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The paper reviews studies conducted between 2004 and 2021 for various metal materials 

(magnesium-lithium alloy, copper, aluminum alloy, titanium alloy, steel, nickel alloy) in the tem-

perature range from 20 to 1100 °C. In those studies the test results were obtained for isothermal 

creep under uniaxial tension and complex stress. The number of such studies is limited. This review 

does not include studies dealing with the chemical interaction of the environment with a metal ma-

terial. Among these studies there are little-known and unique results. In one of those studies, the 

creep of a magnesium-lithium alloy at normal temperature was considered for the first time. In an-

other study, creep curves for heat-resistant steel were supplemented with experimental stress–strain 

diagrams in a wide range of high temperatures. Another distinctive study, for the characteristic 

times of the creep process, compares photographs of changes in the microstructure and the creep 

curve up to the rupture time. The review lists studies that found an ambiguity in the effect of biaxial 

tension on the rupture time in comparison with uniaxial tension. It enumerates complex equivalent 

stresses with the possibility of describing the relative difference in the rupture time under uniaxial 

tension, biaxial tension, and triaxial tension. 
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Рассмотрены работы 2004−2021 гг. для различных металлических материалов (магни-

ево-литиевый сплав, медь, алюминиевый сплав, титановый сплав, сталь, никелевый сплав) в 

температурном диапазоне 20−1100 C. В этих работах получены результаты испытаний для 

изотермической ползучести при одноосном растяжении и сложном напряженном состоянии. 

Количество таких работ ограничено. В данный обзор не вошли работы, в которых рассмот-

рено химическое взаимодействие окружающей среды с металлическим материалом. В пред-

ставленных работах присутствуют малоизвестные и уникальные результаты, впервые рас-

смотрена ползучесть магниево-литиевого сплава при комнатной температуре, впервые кри-

вые ползучести для жаропрочной стали дополнены экспериментальными диаграммами 

напряжение – деформация в широком диапазоне значений высокой температуры. Для харак-

терных моментов времени процесса ползучести сделано сопоставление фотоснимков изме-

нения микрострутуры и кривой ползучести до момента времени разрушения. Перечислены 

работы, в которых из эксперимента по сравнению с одноосным растяжением обнаружена 

неоднозначность во влиянии двухосного растяжения на время в момент разрушения. В обзо-

ре перечислены сложные эквивалентные напряжения с возможностью описания относитель-

ного различия значений времени в момент разрушения при одноосном растяжении, двухос-

ном растяжении и трехосном растяжении. 

Ключевые слова: ползучесть, длительная прочность, многоосное растяжение, эквивалентное 

напряжение. 

1. Введение  
Впервые свойство ползучести обнаружено на основе анализа результатов механиче-

ских испытаний на растяжение медных и свинцовых пластин под действием стационарной 

осевой силы, а также надутых полых медных шариков под действием внутреннего давления, 

при этом точные измерения не проводились [1]. Кривые ползучести (зависимость удлинения 

от времени) впервые получены при растяжении отрезков железной проволоки с различными 

стационарными осевыми силами, при этом за 2 года максимальное относительное удлинение 

оказалось равным 30 % [2]. Эти результаты механических испытаний были получены при 

нормальной температуре. При нагревании до высокой температуры результаты таких меха-

нических испытаний впервые получены в первой половине XX в. при растяжении отрезков 

проволоки при 165 °C либо при постоянной осевой силе, либо при постоянном растягиваю-

щем напряжении [3]. На основе анализа экспериментальных данных было установлено, что 

кривая ползучести при постоянной осевой силе расположена выше и разрушение происходит 

раньше, чем при постоянном растягивающем напряжении. После завершения Второй миро-
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вой войны (1941–1945 гг.) и появления первых реактивных авиационных двигателей потре-

бовалось прикладное исследование свойств ползучести при высоких температурах. В после-

военный период разными учеными были получены механические характеристики для раз-

личных марок сталей и никелевых сплавов. На сегодняшний день экспериментальные иссле-

дования свойства ползучести не прекратились. За последние годы получены принципиально 

новые экспериментальные результаты в области влияния многоосного растяжения на время 

разрушения и процесс образования микропор. 

