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А. М. СИМОНЯН

О ДВУХ ВОПРОСАХ В ОДНОМЕРНОЙ ТЕОРИИ 
ПОЛЗУЧЕСТИ

Развитие техники с применением высоких напряжении и температур 
делает псе более актуальным изучение явления ползучести. Для учен 
ползучести при расчете элементов конструкций необходимо иметь теорию 
ползучести, достаточно точно обобщающую аппроксимации деформаций 
ползучести при постоянных напряжениях ил случаи произвольно изменяю­
щихся но времени напряжений. Теории ползучести, чисто феноменологи* 
ческне или осниванные на физических представлениях, многочисленны, од­
нако выбор их для конкретного материала затрудняется тем. что при одних 
и тех же программах изменения напряжения различные теории, зачастую 
предсказывают незначительные расхождения кривых ползучести, соизмери­
мые с разбросом экспериментальных данных. В этом смысле определенный 
интерес представляют качественные явления, предсказываемые той илч 
иной теорией ползучести и относительно легко проверяемые эксперимен­
тальным путем.

В настоящем работе формулируются два подхода в одномерной теории; 
ползучести — преемственность и допущение нарушения коммутативности, и 
исследуются соответствующие предсказания по ряду современных теорий 
ползучести—теории упрочнения, теории наследственности, энергетической 
теории Соснина. кине и чес? .;й теории в двух вариантах, структурной тео­
рии Малиннна-Хажинсхого. теории Лагнсборга я теории, использованной 
автором при изучении III стадии ползучести.

1. Примем следующую формулировку преемственности: «ползучесть 
образна, имеющего некоторую остаточную деформацию, тем ннтснсипнег. 
им при меньшем напряжении была достигнута эта остаточная деформация».

I Тресмстаенность имеет экспериментальные подтаерждения в работах 
[ I—4 и др.]. Схематически она показана на фиг. 1. Здесь при к>еФ и при 
одном и том же напряжении о кривая I положе кривой II. а та, в свою оче­
редь, положе кривой III. Математически она может быть записана следую­
щим образом. Принимается программа эксперимента

5 </) = 1 ° ° '/։ /в) - «0։ »= const (1.1)
I з / > f9

Рассмотрим выражение

<« Ч = Г(з. G, 50); />/в. 0 = / —/0 (1.2)

где с помощью условия е0< = const в /'։ устранено о0, а в К — /0.
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Преемственность соблюдается, если имеет место

—’ >0 или —2<0 (1.3)
<Ч> <4

Отметим, что это допущение согласуется с высказанным в [5, 6] утвержде­
нием, что после увеличения нагрузки деформации ползучести протекают с 
большей скоростью, чем это предсказывается гипотезой уравнения состоя­
ния [5].

Преемственность имеет место и для ползучести на 111 стадии (фиг. 2), 
хотя здесь эксперименты для его подтверждения единичны. Как показано 
а работе [4] для стали X 181110 при 700°С, удлинение образца до некото­
рого значения £Лс тем больше разупрочпярт его. чем при мр-ныпем напря­
жении достигнута эта деформация

2 Ф. Одквистом [7] в 1956 г. был введен так называемый коммута­
тивный закон ползучести, согласно которому при ряде последовательных 
приложений напряжений полные пластические деформации ползучести не 
зависят от порядка, в котором прикладывались напряжения. В той же ра­
боте [7] приведены экспериментальные данные, не подтверждающие ком- 
м’.'та; лвный закон. Дальнейшие исследования [1.3 и др.] по проверке 
։оммутативиого закона привели к общему выводу [5. 8] о систематичности 
н-клонений экспериментальных данных от коммутативного закона, причем 

общая деформация ползучести оказывается большей в том случае, когда на 
последней ступени нагрузка оказывается большей (фиг. 3). Такое наруше­
ние коммутативности будем называть «нормальным». При наличии проти­
воположной картины (фиг. 4) нарушение коммутативности будем называть 
«обратным».

Математически допущение нарушения коммутативности может быть 
«писано следующим образом. Принимаются следующие две программы 
кспернментов:
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О

2)

о < t < tn 

'o<J<2'o

t0<t<2<9

(2.1)

При положительности е1։. (2/0) -г« (2/0) имеет место нормальное на­

рушение коммутативности, а при его отрицательности обратное 
нарушение комм у тативности.

Далее будут рассмотрены предсказания Относительно принятых допу­
щений согласно некоторым теориям ползучести.

