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НАУЧНЫЕ ЗАМЕТКИ

А М СИМОНЯН

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ползучести 

П ВЛИЯНИЯ ЕЕ НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА 
ГОРЯЧЕКАТ АННОЙ СТАЛИ

Исследования были проведены нп образцах стали 35ГС, имеющей 
следующие механические свойства: предельное сопротивление разрыву 

I г»р = 7800кг/смодуль упругости Г. = 2.18 10 кг[с и5. Химический 
состав: С = 0.37%. .Мл = 1,10%. ձ7 = 0.87%. 5 = 0.043%. Р « 0,035%.

О методике исследований

Исследования на ползучесть производились на машине типа Հտէ 
502.10 Роуэнштейн (ГДР).

Нагрузка на испытуемый образец передается посредством навин
ченных на него зажимов с помощью штучных грузов, подвешенных 
к нижнему зажиму через двухступенчатое рычажное устройство с пе
редаточным числом 1:50. Образец и прилегающие к нему части зажи
мов находятся внутри подвешенной электрической печи, в которой 
можно получать температуру до 900 С с точностью -ГС (при низких 
температурах - ниже ЗОЭ С — точность падает). Взаимное положение 
двух измерительных шин. жестко закрепленных соответственно на 
двух выступах образна, указывается на экране и читается с помощью 
спирального микроскопа с ценой деления 1 микрон.

Факт выпиливания образцов из прутка 0 16.ч.м горячекатаиной 
стали отразится на их прочности не более 1,75%. |1|.

Для определения исходного модуля упругости Ւ. применялся 
обычный статический метод для разных напряжений, примененный ко 
всем испытанным образцам.

В случае испытаний при ICO С и 200®С колебания температуры 
от автоматических включений и выклк тений печи значительно отра
жаются на деформациях образца. /1ля учета этого явления при опре
делении деформаций ползучести до нагружения образца усганавлнии- 

[ ллсь диаграмма де<|юрмяцин от температурных колебаний но времени 
в зависимости от момента периодического включения печи.

Нагружение образца при иепцтоннн на пол «учесть осущсствля- 
I лось в течение 1 минуты, и все остаточные деформации за это время 

относились к плис in чески м. Показании были сняты до нагружения.
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сразу после нагружения и затем через \ мин, Змин, 5мин, Юмин, 
Кмин. 20мин. 25мин. 30мин, Ммин, 50мин, lv. lv 10 ним. \ч2ймик, 
Iv. \(Jmuh, 2е, 2ч Зимин, Зе. Зч 30 мин, -I? после нагружения. Кроме 
того отмечались моменты включения печи в случае испытания при 
100 (., и ‘200 С, а деформации ползучести в этом случае были опреде
лены путем наложения показаний испытаний и показаний от колеба
ний температуры, снятых до нагружения.

После остывания в печи у каждого испытанного образца опре
делялся модуль упругости при тех же условиях, что и до испытания 
»а ползучесть. Кроме того для каждого испытанного на ползучесть 
образца была определена диаграмма растяжения на разрывной машине 
типа 7.DM 10/91 Рауэнштейн со скоростью деформации 4P/q[miih.

Испытания проводились па 120 образцах. Для каждой комбина
ции температур и напряжений (табл. 1) испытывались минимум по 4 
образна.

Комбинации нагрузок и температур, принятые для 
испытании

Таблица I

Температура н С Принятые нагрузки в дол их ОТ СЯ|»

20 0.5 0,6 0.7 0.8

100 0.4 0.5 0.6 0,7

200 0.3 0,4 О.5 0,6

300 0.2 0.3 О.4 0.5 0.6

400 0.1 0.2 0,3 0.4 0.5

500 0.1 0,2 0.3

Номера комбинаций нагрузок и температур п дальнейшем обо՜ 
значены двумя числами, первое из которых соответствует температу
ре испытания, а второе — нагрузке, в долях от сопротивления раз
рыву =։,р .

Результаты испытания на ползучесть

Весьма широкий диапазон нагрузок, выбрзнны и для испытания 
на ползучесть, позволяет получить принципиальные свойства у дан
ной стали.

Общие результаты испытания на ползучесть приведены в табл. 
2, где деформации ползучести даны в долях от четырех часовой. 
(Ползучесть показана графически на фиг. 1).

В результате проведенных экспериментальных исследований мы 
приходим к следующим заключениям.