В зависимости от условий проведения эксперимента кривая ползучести характеризу-

ется тремя последовательными интервалами во времени: убывающая ползучесть (скорость 

деформации убывает со временем), установившаяся ползучесть (скорость деформации не 

меняется со временем) и возрастающая ползучесть (скорость деформации возрастает со вре-

менем). Из анализа экспериментальных кривых ползучести определяют зависимость (набор 

экспериментальных значений) скорости удлинения при установившейся ползучести от но-

минального напряжения (напряжение в начальный момент воздействия осевой стационарной 

силы), а также зависимость (набор экспериментальных значений) времени в момент разру-

шения от номинального напряжения. Для аппроксимации этих наборов экспериментальных 

значений используют степенную зависимость с двумя материальными параметрами [4, 5] 

либо дробно-степенную зависимость с четырьмя материальными параметрами [6], два из ко-

торых принимают определенный физический смысл предельных напряжений процесса пол-

зучести. Под предельными напряжениями понимаются напряжение стартовой ползучести 

(максимальное возможное напряжение, при котором процесс ползучести отсутствует) и пре-

дел кратковременной прочности (минимальное возможное напряжение, при котором проис-

ходит мгновенное разрушение). В работе [7] на примере экспериментальных данных по дли-

тельной прочности, полученных для различных металлических материалов при разных зна-

чениях высокой температуры, показано, что минимальная суммарная погрешность дробно-

степенной зависимости [6] с четырьмя материальными параметрами меньше минимальной 

суммарной погрешности степенной зависимости [4, 5] с двумя материальными параметрами. 

Напряжение стартовой ползучести и предел кратковременной прочности можно либо изме-

рить из эксперимента, либо вычислить [8] вместе с остальными двумя материальными пара-

метрами дробно-степенной зависимости [6]. 

Механические испытания на ползучесть и длительную прочность проводят на цилин-

дрических образцах (подвергаются одноосному растяжению), прямоугольных плоских об-

разцах (подвергаются одноосному растяжению), квадратных пластинах (подвергаются двух-

осному растяжению), трубчатых образцах (подвергаются одновременно кручению и растя-

жению либо испытывают под воздействием внутреннего давления и осевой силы), а также на 

кубических образцах (подвергаются трехосному растяжению). Из анализа эксперименталь-

ных данных, полученных при одноосном растяжении, определяют материальные параметры, 

которые затем используются в расчетных моделях на ползучесть или длительную прочность. 

При потребности реализации реальных условий эксплуатации элемента конструкции прово-

дят испытания на сложное напряженное состояние [9, 10], где такие результаты испытаний 

(трубчатые образцы подвергались одновременно кручению и растяжению) впервые получе-

ны для меди [11] при 250 С и авиационного алюминиевого сплава RR59 [12] при 200 С. 

2. Эквивалентные напряжения 

Для описания процесса длительной прочности при сложном напряженном состоянии 

используют два подхода, где в первом рассматривают различные эквивалентные напряжения 

eq  [13, 14], а во втором – кинетику накопления рассеянных повреждений под воздействием 

растягивающих главных напряжений (под воздействием сжимающих главных напряжений 

повреждения не накапливаются) [15]. Для описания влияния многоосного растяжения на 
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время в момент разрушения предложено эквивалентное напряжение с двумя материальными 

параметрами [16, 17]: 

0,0,1 21

1

32
11

1

eq

2























 
 








, (1) 

где главные напряжения 321   , при этом утверждается, что по сравнению с одноос-

ным растяжением трехосное растяжение, приводит к заметному уменьшению времени в мо-

мент разрушения. Другое эквивалентное напряжение, позволяющее описать влияние много-

осного растяжения на время в момент разрушения, рассмотрено в работе [18]: 

23/2,3]1[ 3h3mises3

2

eq   , (2) 

где mises  − напряжение Мизеса; 3/][ 321h    − гидростатическое давление. Чтобы 

установить влияние каждого из двух максимальных напряжений max  и max2  на время в мо-

мент разрушения ruptt , в статье [14] рассмотрено эквивалентное напряжение с одним матери-

альным параметром: 

10,2]1[ 4max4max4

3

eq   , (3) 

где max  − максимальное нормальное напряжение; max2  − удвоенное максимальное каса-

тельное напряжение. 

