
 

МА ШИ НО СТРО ЕН ИЕ  

Уфа : УГАТУ, 2013 Т. 17, № 1 (54).  С. 33–38

УДК 539.214 

В.  М.  Гре шно в,  Р .  И .  Ш ай хутди но в  

ФИЗИКО-ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДИСЛОКАЦИОННОЙ ПОЛЗУЧЕСТИ МЕТАЛЛОВ 

В рамках ранее разработанной физико-математической теории вязкопластичности выведена, как следствие, физико-
феноменологическая модель дислокационной ползучести металлов с термомеханической активацией скольжения дислокаций. 
Модель решает проблему классической математической теории ползучести – последовательно описывает неустановившуюся 
ползучесть. Пластичность; ползучесть; структурно-феноменологический подход  

 
 

 Расчеты деталей и конструкций на ползу-
честь являются важной составной частью созда-
ния изделий авиационно-ракетной и химиче-
ской промышленности на этапе проектирова-
ния. Современные инженерные расчетные ме-
тоды базируются на математической теории 
ползучести (технические теории течения, уп-
рочнения, старения и наследственности), осно-
вы которой были разработаны в 60–70-х гг.  
прошлого века [1, 2]. Проблема повышения на-
дежности и безопасности функционирования 
деталей и конструкций, работающих в условиях 
термомеханических нагрузок, связана с разра-
боткой теоретических основ нестационарной 
ползучести, протекающей в условиях изменяю-
щихся механических нагрузок и температуры. 
Немаловажной является задача сокращения ма-
териальных и временных затрат на проведение 
базового эксперимента по определению матери-
альных констант и функций, необходимых для 
теоретического анализа при конкретных диапа-
зонах термомеханических параметров нагруже-
ния [3, 4].  

Независимо от математической (феномено-
логической) теории ползучести, которая состав-
ляет теоретические основы инженерных мето-
дов расчета, многие годы разрабатываются од-
ноосные микроструктурные (физические) моде-
ли ползучести [5, 6]. Разными авторами пред-
ложено для различных классов металлических 
материалов несколько моделей, которые отли-
чаются исходными предположениями и содер-
жат большое количество параметров подгонки. 
Поэтому их еще невозможно использовать при 
решении практических задач. 

В работе излагается физико-феноменологи-
ческая модель ползучести металлов, которая 
представляет собой одно из следствий физико-
математической теории вязкопластичности 
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и которая решает отмеченную проблему клас-
сической теории. 

1. ФИЗИКО-ФЕНОМЕНОЛОГИЧЕСКАЯ    
МОДЕЛЬ ПОЛЗУЧЕСТИ МЕТАЛЛОВ 

Проблема ползучести – это проблема вязко-
пластичности. Новая физико-математическая 
теория вязкопластичности изложена в [7]. Ос-
новной особенностью теории является ее синте-
тический характер: теория построена на стыке 
физики и механики необратимых деформаций. 

Обобщенное и скалярное определяющие 
уравнения теории имеют вид: 
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 (5) 
где g = 1, 2,.., n – номер расчетного шага при 
пошаговом расчете деформации, на котором 
интенсивность приращения необратимой де-
формации принимает значение dε(g). 
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Теория содержит также уравнение эволю-
ции действительного структурного параметра – 
скалярной плотности неподвижных дислока-
ций – имеющего вид  
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Можно полагать, что на основе приведенной 
модели вязкопластичности могут быть получе-
ны основные уравнения дислокационной ползу-
чести, контролируемой термодинамически ак-
тивированным скольжением дислокаций. 

С целью обеспечения возможности учета 
истории нагружения модель ползучести, как 
и модель пластичности, будем строить в конеч-
ных приращениях. 

Для вывода уравнений, описывающих кри-
вую ползучести εc(t), будем считать, что на про-
извольном расчетном шаге g, характеризуемым 
малым конечным приращением времени dt(g), 

c
g )(εɺ  и T(g) из-за малости dt(g) существенно не ус-

певают измениться, то есть c
g )(εɺ , T(g) = const, но 

могут принимать различные значения на разных 
расчетных шагах g. Мгновенную на произволь-
ном расчетном шаге g интенсивность скорости 
деформации ползучести при заданных σ и T оп-
ределим из уравнения (3), как  
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где верхний индекс "c", здесь и далее, обознача-
ет макрохарактеристики ползучести. 

