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Введение. В опытах на высокотемператур-
ную ползучесть металлических материалов 
наблюдаются два предельных состояния. Пер-
вое – близкое к вязкому течению, реализуется при 
воздействии относительно больших напряжений и 
высоких температур, второе – хрупкое при дли-
тельном воздействии малых напряжений и высо-
ких температур. Во втором случае металлические 
материалы охрупчиваются (эффект тепловой 
хрупкости) [1]. Это эффект связан с физическими 
процессами накопления пор по границам зерен по 
механизму диффузии вакансий и зернограничного 
проскальзывания.  

Для описания области хрупких разрушений 
методами механики материалов были разработа-
ны критерии, базирующиеся на концепции рассе-
янной поврежденности Качанова–Работнова [2–
4]. Эта концепция получила всемирное признание 
и развитие в трудах многих ученых в различных 
странах. В то же время отмечалось, что формаль-
ное введение параметра поврежденности, без 
придания ему физического содержания, не может 
полностью решить проблему длительной прочно-
сти. Были предложены различные варианты мате-
риализации этого параметра непосредственно 
в физических опытах. Наиболее распространен-
ными можно считать опыты, в которых изучается 
эволюция пористости в процессе ползучести. Со-

гласно этим исследованиям в качестве параметра 
поврежденности рассматривалась относительная 
величина пор – число пор, отнесенное к площади 
поперечного сечения образца. Другие авторы счи-
тают необратимое изменение объема (разрыхле-
ние по терминологии В.В. Новожилова [5]) или 
плотности [6] наиболее представительной харак-
теристикой поврежденности и в опытах изучают-
ся изменения этих характеристик [7–13].  

Критерий длительной прочности Качано-
ва–Работнова, основанный на концепции по-
врежденности. Концепция поврежденности 
и критерий хрупкой прочности впервые были раз-
работаны в работах Качанова и Работнова. В мо-
дели хрупкого разрушения Качанова [2] вводится 
параметр сплошности   (1 0  ) произвольно 
без придания ему определенного физического 
содержания. В работах Работнова [3, 4] параметр 
поврежденности задается в виде 1   , 
( )0 1   и определяется соотношением 

T 0F / F   (где FT – площадь трещин, располага-
ющихся к моменту времени t в поперечном сече-
нии растягиваемого образца, F0 – начальная пло-
щадь поперечного сечения образца). Из соотно-
шения F =f0 – FT следует 0F F (1 )   (F – теку-
щая площадь поперечного сечения образца). 
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Согласно Качанову [2], деформация ползуче-
сти не влияет на процессы разрушения, а скорость 
изменения параметра сплошности ψ задается сте-
пенной функцией от эффективного напряжения 

n
maxd A

dt



 
   

 
,                        (1) 

где A>0 , n 0  – эмпирические постоянные, не 
зависящие от напряжения; max /   – эффектив-
ное напряжение. 

Решается задача о растяжении образца под воз-
действием постоянной нагрузки P. Считается, что 
хрупкое разрушение происходит при малых дефор-
мациях, поэтому можно пренебречь изменением 
поперечного сечения образца, т. е. принимается 
условие 0F F , тогда max P / F   

0 0P / F const  ,   – истинное, 0  – номи-
нальное напряжение. При этих предположениях 
уравнение (1) записывается в виде 

n
0d A

dt



 
   

 
                  (2) 

Такой подход может придать параметру 
сплошности и поврежденности физическое со-
держание. Однако из условия 0F F , которое 
используется в концепции Качанова, следует 

0  , 1  , т. е. теряет смысл само понятие 
поврежденности. Таким образом, подобная ин-
терпретация параметра сплошности Качанова не 
представляется вполне корректной. 