Ниже представлен обзор, в котором автор сделал попытку объединить и систематизи-

ровать работы, в которых приведены малоизвестные экспериментальные данные для ползу-

чести и длительной прочности под действием стационарных сил для различных металличе-

ских материалов, полученные разными учеными за последние полтора десятка лет. Некото-

рые из них являются принципиально новыми и содержат уникальные результаты при одно-

осном, двухосном и трехосном растяжениях. 

3. Одноосное растяжение 

Отличительная особенность современных экспериментальных данных (табл. 1) в том, 

что опыты на ползучесть и длительную прочность, за исключением [19], проводили при вы-

сокой температуре. 

Уникальность работы [19] состоит в том, что рассмотрена ползучесть самого легкого 

металлического материала при нормальной температуре (20 С). 

Сплавы на основе цветного металла (магния, алюминия, меди и титана) хорошо 

проявляют свойство ползучести при нагреве, что заметно ограничивает их использова-

ние на практике, и таких экспериментальных работ сравнительно мало  [19−22; 38,39].  

В статье [20] приведены кривые ползучести авиационного алюминиевого сплава 

2124−T851 (применяется в авиастроении) при трех разных значениях высокой темпера-

туры (200, 230 и 260 С). В статьях [21, 22] приведены скорости деформации при уста-

новившейся ползучести и время в момент разрушения при разных номинальных напря-

жениях для двух разных титановых сплавов (применяются в авиастроении) при одной и 

той же высокой температуре (650 С). 
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Таблица 1 

Сводная таблица публикаций экспериментальных данных при одноосном растяжении 

Ссылка на публикацию Материал Температура, C 

[19] 
MA21  

(магниево-литиевый сплав) 
20 

[20] 
2124−T851 

(алюминиевый сплав) 

200 

230 

260 

[21] 
ВТ5 (титановый сплав) 

650 
ВТ6 (титановый сплав) 

[22] Ti−600 (титановый сплав) 650 

[23] 
[24] 

9%CrMoV (сталь) 
566 

1%CrMoV (сталь) 
[25] VM12 (сталь) 625 

[26] 
2.25Cr1Mo (сталь) 

600 9Cr1Mo (сталь) 
Mod.9Cr1Mo (улучшенная сталь) 

[27] 9Cr1MoVNb (сталь) 600 

[28] 
Super304H (сталь) 

650 после эксплуатации 54750 ч 
после эксплуатации 68550 ч 

[29] A508−Ⅲ (сталь) 800 

[30] SS304L (сталь) 

550 

700 

850 

975 

1100 

[31] STS304 (сталь) 

600 

650 

700 

[32] P92 (сталь) 

595 

610 

640 

670 

[33] 9Cr1MoVNb (сталь) 
565 

650 

[34] 28−48WCo (сталь) 

817 

871 

927 

982 

[35] 
DZ951 

(никелевый сплав) 

700 

800 

900 

1000 

[36] 
23Cr−43Ni−7W 

(никелевый сплав) 

700 

750 

800 

[37] ЖС32−ВИ (никелевый сплав) 570 
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В статьях [23−34] приведены экспериментальные данные разных жаропрочных сталей 

(применяются на электростанциях). В работах [23, 24] приведены результаты исследования 

влияния старения на скорость деформации при установившейся ползучести двух жаропроч-

ных сталей. В статье [27] при исследовании локализованной деформации ползучести в свар-

ном шве установлено, что разрушение приходится на границу между областью высокотем-

пературного нагрева от газовой сварки и основным материалом. В статье [28] исследовано 

влияние времени эксплуатации на механические свойства стали Super304H. Рассмотрена 

первичная сталь, эта же сталь – после эксплуатации в течение 54 750 ч, а также после экс-

плуатации – 68 550 ч, в результате установлено, что после эксплуатации на протяжение  

54 750 ч сталь Super304H не претерпевает критических прочностных изменений (за исклю-

чением заметного увеличения предела текучести), а после эксплуатации 68 550 ч происходит 

критическое снижение времени и деформации в момент разрушения. 

