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Конструкционный материал рассматривается как сочетание упругих и пластич-
ных элементов, соединенных определенным образом. На основании анализа различ-
ных моделей упругопластичного деформирования конструкционного материала 
при длительном нагружении была выбрана трехэлементная модель, для которой 
предложен закон, описывающий зависимость скорости деформации ползучести 
от времени нагружения. В качестве примера рассмотрена ползучесть алюминие-
во-магниевого сплава. 
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Введение. Одним из способов описания процесса ползучести ма-
териала является представление материала в виде сочетания элемен-
тарных упругих и пластических элементов. При этом упругий элемент 
считается подчиняющимся закону Гука y ,E    в пластическом эле-

менте напряжение   пропорционально скорости деформации п .K    

Здесь E – модуль упругости материала;  – относительная деформация; 
K – коэффициент вязкости или коэффициент внутреннего сопротивле-
ния деформации;   – скорость деформации. 

Структура модели материала. Для 
установления характера закона деформирова-
ния материала можно рассматривать его как 
структуру, состоящую из упругих и пластиче-
ских элементов, соединенных определенным 
образом [1–3]. При этом, если упругий и пла-
стический элементы соединяются параллель-
но (рис. 1), модель носит название модели 
Фойгта. Условия деформации материала в 
этом случае определяются следующим обра-
зом: считая деформацию в обоих элементах 
одинаковой, получим закон деформирования 
простого нерелаксирующего тела 

 y п .E K          (1) 

В случае σ = const и ε(0) = 0 из соотношения (1) получим  

 
Рис. 1. Модель Фойгта: 

1 – упругий элемент;  
2 – пластический элемент 
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Отношение 
K

E
 называется временем запаздывания деформации. 

Зависимость деформации ползучести от времени для рассматривае-
мой модели в соответствии с формулой (1) представлена на рис. 2. 

Если упругий и пластический элементы соединены последова-
тельно (рис. 3) модель называется моделью Максвелла. В этом случае 
напряжение в обоих элементах одинаково, а деформации различны, 
тогда справедливы следующие соотношения: 

п п ,K     y y y п,  ,E         

где εу, εп – деформация упругого и пластического элементов соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 2. Деформация ползучести  
для модели Фойгта 

Рис. 3. Модель Максвелла 

1 – упругий элемент; 2 – пластический 
элемент 

Исключив εу и εп, получим 

 ,n K       (3) 

где 
K

n
E

  – постоянная величина, называемая временем релаксации. 

В случае σ = const из соотношения (3) получим 

 0 .t
K


     (4) 

Зависимость деформации ползучести от времени для рассмот-
ренной модели в соответствии с (4) представлена на рис. 4. 
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Трехэлементная модель упругопла-
стического элемента и кривая ползучести 
материала. Точнее описать поведение ма-
териала под нагрузкой можно при помощи 
более сложных сочетаниях упругих и пла-
стических элементов. Так, если соединить 
два упругих и один пластический элемент, 
причем упругие элементы соединить после-
довательно (рис. 5), получим следующую 
систему уравнений, описывающих процесс 
деформирования материала: 

 
y2 п п

п y2 y1 1 y1 y1

y1 y2 2 y2 y2

,  ,

, ,

, ,

K

E

E

     
         
       


 (5) 

где σу1, E1, εу1 – напряжение, модуль упругости и деформация 1-го 
упругого элемента; σу2 , E2, εу2 – напряжение, модуль упругости и де-
формации 2-го упругого элемента. 

Рис. 5. Трехэлементная модель с последовательным соединением элементов: 

1 – упругий элемент; 2 – пластический элемент 

Исключив из (5) напряжения и деформации, относящиеся к от-
дельным элементам, получим закон деформирования модели 

  1 1 2 1 2 .E K E E K E E         (6) 

Если в трехэлементной модели упругие элементы соединить па-
раллельно (рис. 6), то получим следующую систему уравнений, опи-
сывающих процесс деформирования материала: 

 
2

1 1 1 1

1 2 2 2 2

, ,

, ,

, .