1. Величина деформаций ползучести тем больше, чем меньше 
разница между напряжением пластического течения при соответству
ющей температуре н напряжением ползучести (напряжением, при 
котором производится испытание на ползучесть). С повышением тем
пературы зависимость эта угасает.
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Результаты испытания стали 35 ГС па ползучесть
Таблица 2
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1 van ’б мин 10.«и/?3։‘д/«я

1
2ч 4 т

0

1 0 3 4 i s 1 fi I 7 1 8 1 9 1 10 12

[.20-11,5
(1,0 м 1.5 0,333 1.000 1.000 i.ooo 1 ЛИЮ 1,000 1.000 19,20,3 0.01 o.oo 0.00 0,00 0.00 0.00

՛£> 0.0 .153.0 465,0 618.0 0,039 0,146 0.275 0.905 0.955 0,980 1,(ХЮ

'. 20-0,7
18.0 12.0 12.3 5.3 0.3 0.12 0.07

1561,0 152.0 1713.(1 0,25 0.467 0.557 0.730 0,828 0.927 1 .ом
38. (J 4,1 2.3 0.73 0,32 0.15 0.07

: 20-0.8 2704,0 190,0 2894,0 0.163 0,395 0.500 0.695 0.789 0.894 1,000 29,431.0 5,34 3.35 1.04 0.4$ 0,25 0,12

•J00 օյ 0.5 3.0 3,5 0,333 0,667 0,800 0,867 0,933 1,000 1.000 24.7l.o 0.1 0,05 0,Gl 0,005 0,005 0,00
.,100 0,5 2,0 4.0 6.0 0.259 0.500 0,625 0.725 0.825 0,900 1,000 7.751.0 0.1 0.065 0.03 0.01 0.005 0.005
ЁЙО-О.б 933,0 11.0 944.0 0.182 0.364 0.445 0,635 0.800 0.910 1,000 9.82.0 0.5 O.3 0.05 0.02 0.01 0.008
100 0.7 1669,0 13,0 1682,0 0.154 0,461 0,615 0,770 0.846 0.925 1,000 6.42.0 0,5 0.3 0.05 0,025 0,011 0.008

Հ200 0.3 1.0 6.0 7.0 0.0f.7 0,334 0.400 it.567 0,717 0.885 1,000 14.90.4 0,25՛ 0.06 0.04 0,017 0.005 0.(104

2.0 7.0 9.0 0,286 0.400 0,515 0.685 1 0,900 1.000 14.12.0 0.22 0,1 0.035 0,017 0.007 0,005
Ж -0.5 14.0 123,0 1 17,0 0,1.38 0.461 0.560 0.748 0.860 0.925 1,000

17,0 4,55 1.8 0.75 0.42 0.23 0.12
■200 -0.6 760.0 42,0 802,0 0.119 0.381 0.438 0.552 0,739 0.880 1.000 16.65.0 1.65 0,62 0.375 0,143 0.054 0,025
Л0Г0.2 0,0 5.0 5.0 0.200 0,440 0,600 0,800 0,840 0.900 1,000 20,41.0 0,23 0.1 0.01 0,005 0.005 0.003

poo-0,3 0.5 6.5 7,0 0.154 0,369 0.477 0,646 0,785 0.908 i.ooo 5,121.0 0,23 0.13 0.054 0,021 О.006 0,004
300-0.4 47.0 Ofc 0 75,0 0.214 0.500 0.613 0,740 0,843 0.921 1.000 14,66,0 1.3 0,51 0.143 0.05 0.025 0.012
aw-o.5 304.0 42,0 346.0 0,214 0.428 0,548 0,695; 0,802 0.905 1,000 9.59.0 1.82 0.64 0.25 O.081 0.039 п.028
Й0-о,6 613,0 42,0 (555,0 0.262 0.452 0.538 0.690 0,797 0,880 1.ОМ 23,4

■W0-0.I
U.O 1.78 0,54 0.28 0.099 0.054 0,031

0.0 8.5 8.5 0,014 0,066 0.113 0,229 0.353 0.577 1,000 9,70.12 0,10 • >,061 0,038 0,033 0,031 0.029

1400 0,2 2.0 28.0 30.0 0,054 0.196 0.288 0.464 0,607 0,750 1.000 14,81.5 0.58 0.35 0.21 0,098 0,065 0.056
[4W-o,3 25,0 58,0 83.0 0.072 0,245 0.322 0.482 U, 656 0.810 1,000 5,24,2 1,19 0.68 0.38 0,25 0,14 0.07
Mou-u.-i 86.0 100.0 186.0 0,065 0,225 0,295 0.485 0.630 0.810 1,000 12.66.5 1.91 1.38 0.64 0.38 0.25 0,13
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2. Сопротивление стали остаточным деформациям при нагрузках»