В модели хрупкого разрушения Работнова 
параметр поврежденности   задается следующим 
кинетическим уравнением: 

n
0d A

dt 1



    
                          (3) 

Уравнения (2) и (3) идентичны при условии 
1   , d d   . Решение этих уравнений 

при начальном условии t 0 , 1  , 0   имеет 
вид 

1
n n 1
01 1 ( n 1)A t           .       (4) 

Принимая условие разрушения b
ft t , 0 

, 1  , из (4) следует критерий хрупкого разру-
шения Качанова–Работнова: 

 
b
f n

0

1t
n 1 A


 

 .                    (5) 

Для учета деформационных процессов Ра-
ботнов ввел систему из двух взаимосвязанных 
уравнений для деформации ползучести   и пара-
метра поврежденности   [4]: 

m qd b (1 )
dt
     ,                       (6) 

n rd c (1 )
dt
     ,                      (7) 

где b, c, m, n, q, r – постоянные. 
В случае чисто хрупкого разрушения и ма-

лых деформаций считается F = F0, 0 const    и 
из решения системы уравнений (6)–(7) следует 
соотношение для деформации ползучести (со-
гласно обозначениям в уравнениях (6)–(7)): 

1/ kb
f
v b
f f

tk t1 1
m t t


  
        

,                 (8) 

где 
r 1k

r 1 q



 

, b
f n

0

1t
c(1 r )




, 
v
f m

0

1t
bm

 . 

Как уже было отмечено, из условия 0F F  
следует 0  , т. е. теряет смысл само понятие 
поврежденности. 

Далее рассматривается случай больших де-
формаций и принимается условие несжимаемо-
сти, тогда напряжение определяется соотношени-
ем 0exp( )   , а система уравнений (6)–(7) 
имеет вид [2]: 

m q
0

d b (1 ) exp( m )
dt
     ,             (9) 

n r
0

d c (1 ) exp( n )
dt
     .            (10) 

Таким образом, уравнения (9)–(10) описыва-
ют поведение несжимаемой среды, для которой 
введение понятия поврежденности нельзя считать 
обоснованным.  

Критерий хрупкого (квазихрупкого) разру-
шения, основанный на концепции разрыхления 
материала. Далее считаем, что пористость явля-
ется основной характеристикой поврежденности, 
а в качестве интегральной меры пористости при-
нимается изменение плотности, разрыхление ма-
териала. В соответствии с этими представлениями 
параметр сплошности (поврежденности) задается 
в виде ψ = ρ/ρ0, где ρ0 – начальная ρ – текущая 
плотность образца. В начальном состоянии ρ = ρ0, 
ω = 0, ψ = 1 в момент разрушения ρ = 0, ψ = 0, 
ω = 1. В работах [14, 15] рассматривалась система 
кинетических уравнений для деформации ползу-
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чести и параметра сплошности. В данной работе 
представлен модифицированный вариант этих 
уравнений. Рассмотрим следующую систему 
уравнений:  

md B
dt

   ,                   (11) 

nd A
dt

    ,                  (12) 

где B, α, β – постоянные; 0 0F / F  . 
Учитывая закон сохранения массы 

lFFl 000   , уравнения (11)–(12) можно запи-
сать в следующем виде: 

m m m
0

d B e
dt

     ,                 (13) 

n n n
0

d A e
dt

      .               (14) 

Аналитическое решение системы уравнений 
(13)–(14) не представляется возможным. Далее 
рассматриваются некоторые приближенные ре-
шения. Если ограничиться случаем малых дефор-
маций, тогда можно считать ne 1  , me 1  , и из 
решения уравнений (13)–(14) при начальных 
условиях, соответственно, t 0 , 0   и t 0 , 

1  , следуют соотношения для деформации 
ползучести и параметра поврежденности: 

m n
n0 n 1
0

B 1 1 ( n 1)A t
A


  




 

 
       

 
,  (15) 

1
n n 1
01 ( n 1)A t           ,         (16) 

где m n 1       . 
На рисунке 1 представлены теоретические 

кривые ползучести согласно соотношению (15) 
для различных значений коэффициента α (α = 8 – 
кривая 1, α = 6  – кривая 2, α = 4 – кривая 3). Как 
видно на рисунке, предложенная система уравне-
ний способна описать третий участок кривых пол-
зучести. При расчетах были приняты следующие 
значения коэффициентов: n = 2, m = 4, 