3. Теория упрочнения (иля «гипотеза уравнения состояния») [5. 9] 
предсказывает однозначную зависимость между скоростью ползучести

напряжением (э) и деформацией ползучести (з..) независимо от 
՝ dt /
истории нагружения

Согласно (3.1). на фиг. 1 и 2 при ֊.■ кривые 1. II и III в точках с 
одинаковыми ординатами должны иметь касательные < равным наклоном, 
чги противоречит постулату преемственное гя.

Как показано в работе [7]. для 'вырожденной зависимости (/(-.֊■■) = 
— А (°)/? (s<-))> согласно теории упрочнения, имеет место коммутативный 
закон, то есть на фиг. 3 и 4 кривые должны пересекаться в точке 1-2L.

4. Наследственная теория [ 10]

SC (О т)сЛ (41)
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рюбщи говоря, дает различные предсказания относительно преемственно* 
<т.1 я зависимости от вида аппроксимации при постоянных напряжениях 
или. что то же. и зависимости от вида ядра Л'(/. т). Согласно програм* 
мг (1 1) и уравнению (4.1) получим

1֊4 = г։<’. 0. /0)= С(0)/(.-)֊ Ч 4 С(^[С<'о 4 ®) С(®)1 (4-I 2> 

где

I =------ Д=]---------А — — <И (5.1)
д! (А*-АГ ;)

что Соотпетстпус! аппроксимации по времени

I ”|’ 1 | (5-2)

описывающей деформации с монотонно возрастающей скоростью.
Соотвстстпснно программе эксперимента (1 1) из (5.1) при />/., по* 

лучим

I
I С(/) = ^К(1.

ассмотрим дна простейших типа ядер К((, ') якепоненциаль- 

моег ' | аппроксимация ։*"/(’)“(! е и степенное (/ ’)'

со слабой особенностью (0 ■ а 1) ( аппроксимация -< — --С )•

для экспоненциального ядра имеем
дЧ~ е О, то есть

емственность не соблюдается, а имеет место картина, аналогия-
пая предсказанной теорией упрочнения.

Для степенного ядра имеем
дГ։ = 2_|

<?/0 I
(/оЧ-0),~а֊^-д 

Й՜“

> 0. то есть преемственность соблю-

Соответственно программам экспериментов (2.1). для (4.1) получим 

ч(ад֊ч<ад = [/(=.) /(’01 |2С(/0)- с(2/ои <4.з» 

выражение (4.3) в условиях затухающей скорости ползучести всегда поло­
жительно. откуда заключаем о соблюдении нормального» нарушения ком- 
|утативиостн для любого наследственного оператора с затухающей па- 
1ЯТЬЮ

5. Согласно энергетической теории Соснина [11] имеем
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S։W-։.w=4l7i_^(։/(։։)_

- V1 - ('»/(=»> + VO)]} (5.3>.

Устраняя здесь /0 из условия еОг = const, в обозначениях (1.2) получим

Л(5, е, <0 =

(5.4) 

причем

то есть преемственность не соблюдается.
Для проверки нарушения коммутативности используем программы 

экспериментов (2.1). согласно которым имеем

че(2^)—Ч(2;о) =

+"1 - -ЦЩ/(=.) ֊”]/1 ֊ ° (?I

. >п-1-----------------------— т->-1 . ՛ I
так как ~г > з։ и функция •!>(?) = V 1 — а — 4-1 / 1 — а—

— V1 и при ։^>0, Р^>0, а-| 3 < 1 имеет отрицательную про*
д'> 1 I 1 1 п

изводную — =--------- —- т+1 —• ֊ т+1/-----------< 0՛
6а । г (1—а —£)”* У (1 а)"«

? (0) 0 и, следовательно, Ь(а)<^0. Из (5.5) заключаем об обратном
нарушении коммутативности.

6. Согласи > одному из вариантов кинетической теории [5 | имеет место 
соотношение

(6.1)

При аппроксимации с,. = /.с"‘Г уравнение (6.1) запишется так 

(6.2)
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кпользуя программы экспериментов (2.1). из (6.2) получим выражение

ч (2'.) - ч 12'«) =
ж . I

т= (6.3)

Которое положительно при любом я<1. следовательно, п условиях ползу­
чести с затухающей скоростью предсказывается нормальное нарушение 
коммутативности.