Для введения в модель основной перемен-
ной – времени, в уравнение (6) подставим 

)()()( g
c
g

c
g dtd ⋅ε=ε ɺ  и изменение плотности непод-

вижных дислокаций при ползучести под дейст-
вием приложенной интенсивности напряжения 

c
g )(σ  на шаге g за время dt(g) найдется, как  
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Интенсивность приращения деформации 
ползучести за dt(g) с учетом (7), определим по 
уравнению 

)()()( g
c
g

c
g dtd ⋅ε=ε ɺ .                    (9) 

Интенсивность деформации ползучести, на-
копленную за g шагов нагружения, найдем по 
формуле 

c
g

c
g

c
g d )()1()( ε+ε=ε − ,                  (10) 

а время нахождения образца под нагрузкой  за g 
расчетных шагов – по формуле 

)()1()( ggg dttt += − .                  (11) 

Найденная по (10) c
g )(ε  ставится в соответст-

вие времени t(g) по (11). 
Далее, с учетом определенного по (8) dρs(g), 

находится плотность дислокаций на произволь-
ном расчетном шаге g, как  

)()1()( gsgsgs dρ+ρ=ρ − .                 (12) 

Определенное по (12) значение ρs(g) подстав-
ляется в (7) и находится интенсивность скоро-
сти деформации на расчетном шаге (g + 1) 
и расчетный цикл, включающий формулы (8)–
(12), повторяется. За g = k расчетных шагов 
(циклов) строится теоретическая кривая ползу-
чести εc(t). Если в какой-то момент времени t(g) 
режимы ползучести изменятся, то есть T, σc = 
= var, то на соответствующем расчетном шаге g  
в вышеприведенные формулы надо подставлять 
их новые значения. 

При расчете кривых ползучести, как, впро-
чем, и диаграмм деформирования, малые при-
ращения времени dt(g) и интенсивности прира-
щения деформации dε(g) необходимо задавать из 
условия 
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где th − характерное время процесса. Если 
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, то дислокации за это время не 

успевают преодолеть барьеры и ползучесть не 
будет наблюдаться.  Точно также, если 
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ɺ , то процесс возврата не успеет 

произойти и деформация, несмотря на высокую 
температуру, будет холодной (определять ее 
будет процесс упрочнения). 
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С научной и практической точек зрения 
большой интерес представляет установившаяся 
(стационарная) ползучесть, протекающая при T, 
σ

c = const с минимальной скоростью деформа-
ции constmin =ε=ε dtd cc

ɺ . В физике ползучести 
считается, что необходимым условием устано-
вившейся ползучести является условие стацио-
нарности структуры [5, 6]. В излагаемой модели 
ползучести это условие имеет вид dρs / dt = 0. 
Подставив его в (8), найдем c

minε , с которой про-
текает установившаяся ползучесть, как* 
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Приравняв (7) и (14), найдем уравнение для 
определения стационарной плотности дислока-
ций c

sρ  на установившейся стадии ползучести 
в виде 

const==λρ Cbc
s .               (15) 

Если Dν=ε*
ɺ , как это принято в данной ра-

боте, то С в (15) по порядку величины равно 1,0. 
Если учесть, что Dν  для разных металлов имеет 

значение 1312 1010 − с
-1, то С может принимать 

значения от 0,1 до 1. 
Выражение (15) является математической 

формулировкой нового (не известного ранее) 
закона стационарной дислокационной ползуче-
сти с термомеханически активированным 
скольжением дислокаций:  при установившейся 
дислокационной ползучести металлов произве-
дение трех скалярных характеристик дислока-
ционной структуры длины свободного пробега 
дислокаций λ, плотности дислокаций ρs и моду-
ля вектора Бюргерса дислокаций b является для 
данного металла величиной постоянной, не за-
висящей от σc, T и накопленной εc. 

