826), однако измерение зависимостей перемещений  

от времени не производилось. В 1829 г. инженер Луи Жозефу Вика инспектировал восемь 

висячих мостов через р. Рона. При оценке деформаций, возникающих при стационарном 

нагружении, подвергли испытанию четыре отрезка железной проволоки длиной 1 м при раз-

личных стационарных усилиях, равных 1/4, 1/3, 1/2 и 3/4 от разрушающей кратковременной 

силы. Анализ опытных данных (Л. Вика, 1834) показал, что за 2 года эксперимента при уси-

лии 3/4 от разрушающей кратковременной силы, относительное удлинение оказалось рав-

ным 30 % (т.е. за время эксперимента накопилась существенная деформация). Следует обра-

тить внимание, что первые испытания на ползучесть металлических материалов проводились 

при нормальной температуре. Первые кривые ползучести при температуре выше нормальной 

получены при растяжении свинцовых образцов, нагретых до 165 С, при постоянной силе и 

постоянном напряжении (Э.Н. да Коста Эндрейда, 1910). Эти опыты показали, что кривая 

ползучести при постоянной силе, описывающая процесс необратимого деформирования при 

непрерывном увеличении растягивающего напряжения за счет уменьшения площади попе-

речного сечения, располагается выше кривой при постоянном напряжении, разрушение при 

постоянной силе происходит раньше, чем при постоянном напряжении. В первой половине 

XX в. с развитием двигателей внутреннего сгорания опубликованы научные статьи, в кото-

рых изложены результаты экспериментальных исследований ползучести и длительной проч-
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ности при одноосном растяжении. В это же время были предложены различные зависимости 

аппроксимации скорости деформации удлинения и времени в момент разрушения (одна из 

механических характеристик процесса ползучести) от растягивающего номинального напря-

жения, из числа которых нужно отметить степенную зависимость (Р. Бейли, 1935): 

 ,1

max1

n
Ct



    (1) 

где t  – время в момент разрушения; max  – максимальное нормальное напряжение (при 

одноосном растяжении вместо максимального нормального напряжения используют 

номинальное напряжение max  ). Обратим внимание, что зависимость (1) не имеет 

ограничений по напряжению max . Из анализа [1] опытных данных при растяжении и 

кручении трубчатых образцов следует, что при описании длительной прочности в качестве 

характеристики тензора напряжений следует использовать сумму инвариантов maxmax     

( max  – максимальное касательное напряжение;   – материальный параметр, 10   ). При 

одноосном растяжении сумма максимальных напряжений становится величиной 

max]5,0[  , при этом 

 ,]5,0[ 22

max2

nn
Ct



    (2) 

а также материальные параметры 12 nn  , 1]5,0[12

n
CC  . Это показывает, что при 

одноосном растяжении зависимости (1) и (2) приводят к одному и тому же значению 

погрешности min)/lg( erexpapprox   tt  суммарного расхождения опытных данных 

относительно отрезка аппроксимирующей прямой в логарифмических осях )lg()lg( maxt . 

2. Учет пределов ползучести материала в зависимости времени в момент разрушения 

от номинального растягивающего напряжения 

При оценке ресурса эксплуатации элемента конструкции при повышенных темпера-

турах требуется знать пределы ползучести материала. С этой целью проводят соответствую-

щие эксперименты на цилиндрических образцах, в которых пределу ползучести соответству-

ет нормальное напряжение при определенной скорости деформации удлинения, а пределу 

кратковременной прочности – предельное растягивающее напряжение на диаграмме механи-

ческого состояния материала. Этот способ определения пределов ползучести не является 

точным, так как при определении предела ползучести происходит незначительное деформи-

рование, а при определении предела кратковременной прочности разрушение цилиндриче-

ского образца с шейкой происходит в условиях неоднородного напряженно-деформи-

рованного состояния. В качестве альтернативы рассмотрим другой способ определения пре-

дела ползучести и предела кратковременной прочности. С этой целью используем дробно-

степенную зависимость [2]: 
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cmax
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где c  – предел ползучести ))(( c  t ; b  – предел кратковременной прочности 

)0)(( b  t  материала при температуре T. 
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3. Результаты и обсуждение 

В расчетах использовались опытные данные (табл. 1 и 2), полученные при одноосном 

растяжении цилиндрических (трубчатых) образцов. Результаты испытаний [7] получены  

на цилиндрических образцах (опыты проводились на одноосное растяжение). 

Таблица 1 – Условия испытаний используемых в работе опытных данных 

Источник опытных  

данных 

Металлический  

материал 
T, С 

Dyson [3] Никелевый сплав nimonic 80A 750 

Brown [4] Сталь 1СМ 575 

Cane [5] Сталь 2,25Cr1Mo 565 

Можаровская [6] Сталь 15Х2MФА 550 

Можаровская [6] Сталь 08Х18Н9 600 

Назаров [7] Титановый сплав ВТ6 650 

Таблица 2 – Опытные данные (за исключением [7]) 

Материал, 

температура 

испытания 

σmax, МПа ,t  ч Материал σmax, МПа ,t  ч 

n
im

o
n
ic

 8
0
A

 