Для Соблюдения преемственности, согласно кинетическом теории, до­
статочно условие убывания / по второму аргументу Действительно, соглас­
но (1.1) для />/„ имеем

с/*
= /{«. 3А + 3М') - чИ- Ч = со։и1 (6.4)

откуда легко видеть, что при достижении одной и тон же деформации 
МО скорость ползучести будет тем больше, чем меньше о».

7. Рассмотрим еще один вариант кинетической теории [3]

где

г)вг
-=-,։<-ехр

|ае</з
й_____
Ь

этветствуюший аппроксимации = (: — 1)т/ев ' . 

Для программы экспериментов (1.1) нз (7.1) получим

-ч

(7.1)

(7.2)

дЕ
откуда видно, чтг —- <^0 и. следовательно, преемственность соблюдает*

ся как для затухающей ползучести (а>0), так и для ползучести с поз- 
стающен скоростью (—1<а<0).

Для программ экспериментов (2.1) из (7.1) получим

Е։< (2^<>) ~ с!

— I1 (7.3)

|1 »

I

9

а
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следовательно, уравнением (7.1) предсказывается нормальное нарушении 
к мму тативнос ти и для затухающе»“։ ползучести, и для ползучести с воз­
растающей СКО4Х СЧЫО.

<8. Согласно теории Малинина-ХажинскоГо [6] 

dse ....

ау = Д(з — г,, z)dzt

где / и . ! экспериментально определяемые функции, причем F — воз­
растающая функция, а величина о до нагружения равна нулю. При 
/'(п—р, о) —const (8.1) вырождается в теорию упрочнения.

Соответственно программе эксперимента (1.1) гг(/) ֊ 2е(/0) здесь 
будет определяться лишь значением у(' У и напряжением =, незави­
симо от истории нагружения. Для соблюдения преемственности при 
достижении одного и того же ;г(/0) величина у0 — у (t0) должна быть 

тем меньшей, чем меньше '0, то есть при £C(ZO) — const ^>0. Ис-
Ъо

пользуя это для второго уравнения (8.1), получим

Uf—'--------  ----------1----------<0

• ^“о (3 ?» 3) </7о-4(со "('о> Зи)
0

<М(5-р, _

что во всяком случае соблюдается при -------------------- О.

Рассмотрен» е же нарушения коммутативности, в общем, здесь затруд­
нено гем, что для этого необходимо рассматривать также и случай умень­
шения напряжения, а функция Л(п—р, о) в силу корректности (8.1) 
должна иметь различные выражения для случая нагружения и разгрузки, 
при этом, естественно, для разгрузки могу՛։ быть выбраны выражения, 
соответствующие различным предсказаниям.

9. Согласно теории Лагнеборга | 12], имеем

77 =чех₽« - МО —
л л, (9л)1А'. + 2Л^։ = с^а-

д( д1

где рЗ>0 и С>0—постоянные, М. г и г01. — функции от напряжения.
!՛— плотность дислокаций. Уравнения (9.1) описывают ползучесть мате­
риала в первых двух стадиях, причем скорость ползучести на второй ста­
дии 1-. определяется по формуле

2ЛЛ 

с 
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где р։—установившаяся плотность дислокаций на второй стадии ползу­
чести. определяемая из формулы

2Мтр>
с=------- ‘‘ехр[?(| Р, - | ?0)1

£о
В работе [ 12] принимается, что до нагружения образца дислокации 

пнем отсутствуют (р 0). но сразу после нагружения |»--Рл(п); и даль- 
ксГппсм же при ступенчатых изменениях напряжения плотность дислокации 
претерпевает лишь непрерывные изменения. Недостаток такой концепции 
иллюстрируется сравнением ползучести вновь нагруженного образца до на- 
пряжения о с ползучестью образца, догруженного от весьма малого иапря- 
женвя Лп до того же напряжения о. В первом случае сразу после приложе­
нии напряжения о плотность дислокаций равна р (п). но втором же случае

.та Р.03) * 0- Этот недостаток не имеет места, если в (9.1) принять

М*) = 0 (9.2)

то есть если пренебречь р. п сравнении с р,-
1,-Из уравнении (9.1) вытекает, что скорость ползучести на некотором 

участке действия постоянного напряжения о определяется величиной п. .։ 
также значением р в начале этого участка, независимо от истории пагруже- 
яня. Для программы эксперимента (1.1) после выхода на вторую стадию 
ползучести одна и та же деформация к(- ) будет соответствовать различ-

I С-7
ным значениям 1 —-— в зависимости от величины ол, причем при

’ 2М~
меньшем о„. а следовательно и ползучесть будет более интенсивной, чти 
подтверждает соблюдение преемственности.