п y п

п y y y

y п y y y
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 (7) 

 
Рис. 4. Деформация 

ползучести для модели 
Максвелла 
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Рис. 6. Трехэлементная модель с параллельным соединением элементов:  

1 – упругий элемент; 2 – пластический элемент 

Тогда закон деформирования модели будет иметь вид 

  1 2 1 2 2 .K E E E E K E          (8) 

По виду уравнение (8) совпадает с уравнением (6), отличаясь 
значением коэффициентов. 

Могут быть использованы и более сложные модели, которые в 
общем случае делятся на три типа: 

 модели с непрерывной пластической связью, у которых мгно-
венный скачок напряжений не сопровождается мгновенным скачком 
деформаций (модели типа Фойгта, рис. 7); 

 модели, не имеющие непрерывной упругой и пластической свя-
зи, которые при постоянной нагрузке деформируются неограниченно 
(модели типа Максвелла, рис. 8); 

 модели, имеющие непрерывную упругую связь, но не имеющие 
непрерывной пластической связи (модели типа Кельвина, рис. 9). 

Рис. 7. Сложная модель типа Фойгта: 

1 – упругий элемент; 2 – пластический элемент 
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Рис. 8. Сложная модель типа Максвелла: 

1 – упругий элемент; 2 – пластический элемент 
 

Рис. 9. Сложная модель типа Кельвина: 

1 – упругий элемент; 2 – пластический элемент 

Такие модели допускают взаимную трансформацию. Если 
например, в модели Максвелла положить бесконечности модуль 
упругости одного или нескольких упругих элементов, получим мо-
дуль Фойгта, если положить бесконечности коэффициент вязкости 
одного или нескольких пластических элементов, получим модель 
Кельвина. 

Как показано в работах [4–8], переход к сложным моделям по-
чти не вносит существенных поправок в закон деформирования, по-
этому для практического применения целесообразно использовать 
трехэлементную модель упругопластического элемента, показан-
ную на рис. 5 и 6. В этом случае закон деформирования может быть 
принят в следующем виде: 

 ,En H n        (9) 
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где 1 2
1

1 2 1 2

;;
E E K

E E H n
E E E E

  
 

 – для последовательного соеди-

нения упругих элементов и 1 2 1
2

; ;
K

E E E H E n
E

    – для парал-

лельного. 
Решая уравнение (9) при σ = const, получим 

.
H
Ence

H

 
    

При начальных условиях ε(0) = ε0, σ(0) = σ = const  

 0 .
H

Ene
H H

       
 

 (10) 

График зависимости деформации от времени имеет вид, показан-
ной на рис. 10. В отличие от модели Фойгта (см. рис. 2), здесь имеет-
ся начальная деформация, появляющаяся в момент приложения 
нагрузки. С течением времени деформация асимптотически прибли-

жается к величине 
H


. 

Экспериментальные данные. Закон деформирования трехэле-
ментной модели упругопластического материала достаточно хорошо 
согласуется с экспериментальными данными, полученными при рас-
тяжении стержней постоянной нагрузкой [9]. 

Результаты эксперимента определяют общий вид кривой ползу-
чести, представленной на рис. 11, которая имеет следующие харак-
терные особенности: 

 
 Рис. 10. Деформация ползучести 

для трехмерной модели 
Рис. 11. Общий вид кривой ползу-

чести материала 



Моделирование процесса ползучести конструкционных материалов 

7 

 при нагружении стержней получим мгновенную деформацию 
(отрезок ОА), которая в зависимости от нагрузки может быть упругой 
или упругопластической; 

 отрезок АВ характеризуется убыванием скорости деформации и 
называется первым (переходимым) периодом ползучести. Длитель-
ность его относительно невелика; 

 отрезок ВС характеризуется практически постоянной скоростью 
ползучести и называется вторым периодом ползучести (периодом 
установившейся ползучести), когда скорость ползучести минималь-
на, и период весьма длительный по времени; 

 отрезок СD характеризуется увеличением скорости деформации 
и последующим разрушением образца. 

В качестве конструкционного материала рассматриваются раз-
личные модификации алюминиево-магниевых сплавов. Для этих ма-
териалов определим зависимость ползучести от времени нагружения, 
используя результаты эксперимента. Изменение скорости деформа-
ции ползучести указанных материалов от времени нагружения при 
нормальной температуре в соответствии с (10) может быть прибли-
женно описано степенной зависимостью 

 ,mB    (11) 

где В, m – постоянные коэффициенты для данного материала при 
определенной температуре. 