7
5
0
 

С
 

155 2100 

2
,2

5
C

r1
M

o
 

5
6
5
 

С
 

79 11110 

155 1800 92 6110 

175 800 109 3890 

185 710 123 2640 

205 440 146 1110 

305 55 179 306 

375 13 

1
5
Х

2
M

Ф
А

 

5
5
0
 

С
 

340 290 

470 5 360 140 

1
С

М
 

5
7
5
 

С
 

66 7902 380 74 

70 6009 400 35 

130 802 420 21 

150 436 

0
8
Х

1
8
Н

9
 

6
0
0
 

С
 

200 150 

160 341 220 80 

170 262 240 46 

 260 26 

280 14 
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Таблица 3 – Параметры и погрешности зависимостей (1) и (3) 

Материал, 

температура 

испытания 

Степенная 

зависимость (1) 

Дробно-степенная 

зависимость (3) 

lg C1 n1 Δ C3 n3 
σc, 

МПа 

σb, 

МПа 


nimonic 80A 

750 С 
15,1 5,4 0,35 0,04 4,4 10 1884 0,32 

1СМ 

575 С 
10,4 3,6 0,13 970 0,9 55 191 0,12 

2,25Cr1Mo 

565 С 
10,7 3,5 0,48 1899 1,1 55 202 0,15 

15Х2MФА 

550 С 
33,9 12,4 0,06 54 1,4 300 480 0,08 

08Х18Н9 

600 С 
17,2 6,5 0,09 44 1,3 150 332 0,004 

ВТ6 

650 С 
6,2 2,9 1,46 3 1,1 21 175 1,36 

 

Результаты экспериментальных исследований авторов [3–6] получены на трубча-

тых образцах: одна часть образцов испытана на одноосное растяжение, другая –  

на сложное напряженное состояние под действием растягивающей силы и крутящего 

момента. Расчетные параметры (табл. 3) получены для аппроксимаций (1) и (3) (рису-

нок) и вычислены итерационным методом последовательных приближений (Microsoft 

Excel, меню «поиск решения»). Анализ полученных погрешностей  показывает, что 

аппроксимация опытных данных (табл. 2) наилучшим образом достигается дробно-

степенной зависимостью (3) (исключение составляют опытные данные [6], полученные 

для стали 15Х2MФА), при этом точность полученных значений c  и b  определяется 

не предложенной методикой, а опытными данными, полученными в диапазоне 

ul   , при этом наилучшая точность предложенного метода реализуется для 

опытных данных при cl    и bu   . 
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Рисунок. Опытные данные (значки) и аппроксимации (линии) длительной прочности: 

a – nimonic 80A при 750 С; б – 1СМ при 575 С; в – 2,25Cr1Mo при 565 С; 

г – 15Х2MФА при 550 С; д – 08Х18Н9 при 600 С; е – ВТ6 при 650 С. 

Сплошная линия – lglglg 11 nCt  , пунктирная линия – 
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4. Заключение 

Предложена методика, позволяющая определить пределы ползучести материала 

при заданной температуре. Точность вычисления этих механических характеристик за-

висит от количества (минимальное количество опытов равно четырем) и частоты по 

напряжению опытов на длительную прочность. Для точного вычисления пределов пол-

зучести потребуется диаграмма механического состояния материала при заданной тем-

пературе T, из которой следует определить текучести y  и предел прочности s , после 

этого провести 4 опыта на длительную прочность при номинальном напряжении 

y

ys

4

][



 




k
, где k – номер опыта. 

Благодарность 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проекты: № 16–08–00014,  

№ 17–08–00210). 

Литература 

1. Назаров В. В. Критерий длительной прочности при растяжении и кручении трубчатых 

образцов // Заводская лаборатория. Диагностика материалов. – 2014. – № 12. – С. 57–59. 

2.  Shesterikov S. A., Yumasheva M. A. Specification of the equation of state in the theory  

of creep // Mech. Solids. – 1984. – No.1. – P. 86–92. 

3.  Dyson B. F., McLean D. Creep of Nimonic 80A in torsion and tension // Met. Sci. – 1977. – 

No.2. – P. 37–45. – DOI: 10.1179/msc.1977.11.2.37. 

4.  Brown R. J., Lonsdale D., Flewitt P. E. J. The role of stress state on the creep rupture of 

1%Cr1/2%Mo and 12%Cr1%MoVW tube steels // International Conference on Creep and Fracture 

of Engineering Materials and Structures (CFEMS1), Swansea, 24–27 March 1981 : Proceedings. – 

Swansea, U.K. : Pineridge Press, 1981. – P. 545–558. 

5.  Cane B. J. Creep damage accumulation and fracture under multiaxial stresses. //  

International Conference on Fracture “Advances in Fracture Research” (ICF5), Cannes, 1981 :  

Proceedings. – Oxford : Pergamon Press, 1982. – Vol. 3. – P. 1285–1293. 

6.  Mozharovskaya T. N. Stress-rupture strength and creep criteria for metallic materials with  

a complex stressed state // Strength of Materials. – 1988. – Vol. 20, iss. 2. – P. 201–205. –  

DOI: 10.1007/BF01522924. 

7. Назаров В. В. Кратковременная ползучесть титановых сплавов ВТ5 и ВТ6 при высо-

кой температуре // Заводская лаборатория. Диагностика материалов. – 2015. – № 6. –  

С. 57–60. 


