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ANALYZING THE PROCESS 
OF STRAIN HARDENING AT THE TRANSIENT CREEP STAGE

Работа посвящена исследованию эффекта деформационного упрочнения при кратковременных 

и длительных испытаниях, выявлению их общих закономерностей и отличительных особен-

ностей. Получены математические выражения для расчета мгновенных скоростей ползучести 

на неустановившейся стадии. Выполнены систематические экспериментальные исследования 

закономерностей деформационного упрочнения и его влияния на скорость ползучести на не-

установившейся стадии. Показано, что деформационное упрочнение на неустановившейся 

стадии проявляется в увеличении предела текучести. Установлено, что неустановившаяся стадия 

ползучести имеет две области: быстрого и медленного упрочнения.
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The work is devoted to the research of strain hardening eff ect at short- and long-term tests, their regu-

larities and distinctive features. The author has fulfi lled systematic pilot studies of regularities of strain 

hardening and its infl uence on the creep speed at the transient stage. The studies have resulted into 

mathematical expressions to calculate instant creep speeds at transient stage. It has been established that 

strain hardening at the transient stage is refl ected by the increase in the limit of fl uidity, which is described 

by the sedate equation.
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Набор конструкционных материалов, ис-

пользуемых в промышленном производстве 

и обладающих разными свойствами, велик. Но 

для всех них одно требование является общим — 

это способность как можно большее время со-

хранять заданные размеры и форму, что зависит 

от их длительных и кратковременных механи-

ческих свойств. К первым относятся ползучесть, 

длительная прочность, запас длительной пла-

стичности, а ко вторым — предел текучести, 

временное сопротивление, модуль упругости, 

микротвердость и др. Перечисленные свойства 

определяют деформационное поведение метал-

лов и сплавов при различных условиях их экс-

плуатации [1, 2], что является причиной и обос-

нованием актуальности их интенсивного изуче-

ния. Практическая значимость результатов 

определяется возможностью их использования 

в инженерной практике, в расчетах при про-

ектировании машин и механизмов для более 

точной и обоснованной оценки их работоспо-

собности.

Все еще остается множество нерешенных 

задач, препятствующих созданию единой теории 

пластического течения кристаллического твер-

дого тела. Ползучесть относится к числу основ-

ных процессов, приводящих к формоизменению 

деталей машин и механизмов, работающих под 

нагрузкой. При ползучести пластичных матери-

алов выделяют три стадии. Из них наименее из-

ученной является неустановившаяся стадия, на 

которой скорость ползучести затухает до момен-

та наступления установившейся стадии. Несо-

мненный научный интерес представляет иссле-

дование процессов, приводящих к затуханию 

скорости ползучести. В учебной и научной ли-

тературе указанное явление объясняется дефор-

мационным упрочнением, которое приводит 
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к росту прочностных характеристик (предел 

текучести и временное сопротивление) и сни-

жению запаса пластичности.

С учетом сказанного была сформулирова-

на цель работы: провести систематические 

экспериментальные исследования закономер-

ностей деформационного упрочнения и его 

влияния на скорость ползучести на неустано-

вившейся стадии.

Материал и методика исследования

Объектом исследования был выбран сплав 

алюминия с 0,2 % кремния и 0,15 % железа. Ис-

следования проводились на стандартных цилин-

дрических образцах диаметром 5мм и длиной 

рабочей части 30 мм (рис. 1).

Методика исследований. Испытания прово-

дились в условиях одноосного растяжения. По 

результатам кратковременных испытаний стро-

ились диаграммы растяжения для определения 

величин предела текучести σ02. При длительных 

испытаниях получали первичную кривую пол-

зучести.

После закрепления образца в захватах и его 

нагрева (если испытания проводились при по-

вышенных температурах) его нагружали до того 

момента, когда растягивающая сила достигала 

значений соответствующих требуемому напря-

жению в рабочей части исследуемого образца. 

После этого — увеличение нагрузки, и образец 

длительное время деформировался под воздей-

ствием созданных нагрузкой напряжений. Об-

работка первичной кривой ползучести ввиду 

непостоянства скорости представляла опреде-

ленные трудности. В нашей работе был осущест-

влен следующий подход.