В работе [29] представлена схема эволюции микроструктуры стали A508− (приме-

няется в сосудах высокого давления на атомных электростанциях) в процессе ползучести при 

температуре фазового перехода, равной 800 С, таким образом установлено, что на стадии 

установившейся ползучести происходит рост зерен матрицы с растворением частиц вторич-

ной фазы. После этого на стадии ускоряющейся ползучести происходит выделение карбид-

ных частиц, возле которых протекает процесс образования микропор. Процесс разрушения 

начинается с образования микротрещин, которые соединяют близлежащие микропоры и за-

тем сливаются в магистральную трещину. 

Еще одна уникальная работа [30], в которой рассмотрена ползучесть жаропрочной 

стали SS304L (применяется в энергетике) в широком диапазоне значений высокой темпера-

туры (550, 700, 850, 975 и 1100 С). Уникальность этой работы состоит в том, что кривые 

ползучести дополнены экспериментальными зависимостями напряжения от деформации в 

широком диапазоне значений  высокой температуры (25, 170, 300, 425, 550, 700, 850, 970 и 

1100
 
С), а также результатами металлографического исследования, из которых установлено 

образование коррозионных микротрещин на поверхности образцов, испытанных на ползу-

честь при температуре выше 700
 
С. 

В статьях [35−37] представлены экспериментальные данные, полученные в результате 

испытаний разных жаропрочных сплавов на основе никеля. В работе [36] приведены резуль-

таты исследования прочности сварного шва из никелевого сплава 23Cr−43Ni−7W при трех 

разных значениях высокой температуры (700, 750 и 800
 
С), и установлено, что разрушение 

приходится на область высокотемпературного нагрева от газовой сварки. В статье [37] при-

ведены экспериментальные данные по исследованию механизма разрушения монокристал-

лического никелевого сплава ЖС32−ВИ (применяется в авиастроении) при контакте с водя-

ным паром при 570
 
С. 

4. Сложное напряженное состояние 

Отличительная особенность экспериментальных данных (табл. 2) в том, что как ми-

нимум два из трех главных напряжений отличны от нуля. При реализации сложного напря-

женного состояния проводили разные опыты, в которых трубчатые образцы подвергались 

одновременному кручению и растяжению [18, 38−40] либо воздействию внутреннего давле-

ния и осевой силы [41]. Кроме обычных опытов [18, 38−41] экспериментальные данные были 

получены из уникальных опытов, в которых квадратные плоские образцы подвергались од-

новременному двухосному растяжению [16, 17; 42] либо кубические образцы – воздействию 

трех взаимно ортогональных сил [16, 17]. 
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Таблица 2 

Сводная таблица публикаций экспериментальных данных  

при сложном напряженном состоянии 

Ссылка 

на публикацию 
Материал Температура, C 

Главные 

напряжения 

[38] Медь (после отжига) 264 

0

0

0

3

2

1













 

[39] ВТ1−0 (титановый сплав) 550 

[18] 
ЭИ437БУ−ВД 

(никелевый сплав) 
650 

[40] 
ЭИ698ВД 

(никелевый сплав) 

650 

750 

[41] 9Cr1MoVNb (сталь) 650 

0

0

0

3

2

1













 
[16] 

[17] 
SUS304 (сталь) 

650 

700 

[42] Mod.9Cr1Mo (сталь) 650 

 

В статье [38] приведены экспериментальные данные по установившейся ползучести и 

длительной прочности медных трубчатых образцов с внешним граничным диаметром 16 мм 

и толщиной 1 мм при 264 С, где опыты на одновременное кручение и растяжение проводи-

лись при условии  2 . Перед испытаниями, чтобы убрать прочностную анизотропию в 

материале, трубчатые образцы подвергались термической операции отжига при 800 С. 