• 2 3 * 5 6 - 8 10 11
—

12 ֊

400-0,5 389.0 267.0 656.0 <1.061
16.2

0.180
4.39

0.255
3.23

0.412 
1.71

0.555 
1,10

0,745 
(1.83

1

1.0(10 16.0
0.41 *

500-0,1 0.5 44,0 44.5 0.045
2.0

0,168 
0.71

0,254 
0.45

0.4116
0.30

CI.607
0.15

0,777
0.10

1 .000 
(1,07

13.6

500-0,2 32.0 403.0 435.0 0.046
К 4

0.161
5.37

о. 191
3.54

0.322
2.05

0.446
1.51

0,655 
1.26

1 .000
1.0b

31,0

500 0,3 155.0 9800 9955 0.011
10$.5

0.044
52,0

0.071
47.7

0.176 
55,«

0,274
76.1

1.0
155.0

(площадка текупревосходящих напряжение пластического течения
чести), растет с повышением температуры, и -го имеет место для 
температур в пределах 20 С — 300 С (ср. 20 0,7 и ИЮ—0,7 или 
100 0.6; 200-0,6 и 300-0,6).

тем меньше, чем больше температура3. Затухание ползучести 
протекания ползучести (фиг. 2).

Определенный интерес представляет ползучесть при нагрузках.
близких к пределу текучести (|2| — |7]7, что имело место в комби 



 Исследование высокотемпературной ползучести 153

Bsuhh 20—0,6. Данные о ползу чести при 20* 0,6, которые с уточнен- 
am значениями нагрузок приведены отдельно в табл. 3. приводят к 
Ешлючению, что деформации, соответствующие площадке текучести, 
Ногу? быть осуществлены по истечении времени и при нагрузках, 

'■еиьшнх предела текучести и происходят тем скорее, чем больше 
зирузка.

Об аналитическом представлении деформаций ползучести

В [8J, [9], 110) предложено деформацию ползучести определять 
?Вде

-Դ =/(0 • ?(«У.

Поскольку отношение деформаций ползучести ( ' |- соответ

ствующих моментам времени էԼ и /2. не должно зависеть от шшря- 
жс1п«я ползучести 5, то в табл. 2 все числители по вертикали, со
фт детствующнс одной и той же температуре, должны мало отличаться 
Вруг от друга, что в настоящих исследованиях не имело места.

В Случае учета упругих и пластических деформаций деформа
ционные кривые в настоящих экспериментах приближались к подоб
ный, и в связи с этим полученные экспериментальные тайные аппрок- 
«иировались формулами пластической наследственности:

3-ji
1 ճ-Т՜ / -тС'-”»о \л-֊-•3 «(,•#=> l + cj(l е \ ■

Коэффициенты Кс, 7, С* и յւ, вычисленные значения которых для тем
ператур 500®С, 400 С, 300'С, и 200 С даны в таблице 4, определяют 
зависимость между деформациями и напряжениями при сложном на
пряженном состоянии но формулам |12|

t/• —i(t—t>
(01“ = =/(ОН- d֊.,

где

х|/ (Հ, -.հ-.֊ (в։_,ж)«+б(т* +,?;+37
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Таблица 3
Ползучесть стали 35ГС при нагрузках, близких к нааряженню 

течения
с Տ ° 2 ձ = « Остаточная деформация в ЮЛИХ о г 4-ЧЛС0В0& .

£ 5 о ' = £. 
я ? - Скорость поллучести КГ5 дшк черезМ

Я’С
Г 

d,u:||

О
бщ

а 
то

чн
а 

ф
ор

м
 

’К
-р

е 
г 

кг
5

0 мал 5.WUH {О.чинЗОмин
1 1

1 ч 2ч 4ч

0.597 595,0 Ս.005 0,042
22.0

0.09b 0.310
6.0 24,0

0.920
12.4

0.950
0.3

ода 
0.13

1.000 
0.13

0/00 618,0 0.2-Ю 0.277
18,0

0.354 0.470
12,0 12-3

0,930 
5,3

<>.‘•70 0.980 1.000Я 
0.3 0.12 0.07 j

О.С02 750,0 0.418 0.858
330.0

0.910 0.925
4,0 2.0

0,953 
0.7

0,970 
о.з

0.980 
0.15

1.000
0,07 ]

0,610 739.0 0,846 0.886
29.0

0.92о! 0,940

4.5 2.1
0.970 
0,65

0.980 
0.2

II. %О 1.000 
0.09 .0.07 1

Значения коэффициентов /<0, С’, а, у
Таблица 4

Температура С
v^՜ / Գ •1 / 1 \

■( 1 — 1
\ час 1

200 \ 118000 0,0407 2'3 2.2

300 зисоо 0,044 1 2 2.2

400 22000 0.2064 1/2 0.16

500 З'ХИХ) 0.4530 3;5 0.9

Аппроксимация зависимости скорости ползучести от темпер? 
к 

по Бейли |13| г =/(տ,/Խ"' или Кантеру [I4|s=/(o, է) • е՜ •’ 
стоящих исследованиях оказалась неприемлемой.