То, что установившаяся ползучесть протека-
ет в условиях стационарной структуры, предпо-
лагали и ранее [5, 6], и в данной работе было 
принято условие dρs / dt = 0. Не тривиальным 
в (15) является само произведение bc

sλρ  и неза-
висимость его от термомеханических условий, 
что и оправдывает характеристику (15) как за-
кона. 

Закон (15) позволяет: 

                                                 
*
В уравнениях, касающихся установившейся 

ползучести, индекс «g» опущен. 

1. Оценить стационарную плотность дисло-
каций при установившейся ползучести как 

                        λ=ρ bCc
s .                           (16) 

2. Найти уравнение для определения мини-
мальной скорости деформации при установив-
шейся ползучести. Это уравнение получается 
подстановкой (16) в (14) и имеет вид 

.
)/()()(

exp
2/123

*

213

min








 λσ−β−×

×ε








λ
=ε

kT

bСmbbTGT

bC

c

c
ɺɺ

  (17) 

3. Экспериментальными исследованиями 
влияния деформации ползучести на структуру 
металлов установлено, что общей закономерно-
стью является формирование к началу устано-
вившейся стадии при T, σc = const субзеренной 
структуры. Для оценки среднего линейного 
размера субзерен предложено эмпирическое 
соотношение [6] 

                         cGbD σ= 5,10 .                    (18) 

Уравнение для оценки среднего линейного 
размера субзерен в рамках развиваемой теории 
получим подстановкой (16) в известное в ме-

таллофизике соотношение ρ= BD , где B по 

порядку величины равно 10,0 

                   
b

С
BBD c

s λ
=ρ= .                 (19) 

Можно показать, что изложенная скалярная 
физико-феноменологическая модель ползучести 
(уравнения (7)–(12)) позволяет с использовани-
ем ассоциированного закона течения построить 
технические физико-математические теории 
ползучести металлов: теорию старения 

),(1 tcc εΦ=σ ; теорию течения ),(2 tcc εΦ=σ ɺ ; 

теорию упрочнения ),(3
ccc εεΦ=σ ɺ  [8]. Покажем 

это на примере теории старения, которая широ-
ко применяется в инженерных расчетах. 

В математической теории старения потен-
циал ползучести берется в виде 

            [ ] 0),(
2

3
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ij
c
ij .   (20) 

Из (20) следует, что взаимосвязь c
ijσ  и c

ijε  

в некоторый момент времени t определяется 
уравнением 
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которое дополняется скалярным соотношением 
),(1 tcc εΦ=σ .  

Зависимости )(1
cc εΦ=σ , построенные для 

различных значений времени t, называются изо-
хронными кривыми ползучести. Они строятся 
обработкой серии экспериментальных кривых 
ползучести, полученных при конкретной T 
и разных σ [8]. В этом случае напряжения и де-
формации ползучести для конкретного значения 
времени находятся путем решения начально-
краевой задачи, математическая постановка ко-
торой включает уравнения (21) и изохронную 
кривую ползучести для интересующего времени 
t, то есть решение эквивалентно решению зада-
чи по деформационной теории пластичности 
с использованием вместо диаграммы деформи-
рования материала изохронной кривой ползуче-
сти для интересующего момента времени. 

Изложенная одноосная физико-феномено-
логическая модель ползучести позволяет полу-
чить расчетом необходимое количество кривых 
ползучести при различных T и σc, которые не-
обходимы для построения изохронных кривых. 

Построенные таким способом физико-фено-
менологические технические теории ползучести 
будут отличаться от феноменологических 
меньшим объемом эксперимента для получения 
кривых ползучести при решении практических 
задач, связанных с расчетом деталей на ползу-
честь. Однако совершенно очевидно, что эти 
теории унаследуют основной недостаток мате-
матических теорий ползучести – невозможность 
корректного учета истории нагружения и, сле-
довательно, адекватного описания процесса не-
установившейся ползучести. 

Проблема ползучести – это проблема вязко-
пластичности. В физико-математической теории 
вязкопластичности [7] необратимая деформация 
не подразделяется на пластическую и деформа-
цию ползучести. Скалярная физико-феномено-
логическая модель ползучести выведена из ска-
лярной модели вязкопластичности. Поэтому 
решение задач ползучести в рамках физико-
математической теории эквивалентно решению 
задач вязкопластичности. Будем называть их 
задачами физико-математической теории необ-
ратимых деформаций. 