9 2A 10 [МПа]  , 0 100 МПа  , 17 4B 5 10 [МПа]   , 
1  .  
На рисунке 2 представлены кривые измене-

ния параметра сплошности согласно формуле (16) 
при различных значениях коэффициента α (α = 6 – 
кривая 1, α = 4 – кривая 2, α = 2 – кривая 3  
и α = 1,1 – кривая 4), которые находятся в каче-
ственном согласии с соответствующими опытны-
ми кривыми [7–13]. При расчетах были приняты 
следующие значения коэффициентов: n 2 , 

9 2A 10 [МПа]  , 0 100 МПа  . 

  
Рисунок 1 – Кривые ползучести согласно  

формуле (15): α = 8 – кривая 1; α = 6 – кривая 2;   
α = 4 – кривая 3 

Рисунок 2 – Кривые изменения параметра  
сплошности ψ согласно формуле (16): 

 α = 6  – кривая 1; α = 4  – кривая 2;  
α = 2 – кривая 3;  α = 1,1 – кривая 4 
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Рисунок 3 – Кривые длительной прочности согласно  

критерию (17): α = 6  – кривая 1; α = 4 – кривая 2;  
α = 2 – кривая 3; α = 1,1 – кривая 4 

Рисунок 4 – Кривые поврежденности  
согласно решению (16) и экспериментальные 

результаты для сплава никель-0,1 ат. %  
палладия согласно работе [11] при 1300 °С 

 
Рисунок 5 – Кривые поврежденности  

согласно решению (16) и экспериментальные  
результаты для алюминия согласно работе [12]  

при 250 °С 

Принимая условие разрушения ft t , 0  , 
из (16) получим критерий длительной прочности:  

 
b
f n

0

1t
n 1 A 


  

.                 (17) 

При 2n   критерий (17) совпадает с крите-
рием Качанова–Работнова (5).  

На рисунке 3 в двойных логарифмических 
коородинатах построены кривые длительной 
прочности согласно формуле (17) для разных зна-
чений коэффициента α: α = 6 – кривая 1, α = 4 – 
кривая 2, α = 2 – кривая 3 и α = 1,1 – кривая 4. 

Для экспериментального обоснования пред-
ложенного в работе параметра поврежденности 
 , были использованы имеющиеся в мировой 
научной литературе результаты опытов по изме-
нению плотности в процессе ползучести, полу-
ченные для различных металлов и сплавов: медь 
[8, 10] алюминий [12], сплав Magnox AL80 [12], 
сплав никель-0,1 ат. % палладия [11], различные 

жаропрочные сплавы. На рисунках 4, 5 показаны 
теоретические кривые изменения плотности со-
гласно решению (16) и экспериментальные точки 
для некоторых из указанных металлов и сплавов. 
Опыты выполнялись при различных температурах 
и уровнях растягивающих напряжений. Времена 
выдержки под нагрузкой до разрушения варьиро-
вались в пределах 30–500 часов. На этом времен-
ном интервале функция поврежденности выража-
ется в виде прямой линии. На этих рисунках  вид-
но, что  экспериментальные точки согласуются 
с теоретическими кривыми.  

Заключение. В работе учитывается сжимае-
мость металлических материалов и в качестве 
параметра сплошности рассматривается необра-
тимое изменение плотности. На основе этого па-
раметра и с учетом закона сохранения массы 
предложены взаимосвязанные уравнения для де-
формации ползучести и параметра сплошности. 
Получены аналитические выражения для дефор-
мации ползучести и параметра сплошности 
и сформулирован критерий длительной прочно-
сти. Построены соответствующие теоретические 
кривые. Показано, что теоретические кривые по-
врежденности хорошо описывают эксперимен-
тальные результаты по изменению плотности для 
различных металлических материалов. 

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского фонда фундаментальных исследо-
ваний (гранты № 14-01-00823, № 15-01-03159). 
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