О модуле упругости при повышенных температурах

Модуль упругое и в нагретом состоянии (£/•) опредал) 
испытания на ползучесть. Полученные данные Ет сравнивала 
измеренным

циентов kr. =

при тех же нагрузках, но при 20 С. Значения к<*?фф 

— ', а также показатели точности по (19] даны но фиг. $ 

откуда видно, чти уже при 500՜ С А’/г доходит до 0,7.
Значения модуля упругости в указанных пределах темпе 

моп г быть аналитически представ iсны при помощи формулы

Е7 = £0 (1—0,0000012Ггь

Среднее квадратичное отклонение с»той формулы от экспе 
тальной кривой составляет 3.2%.
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4в‘

W 8\

ID* 20м {ч
ILL 

2ч

Фиг. 2

В

равнение свойств стали ю и после испытания на
кратковременную ползучесть

ояшнх экспериментах было найдено, что явление ползу- 
кгически не изменяет модуля упругости, за исключением

՝<»: (),7'м, и 0,8’йр при 20 С. когда его значение уменьшается ня
|Լ1շօ/
| Напряжение пластического п-чения (площадка текучести), нз-
ряемос при 20'С, у образцов, претерпевших незначительную сста-

1‘10'֊
I и

Таблица о
Изменение напряжении течения от ползучести

Цемгр! комби-
Пдпряжслнс 
ползучести 

кг/с.и'

Напряжение 
течения

AV СX՝

Раз*юсть напря
жения течения 
и напряжения 

ползучести

Увелнчеане 
напряжения 

течении

Общая оста
точная де
формация н 

й/.

[>-0.6
4690 5065 375 215 0,675

1 70 0.7
5460 5440 ֊20 590 1,713

1®- 0.8
6250 6300 50 1450 2.8<М

Hto-0,6 4690 5в30 1140 Դ40 0,944

И0- 0,7 5460 1ЛЮ0 1140 1750 1.682
■ЯМ.5 зш» 5120 1220 270 0.137
М»й0,1> 461Ю 5Ь5О 1160 1000 0,802
Ы,5 3900 5330 1450 500 0,346
>0-0.6 4690 6015 1425 1165 0.655
Ци).(1.4 3120 5230 2110 380 0,186
[400-0.5 3900 5760 I860 910 0.656
'ЬНЗ 2310 5095 2755 245 0,г..

'400-0.4 3120 5)70 2350 620 9.---

M'tnyui деформации», не изменялось независимо от температуры про» 
Ьинин ползучести.
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В табл. 5 приведены результаты исследований напряжений плас
тического течения у образцов, давших в результате ползучести зй 
меткое изменение этого показателя.

Из данных испытании можно сделать следующие выводы:
1) изменение напряжения течения имеет место лишь, начиная с 

некоторого предела напряжений ползучести, и этот предел умень
шается с повышением температуры:

2) мнение, что изменение напряжения течения определяется од
ной лишь остаточной деформацией, в настоящих исследованиях не: 
подтверждается:

3) из температур, принятых при испытании на ползучесть, пр» 
равных остаточных деформациях наибольшее повышение напряжения 
течения имеет место в случае ясны гания на ползучесть при ՅՕՕ՜Հ 
(ср. 200 -0,6 : 300 -0,6 и 400-0,5);

4) разность между измененным напряжением течения и напри 
жением ползучести увеличивается с повышением температуры. При 
температуре ICO С она достигает сразу 1140/сг.'с.»г, а при дальнейшее 
повышении температуры ползучести она растет незначительно.

При уменьшении длительности испытания на полз) честь повы
шение напряжения течения падает. Это определилось из испытаний 
двух дополнительных образцов, которые были нагреты до 100 С, з 
затем нагружены до 5100 кг/сл? (0,65 гвр) и разгружены через 5 минут, 
давая остаточную деформацию (1,012% и 1,100%), превышающую от- 
щую остаточную деформацию стержней 100—0,6(0,914). Однако, после 
того же режима остывания образны дали напряжения течения 
5500 кг/елг и 5600кг/?ж5, в то время как для стержней 100 0.6 
(4б90кг/с.«։) после 4-часовой ползучести образны дали 5830 кг,сл։ 
с средним разбросом 14кг/с.и։.