В работе [39] приведены зависимости компонент тензора скоростей деформаций при 

установившейся ползучести от компонент тензора напряжений, полученных в результате ис-

пытаний титановых трубчатых образцов с внешним граничным диаметром 16 мм и толщи-

ной 1 мм при 550
 
С, где опыты на одновременное кручение и растяжение проводились при 

условии МПа 50max   либо при МПа 100max  . Уникальность экспериментальных данных 

[39] заключается в том, что впервые на практике получены большие углы поворота в диапа-

зоне значений град26080 . 

В работах [18, 40] рассмотрена длительная прочность двух разных никелевых сплавов 

(применяются в авиастроении) при двух разных значениях (650, 750
 
С) высокой температу-

ры и приведены фотоснимки разрушенных трубчатых образцов. На этих фотоснимках пока-

заны особенности разрушения в зависимости от вида воздействия внешних сил. В статье [41] 

приведены экспериментальные данные по длительной прочности при двухосном растяжении 

стального сварного кольцевого шва, где трубчатые образцы с внешним диаметром 36 мм и 

толщиной 5 мм подвергались одновременно воздействию внутреннего давления и осевой си-

лы при разных значениях  /zk  , где z  − осевое напряжение;   − тангенциальное 

напряжение. Из-за того, что прочность основного материала оказалась выше, чем прочность 

сварного материала, разрушение трубчатых образцов при k  0,8 происходило по сварному 

шву. 

В статьях [16,17, 42] рассмотрена длительная прочность двух разных сталей при од-

ноосном, двухосном и трехосном растяжениях при одном и том же значении высокой темпе-

ратуры (650 С). В экспериментальных данных [16, 17, 42], полученных при одноосном и 

двухосном растяжениях, наблюдается относительное различие значений времени в момент 

разрушения при одноосном и двухосном растяжениях. По сравнению с одноосным растяже-

нием )0,0( 321   , двухосное растяжение )0,0( 321    приводит 
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либо к увеличению времени в момент разрушения 
𝑡𝑟𝑢𝑝𝑡

2

𝑡𝑟𝑢𝑝𝑡
1 = 1,8 ÷ 2,3 (сталь SUS304  

при 650 
о
С), либо к его уменьшению 

𝑡𝑟𝑢𝑝𝑡
1

𝑡𝑟𝑢𝑝𝑡
2 = 1,0 ÷ 1,9 (сталь Mod.9Cr1Mo при 650

 
С), при 

этом трехосное растяжение )0( 321    всегда приводит к уменьшению времени в 

момент разрушения [16, 17], где 1

ruptt  − время в момент разрушения при одноосном растяже-

нии; 2

ruptt  − время в момент разрушения при двухосном растяжении. Измерения удлинений 

[16, 17] при растяжении стали SUS304 при 700
 
С показали, что при одноосном растяжении 

деформация в момент разрушения оказалась равной 52 %, при двухосном растяжении де-

формации достигли значений 30 и 28 %, а при трехосном растяжении процесс длительной 

прочности протекает при отсутствии деформаций ползучести и всегда завершается хрупким 

разрушением, при котором микропоры и микротрещины образуются исключительно  на гра-

ницах зерен. 

5. Заключение 

В обзоре (сравнение проводится с экспериментальными данными, используемыми  

в анализе [43]) рассмотрена ползучесть магниево-литиевого сплава [19], а также различных 

титановых сплавов [21, 22, 39]. В некоторых современных работах [20, 30−36] приведены 

экспериментальные данные по ползучести при разных значениях высокой температуры, при 

этом результаты длительных испытаний [30] дополнены экспериментальными зависимостя-

ми напряжения от деформации. Рассмотрены работы [16, 17, 42], в которых представлены 

уникальные экспериментальные данные по длительной прочности при одноосном, двухос-

ном и трехосном растяжениях. В экспериментальных данных [16, 17, 42] наблюдается отно-

сительное различие значений времени в момент разрушения, которое не представляется воз-

можным описать обычными эквивалентными напряжениями [43]. Для описания влияния 

многоосного растяжения на время в момент разрушения следует использовать эквивалент-

ные напряжения (1) и (2). 
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