Для проверки нарушения коммутативности, используя (9.1) и (9.2). за­

пишем уравнение для дополнительной деформации - — £<- — =,г:

2ЛГ(з)-(*)£(*)
*՜ ч(--)С ехр(?к>)

ехр(31 Г)
ЕСс(5)С

(9-3)

Принимая в (2.1). что за промежуток времени •՛, ползучесть устанавливает­
ся (фиг 4) согласно программам (2.1). после ряда выкладок нз (9.1). (9.2) 
•I (9.3) получим

Д*(2/о) М2'о)

р, __
1 гехр^! ֊1 ,*« )| — 1 

схр|.9(1'Х֊1/Г)|—£

₽. ■___
1 Г ' схр[3(|'р Гр)|~ 1

— I ------------ —1------------—------------- —

С г/ ехр (3(| рь— I ? )]— ‘р-



64 А. М. Снмонян

Р։, ,__  _
ехр[?(!%- I Г')| 1

С<; ехР|Х^- 17)] ֊5

Поскольку <; (0) —0 и, кроме того,

при любом положительном \ Из соотношений (9.5) и (9.6) как для 
так и для после ряда выкладок получаем, что подын­

тегральное выражение (9.4) отрицательно при любом ;< и, следова­
тельно,

А,(2/с)֊Х(2/в)<0 (9.7)

откуда заключаем, что теория Лагнеборга в стадии установившейся ползу­
че; ти предсказывает обратное нарушение коммутативности, как и показано 
на фиг. 4.

К). В работе [4] при изучении деформаций с возрастающей скоростью 
использовалось уравнение

о о

(10.1)



О двух вопросах в одномерной теории ползучести 65

где ПОЛОЖИМ

(10.2)

Уравнение (10.1) соответствует аппроксимации ։<(/)=* Ага" (л = А-|-
-I՛■•'■* -*) и может описывать как деформации с возрастающей ско­
ростью («^>1), так и с затухающей скоростью (0<д<՜ 1).

Для программы эксперимента (1.1) из (10.1) и (10.2) получим

■H-D ______

(10.3)

Выражение (10.3) является убывающей функцией от о.,. нсзлписимо от зиа- 
чении а>1, то есть здесь всегда предсказывается принцип преемственно­
сти.

Для программ экспериментов (2.1) имеем

Выражение (10.4) положительно и для затухающей ползучести и для пол- 
зучести с возрастающей скоростью, следовательно, всегда предсказывается 
нормальное нарушение коммутативности.

Отметим, что выводы п. 10 остались бы в силе и в том случае, если 
соотношения (10.2) заменить более общими условиями: Л>У при а> I и 

при а<1.

Выводы

1. Сформулированы дна подхода в теории ползучести — соблюдение 
преемственности и нарушение коммутативности.

2. Рассмотрены предсказания относительно этих подходов согласно 
теориям упрочнения, двум вариантам кинетической теории, теории наслед­
ственности. энергетической теории Соснина, теории Малининл-Хажннско- 
го, теории Лагпсборга и теории, использованной автором при изучении 
III стадии ползучести.

3. Из рассмотренных теорий преемственность предсказывается на­
следственной теорией со степенным ядром, кинетической теорией в двух 
вариантах, теорией Малинина-Хажинского, теорией Лагнеборга и уравне­
нием (10.1).

4. Нормальное нарушение коммутативности предсказывается паслсд- 
ствгнноп теорией с любым ядром, соответствующим затухающей памяти, 
обоими вариантами кинетической теории и уравнением (10.1).

В заключение отметим, что такая постановка может помочь оптималь­
ному выбору теории ползучести в применении к тому или иному материя- 
5 II -псстня ЛН Армянской ССР. Мехлккса. № J
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л у, во. конечно, не может служить однозначным критерием для оценки те.> 
рии ползучести.
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ON TWO ASPECTS OF THE ONE-DIMENSIOXAL 
CREEP THEORY

A. M. SIMONIAN

Summary

The study deals with the theoretical analysis of two aspects of 
the one-dimensional creep theory. Some pertinent predictions in terras 
of the theory of strengthening, heredity, Sosnin’s theory, kinetic theory in 
two variants, Malinin-Khazhinsky’s structural theory. Lagneborg’s theory 
and the theory used by the author in studying the third stage o’ creep 
are considered.
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