Отсюда видно, что длительность протекания ползучести сущест
венно отражается на повышении напряжения течения.

Выскажем предположение, что возврат модуля упругости проте
кает параллельно с повышением напряжения течения. В наших ис
следованиях эта точка зрения оправдывается. Из этом концепции вы
текает, что у стали, имеющей „дефект модуля" (уменьшенное значе
ние Zf, например, от пластических деформаций), можно поднять на
пряжение течения путем ограниченного (например, до 300 С) нагрева.

Этот факт получил экспериментальное подтверждение, например, 
при исследовании высокопрочной проволоки [16|, а также упрочнен
ных пластическим удлинением стали 35ГС 117], стали 5 [15] и стали 
25Г2С [18].

Прочность и удлиняемое! ь образцов не зависит от напряжения 
или деформации ползучести. Это позволило сравнивать усредненные- 
для каждой температуры значения прочности и удлиняемое?։ 
нов. подвергнутых испытанию на ползучесть (табл. 6).
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Таблица 6

Зависимость прочности и удлиняемое™ стали oi 
температуры предварительной ползучести ___

Температура С 20 100 200 300 40(1 500

Прочность кг еж
7864 7713 7668 7589 7584 7375

Удлиняемое1ь ° ф
15,Ъ 16,5 17,1 17.5 18,0 18,2

Как видно из табл. 6, с повышением температуры испытания на 
зучесть прочность несколько понижается, а дефор мотив кость рас-
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Ա. 1Г. 111'1Г1Г|,ВаЪ

ԻԱՐՉՐԱԶԵՐՄԱԱՏԻՃԱՆԱՈՒՆ Ս1Ո/ՌԻ ԵՎ ՏԱ-Р- ԴԼԱՆՎԱԾ ՊՈՂՊԱՏԻ 
ՄԵԽԱՆԻԿԱԿԱՆ ՀԱՏԿՈՒԹՅՈՒՆՆԵՐԻ ՎՐԱ ՆՐԱ ԱԶԴԵՑՈՒԹՅԱՆ 

ՓՈՐՁՆԱԿԱՆ ՀԵՏԱԶՈՏՈՒԹՅՈՒՆՍ

1.Լ մ փ ո փ ո I մ

Ա:խv/էոուիք լան մեգ ուսո:.մնասիրված Լ ււլսրրղաաի սողքր ջերմ ութ լան 
10•(:. 100 C, 200 C, 200 C, 100 C ու 500 Հ-ի է, ph,էի փոփոխման րավակտ- 
նւսչւաի լալն ղիապաղոնի համար: Հհ աաղո տվ ած Լ նաև հոսքի լարումնհրի, 
աոէոծղականոէ թլան մող ու լի , ամրոլթլան և ղ եփո pi! ա աիկ հա tnfptt իք լսլննև ր ի 
փոէիոիւէէլթլանը կախված սողքից:

!'հրված արղրււնքներից երևա է) է, որ սողքի դ ե !ի ո րմա ցիլսն մեծ ապես 
կախված Լ սողքի լարումների և հոսքի լարումնհրի մո տիկուիքրււնից : (քողքի 
մլւմ աստիճանի մեծացումից "• էդ կախումր փոքրանում կ, որր հեշտացնում 
/ սողքի էով (ալների անա/իւոիկ ղ ր ան ց tn ւ) ր: հհ րկա աշիւաաո։ իք լամր չի հառ֊ 
սւսոաիոմ ղոլութ լուն ունեցող ալն քյարծի րր, որ սողքից աոաջւսցած հոս րի
^ալ<4է.մների ւիոէիոիւու (Ժլունր որոշվուէք է ւ1իա/ն րնդհանուր լքնացորդաքին 

սողրի ջերմաստիճանից: 11' իենուլն 
հոսքի րսրոէ է1՝4ւ1։ րի ա մ են ա </' եծ աճր

ղհ՚խէրմա ցիա լից , անկախ tf ած անակից ե 
է/նսւցորէլալին ղեֆորէք ացիալի Jաւ! անակ
ւքիւււվել Լ 300 ջերմուիք (ան էլեսյքում աոաջացած սողքի մամա'1>ակ:

Ամրոլթլունր ■ դեֆորմաաիէլ հաակուխրււ.ն՚1ւերր ե ասաձղականtu fjլան 
2"ղաւր 1,,'է11,իղ փոփս խվում են աննշան: Աաա ջա րէրիսծ Հ ար: ա Հպական ո ւ - 
ի լտն մոդա լի համար անալիաիկ ա ր ա ահս: լա nt fJ լան կախված ջե րմ ա սա իճա֊ 
նխր
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