В общем случае скорость ползучести опре-

деляется первой производной накопленной де-

формации по времени, то есть

 
t

∆ε
ε =

∆

ɺ ,  (1)

где εɺ  — скорость ползучести; ∆ε  — накопленная 

пластическая деформация; t∆  — время, за ко-

торое она накоплена. В предельном случае

 
0
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∆
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Уравнение (2) представляет собой выраже-

ние для расчета мгновенной скорости в любой 

точке кривой ползучести. В качестве примера на 

рис. 2 показаны точки с координатами (ε1, t1) для 

точки 1, (ε2, t2) для точки 2, (ε3, t3) для точки 3 

и (εi, ti) для i-й точки. Выбрав временные интер-

валы ∆t1 = ∆t2 = ∆t3 = ∆ti, определяем для них 

величины накопленной пластической деформа-

ции ∆ε1, ∆ε2, ∆ε3, ... ∆εi и скорости ползучести.

Для каждого испытываемого на ползучесть 

образца кроме скорости ползучести определя-

лась величина предела текучести σ02. Это позво-

ляли сделать конструкция экспериментальной 

Рис. 1. Цилиндрический образец 

для механических испытаний

Рис. 2. Схема обработки кривых ползучести на неустановившейся стадии
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машины и разработанная методика эксперимен-

та [3, 4]. Подробно результаты исследований 

деформационного упрочнения при кратковре-

менных механических испытаниях опубликова-

ны в работах [5, 6].

Результаты исследований

Как было отмечено, с деформационным 

упрочнением связывают постепенное уменьше-

ние скорости ползучести на неустановившейся 

стадии. Иллюстрацией сказанному служит рис. 3.

Эксперименты были проведены на алюми-

ниевых образцах с 0,2 % кремния и 0,15 % же-

леза в условиях одноосного растяжения при 

постоянном уровне напряжений. Напряжения 

выбирались таким образом, чтобы скорости пол-

зучести к моменту выхода на установившуюся 

стадию находились в интервале 10–7–10–9 с–1. 

Указанные значения скоростей ползучести либо 

соответствуют, либо близки к таковым в рабочих 

деталях машин и механизмов. Ниже приведены 

кривые ползучести, полученные в результате ис-

пытаний при разных напряжениях.

В процессе испытания накопленная пласти-

ческая деформация за одинаковые временные 

интервалы уменьшается, достигая некоторого 

постоянного значения. Этот факт свидетельству-

ет о выходе ползучести на установившуюся ста-

дию. После этого образец разгружался, и снима-

лась диаграмма растяжения для определения 

предела текучести после окончания неустановив-

шейся стадии. Поскольку считается, что на уста-

новившейся стадии ползучести структура образ-

ца не меняется, а следовательно, не меняется 

Рис. 3. Кривая ползучести образца Al + 0,2Si + 0,15 Fe 

при напряжении 38 МПа. 

Температура испытания 295 К

Рис. 4. Кривая ползучести образца Al + 0,2Si + 0,15 Fe 

при напряжении 57 МПа. 

Температура испытания 295 К. Мгновенная деформация ε0 = 8,7 %
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величина предела текучести, то точного опреде-

ления времени перехода от неустановившейся 

стадии к установившейся не требуется. А малые 

величины накопленной пластической деформа-

ции уже на установившейся стадии не дают за-

метных погрешностей при построении графиков 

зависимостей предела текучести от накопленной 

деформации в процессе ползучести на неустано-

вившейся стадии.

На рис. 7 показаны частичные диаграммы 

растяжения образца, который испытывался на 

ползучесть при напряжении 38 МПа. Видим, что 

при первом нагружении предел текучести был 

равен 28 МПа, а после испытания на ползучесть 

он стал равен 33,9 МПа, что на 21 % выше на-

чального. Это означает, что при длительных ис-

пытаниях на ползучесть также наблюдается де-

формационное упрочнение. Для сравнения 

деформационного упрочнения при кратковре-

менных и длительных испытаниях на рис. 8 по-

казана пара графиков.

Следует отметить, что в данном случае учи-

тывалась общая накопленная деформация, т. е. 

мгновенная деформация и накопленная в про-

цессе ползучести:

 εΣ = ε0 + ε,  (3)

где εΣ — суммарная деформация; ε0 — мгновен-

ная деформация; ε — деформация на неустано-

вившейся стадии.

Рис. 5. Кривая ползучести образца Al + 0,2Si + 0,15 Fe 

при напряжении 53 МПа. 

Температура испытания 295 К. Мгновенная деформация ε0 = 6,5 %

Рис. 6. Кривая ползучести образца Al + 0,2Si + 0,15 Fe 

при напряжении 45 МПа. 