Следовательно, математическая постановка 
начально-краевых задач необратимых деформа-
ций должна включать (дополнительно к уравне-
ниям равновесия и кинематическим соотноше-
ниям) уравнения (1)–(5). При этом параллельно 
с определением характеристик напряженно-
деформированного состояния, необходимо фик-

сировать время нахождения материальных час-
тиц  под  нагрузкой. 

Для более точного определения характери-
стик напряженно-деформированного состояния 
в процессах необратимой деформации целесо-
образно, кроме экспериментального получения 
«холодной» диаграммы деформирования мате-
риала, по которой определяются характеристики 
исходной дислокационной структуры ρso и λ [7], 
иметь две-три экспериментальных диаграммы 
деформирования или две-три эксперименталь-
ные кривые ползучести материала для более 
точной «настройки» моделей. Настройка моде-
лей сводится к более точному определению за-
висимостей β(T, ε) для исследуемого материала. 

2. МОДЕЛЬ ВЯЗКОУПРУГОСТИ                  
(РЕЛАКСАЦИИ НАПРЯЖЕНИЙ) 

Нетрудно понять, что изложенная теория 
вязкопластичности может быть обобщена на 
упруговязкопластическую среду присоединени-
ем к уравнениям (1) и (2) упругой составляю-
щей деформации в форме закона Гука. Проде-
монстрируем это на примере построения модели 
релаксации напряжений (вязкоупругости). 
С целью учета истории нагружения модель бу-
дем строить в конечных приращениях. 

Если материальная частица первоначально 
на расчетном шаге g = 1, характеризуемым ма-
лым приращением времени dt(g), будет нагруже-
на напряжением интенсивностью σ(g) < σ02, то 
она получит упругую деформацию, равную 

Εσ=ε )()( g
e
g ,                         (22) 

где Ε − модуль Юнга, верхний индекс «e» здесь 
и далее будет означать упругую деформацию. 

За время dt(g) часть упругой деформации пе-
рейдет в необратимую деформацию ползучести 
интенсивностью (9) со скоростью (7). Остав-
шаяся упругая деформация будет равна 

c
g

e
g

e
g d )()()1( ε−ε=ε + .                    (23) 

Этой деформации будет соответствовать на-
пряжение 

e
gg )1()1( ++ εΕ=σ .                        (24) 

На расчетном шаге g напряжение уменьша-
ется на величину 

                )1()()( +σ−σ=σ gggd .                  (25) 

Взаимосвязь между изменением напряжения 
на расчетном шаге g dσ(g) и изменением плотно-
сти дислокаций dρs(g) найдем дифференцирова-
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нием (3) по ρs на малом отрезке 
нем T, const=εɺ . Она будет иметь вид

.ln1
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Оставшаяся после завершения
шага g плотность дислокаций рассчитывается
по формуле 

()()1( gsgsgs dρ−ρ=ρ +

при этом время релаксации за g шагов
как 

)()1()( ggg dttt += − .                     

На этом первый расчетный цикл
ется и следующий начинается опять
ния c

g )1( +εɺ  по (7) при плотности дислокаций

по (27). 
Расчет заканчивается, когда в

0)1( =ε +
e
g , то есть первоначальная

формация полностью перейдет в необратимую
деформацию ползучести.  

Кривая релаксации напряжения
ется постановкой в соответствие
времени (28) на каждом расчетном
чений интенсивности напряжений по

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПР
МОДЕЛИ 

Верификацию модели проводили
ем кривых ползучести, полученных
ментальным методом, с кривыми, полученными
расчетом по уравнениям модели для
сплавов. 

В качестве примера на рис. 1
экспериментальные (точки) и 
(сплошные кривые) кривые ползучести
ε

c − деформация ползучести, t − 
леродистой стали 08, алюминиевого
АМг5В и нержавеющей стали Х18Н
ных температурах T. Экспериментальные
вые взяты из работы [9]. 