Тогда, lg   = lgB1 + mlg, что 
показывает линейную зависимость 
между логарифмами скорости де-
формации ползучести и напряже-
ния. Величины коэффициентов B 
и m можно установить, располагая 
кривыми ползучести материала 
при определенной температуре и 
различных напряжениях. Для это-
го по кривым ползучести опреде-
ляются минимальные скорости 
ползучести, наносятся на лога-
рифмическую сетку (рис. 12) и проводится прямая, аппроксимирую-
щая опытные точки. По выбранной на этой прямой по двум произ-
вольным точкам M1 и M2, координаты которых (lg 1 1, lg ) и (lg 2 2, lg ) 
соответственно, находят 

2

1

2

1

lg
, lg   lg lg .

lg
i im B m




    



   

 
Рис. 12. Логарифмическая зависи-
мость скорости деформации ползу-

чести от напряжения 
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Так, при растяжении образца, выполненного из алюминиево-магни-
евого сплава, при температуре 18 C коэффициенты B и m, опреде-
ленные по методу наименьших квадратов, будут следующими: 

2
39 1см

9,126 10 сут
кг

;

m

B   
    

 
   m = 9,49. 

Для этого же сплава при тех же условиях, но при сжатии образца  

2
10 1см

1,148 10 сут
кг

;

m

B   
    

 
  m = 1,164. 

Эти данные показывают, что деформация ползучести при сжатии 
обнаруживается при меньших напряжениях, чем при растяжении и 
деформация ползучести при этом в несколько раз больше, чем при 
растяжении. 

Для оценки ползучести материала при длительном нагружении 
проводились экспериментальные исследования ползучести и дли-
тельной прочности мягкого алюминиево-магниевого сплава и после 
гартования. Испытания проводились на плоских образцах при нор-
мальной температуре, кривые ползучести и зависимости скорости 
ползучести от напряжения представлены на рис. 13 и 14. Коэффици-
енты, характеризующие скорость ползучести в зависимости от уров-
ня нагрузки в соответствии с приведенными графиками, 

для мягкого сплава 
2

25 1см
6 10 сут ;

кг

m

B   
    

 
 m = 6,15; 

для нагартованного сплава 
2

31 1см
1,5 10 сут

кг
;

m

B   
    

 
 m = 7,94 . 

При этом следует иметь в виду, что коэффициенты, определяю-
щие ползучесть материала, существенно зависят от химического  
состава и технологии изготовления материала, а также внешних 
условий проведения экспериментов (температура, влажность, агрес-
сивность среды). Поэтому условия эксперимента должны соответ-
ствовать реальным условиям работы конструкции. 

Явление ползучести конструкционных материалов может суще-
ственным образом влиять на надежность и работоспособность кон-
струкции при длительном нагружении [10]. Это следует учитывать 
при назначении гарантийных сроков эксплуатации конструкции. 
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Рис. 13. Кривые ползучести алю-
миниевого сплава: 

I – сплав мягкий, II – сплав нагартован-
ный: σ = 24 кг/мм2 (1); σ = 15 кг/мм2 (2); 
σ = 11 кг/мм2 (3); σ = 10 кг/мм2 (4);  
σ = 10 кг/мм2 (5); σ = 7 кг/мм2 (6) 

Рис. 14. Зависимость скорости пол-
зучести алюминиевого сплава от 

напряжения 

1 – сплав мягкий; 2 – сплав 
 нагартованный 

Выводы. В работе рассмотрены основные модели упругопласти-
ческого деформирования материала при длительном нагружении.  
В качестве основной предложена трехэлементная модель упругопла-
стического элемента, для которого получен степенной закон зависи-
мости деформации ползучести от времени нагружения. 

Для указанной модели и степенного закона деформирования ма-
териала получена линейная зависимость между логарифмами скоро-
сти деформации ползучести и напряжения, и на этой основе пред-
ложен метод определения показателей этого закона. В качестве 
примера получены коэффициенты закона ползучести для различных 
модификаций алюминиево-магниевого сплава. 
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