Температура испытания 295 К. Мгновенная деформация ε0 = 3,3 %
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Качественно одинаковый вид зависимостей 

σ02 = ϕ(ε) говорит о возможности использования 

для ее описания уравнения

 σ02j = ϕjε
ν(j),  (4)

где j — это «к» при испытаниях кратковременных 

и «п» — при ползучести. В этом уравнении функ-

ционально связаны две величины, участвующие 

в рассмотрении вопроса о деформационном 

упрочнении на неустановившейся стадии пол-

зучести. Выражение (4), полученное на основе 

анализа экспериментальных данных, представ-

ляет собой единое уравнение, применимое 

к описанию деформационного упрочнения при 

кратковременных и длительных испытаниях. Но 

следует отметить, что коэффициенты, в него 

входящие, имеют разные численные значения 

для двух видов испытаний.

Для более детального анализа изменения 

скорости ползучести на неустановившейся ста-

дии с течением времени были построены и про-

анализированы графики ее зависимости от вре-

мени испытания. При этом вся накопленная на 

неустановившейся стадии пластическая дефор-

мация делилась на равные интервалы. В качестве 

примера на рис. 9 такой интервал был принят 

равным 0,1 %. Затем для каждого интервала 

определялся временной промежуток, за который 

эта деформация накапливалась.

На рис. 9 видно, что временной промежуток 

в процессе испытания постоянно увеличивается. 

К примеру, в начале эксперимента деформация, 

равная 0,1 %, накапливается за примерно 18 часов, 

а в конце на накопление такой же пластической 

деформации требуется около 30 часов. Со сниже-

нием напряжения это различие становится более 

значительным. При испытании с напряжением 

38 МПа (рис. 10) такие же уровни пластической 

деформации в начале и конце эксперимента до-

стигаются соответственно за 31час и 354 часа.

Рис. 7. Диаграммы растяжения, снятые до (а) 

и после (б) испытания на ползучесть образца 

Al + 0,2Si + 0,15 Fe при напряжении 38 МПа

Рис. 8. Зависимость предела текучести от накопленной пла-

стической деформации при кратковременных испытаниях (1) 

и испытаниях на ползучесть на неустановившейся стадии (2) 

образцов сплава Al + 0,2Si + 0,15 Fe. 

Температура испытания 295 К. Цифры у точек — напряжения, при которых 

проводились испытания
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Поиск возможностей описания деформаци-

онного поведения на неустановившейся стадии 

привел к построению зависимостей скорости 

ползучести от величины накопленной пласти-

ческой деформации.

При детальном рассмотрении графиков, 

приведенных на рис. 10, обнаруживается одна 

особенность. Прямые линии, отражающие за-

висимость εɺ  = f(ε), имеют перегибы, приходя-

щиеся на величину накопленной пластической 

деформации, равную 0,1 %. А это означает, что 

существуют две области, которые требуют до-

полнительных исследований — области быстро-

го изменения скорости ползучести и медленно-

го. Обозначим их условно: область I и область II. 

Независимо от напряжения, при котором про-

водились испытания, перегиб графиков при-

ходится на одну и ту же деформацию, равную 

0,1 %. На рис. 10 пунктиром показаны усреднен-

ные линии. Там же для наглядности на графике 

2, штрих-пунктирной линией показана экстра-

поляция из области II в область I. Совершенно 

очевидно, что штрих-пунктирная и сплошная 

линия представляют собой два расходящихся 

луча. Ситуация аналогична для всех графиков, 

показанных на рис. 10.

Графики в двойных логарифмических ко-

ординатах для пяти испытанных на ползучесть 

образцов имеют вид прямых линий. Из этого 

следует, что зависимость скорости ползучести 

на неустановившейся стадии от накопленной 

деформации — степенная, подчиняется урав-

нению

 εɺ  = qε–μ,  (2)

q и μ — коэффициент и показатель степени, фи-

зический смысл которых пока неясен.

Итак, основные выводы следующие:

Деформационное упрочнение на неустано-

вившейся стадии проявляется в увеличении 

предела текучести.

Зависимость предела текучести от накоплен-

ной на неустановившейся стадии ползучести 

Рис. 9. Кривая ползучести образца Al + 0,2Si + 0,15 Fe 

при напряжении 50 МПа. 

Температура испытания 295 К. Мгновенная деформация ε0 = 3,73 %

Рис. 10. Зависимость скорости ползучести 

на неустановившейся стадии образцов Al + 

+ 0,2Si + 0,15 Fe от накопленной пластиче-

ской деформации при напряжениях 57 (1), 

53 (2), 50 (3), 45 (4) и 38 (5) МПа
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пластической деформации, как и при кратко-

временных испытаниях, описывается степен-

ным уравнением.

При испытаниях на ползучесть и кратковре-

менных испытаниях эффект деформационного 

упрочнения разный. При одинаковой накоплен-

ной пластической деформации величина предела 

текучести в первом случае ниже, чем во втором.

Неустановившаяся стадия ползучести имеет 

две области: быстрого и медленного упрочнения.
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