Расчеты проводили при следующих
ниях  констант   модели    ползучести
b = 3 · 10–8 см; 1210 −

∗ =ε=ν cD
ɺ

× 10–23 Дж/°К. Остальные параметры
приведены в табл. 1 и 2. 

Значения G взяты из работы [10]. 
ρso и λ для исследованных сплавов
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 dε(g), считая на 
будет иметь вид 

)(

)( ×
ρ gs

gmkT

       (26) 

завершения расчетного 
дислокаций рассчитывается 

)g ,                (27) 

шагов найдется 

                    (28) 

расчетный цикл заканчива-
начинается опять с определе-
плотности дислокаций ρs(g+1) 

заканчивается когда в (23) станет  
первоначальная упругая де-

перейдет в необратимую 

напряжения σ(t) получа-
соответствие значениям 
расчетном шаге g зна-

ний по (24). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА   

модели проводили сравнени-
полученных экспери-
кривыми, полученными 
модели для различных 

на рис. 1–3 приведены 
точки и теоретические 

кривые ползучести εc(t), где 
 время малоуг-

алюминиевого сплава 
стали Х18Н9Т при раз-

Экспериментальные кри-

при следующих значе-
ползучести: m = 3,1;  

1− ; k = 1,38 ×              

Остальные параметры модели 

работы [10]. Величины 
исследованных сплавов определяли 

по экспериментальным диаграммам
вания σ(ε), построенным по
осной осадки образцов в условиях
формации по методике, описанной

 

Значения длины свободного
и исходной в материале плотности

Материал 10−⋅λ
Сталь 08 3,93

Сплав АМг5В 886
Сталь Х18Н9Т 31
 

Значения модуля сдвига
при различных температурах

Материал Температура

08 

400
425
450
460

АМг5В 

200

225

238
263

Х18Н9Т 
725
735

 

Рис. 1. Кривые ползучести
напряжении 100 МПа

1– T = 400 °С, 2 – T = 425
4 –  T = 460

Из приведенных на рис
следует, что разработанная
логическая модель дислокационной
металлов весьма удовлетворительно
экспериментальные кривые
сплавов. При этом установлено
ент β энергии активации самодиффузии
тает, как и при активной деформации
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экспериментальным диаграммам деформиро-
построенным по результатам одно-
образцов в условиях холодной де-
методике, описанной в [7]. 

Таблица  1  
длины свободного пробега λ 

материале плотности дислокаций ρso 
4− , см 910⋅ρso , см-2 

3,93 5,25 
886,58 31,57 
31,5 7,69 

Таблица  2  
модуля сдвига G сплавов 

различных температурах 

Температура,°С G, МПа 
400 60000 
425 59000 
450 58000 
460 57500 
200 24200 

225 23800 

238 23600 
263 23100 
725 56700 
735 56500 

 
Кривые ползучести стали 08 при 

МПа и температурах:  
425 °С, 3– T = 450 °С,  
460 °С 

приведенных на рис. 1–3 результатов 
разработанная физико-феномено-

модель дислокационной ползучести 
удовлетворительно описывает 

экспериментальные кривые ползучести разных 
этом установлено, что коэффици-
активации самодиффузии возрас-
активной деформации для иссле-
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дованных сплавов, с увеличением температуры 
[7]. Эту зависимость можно аппроксимировать 
уравнением β = 5 · 10–5 T + 0,5169, то есть при 
ползучести зависимость β(T) располагается вы-
ше аналогичной при активной деформации 
примерно на 0,153. 

Рис. 2. Кривые ползучести сплава АМг5В при 
напряжении 50 МПа и температурах:  

1– T = 200 °С, 2 – T = 225 °С, 3 – T = 238 °С, 
4 – T = 263 °С 

 
Рис. 3. Кривые ползучести стали Х18Н9Т 
при напряжении 150 МПа и  температурах: 

1– T=725°С, 2– T=735°С 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Изложенная физико-феноменологическая 
модель дислокационной ползучести металлов 
хорошо описывает экспериментальные кривые 
ползучести исследованных сплавов. В отличие 
от классической математической теории пред-
ложенная модель описывает неустановившуюся 
ползучесть, что расширяет возможности расче-
тов деталей машин на ползучесть. 
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