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В условиях высокотемпературной ползучести происходит эволюция поврежденности металличе-
ских материалов. Для ее описания используется концепция поврежденности Качанова–Работнова.
Параметр поврежденности определяется как относительное изменение плотности материала, кото-
рая является интегральной характеристикой поврежденности. С учетом этого параметра и закона
сохранения массы сформулированы взаимосвязанные кинетические уравнения для деформации
ползучести и параметра поврежденности. Получены аналитические решения этих уравнений для
случая двухступенчатого нагружения. Проведены экспериментальные исследования одноосного
напряженного состояния в условиях высокотемпературной ползучести при двухступенчатом нагру-
жении алюминиевого сплава АМг2 при температуре 250°C. Наблюдается хорошее согласие полу-
ченных теоретических кривых с экспериментальными результатами.
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Рассматривается задача ползучести и длитель-
ной прочности металлических материалов и
сплавов. Под действием относительно низких на-
пряжений и высоких температур металлические
материалы становятся хрупкими и разрушаются
при небольшой величине остаточных деформа-
ций. Эта проблема известна как проблема тепло-
вой хрупкости металлов. Данный эффект наблю-
дается в элементах многих важных инженерных
объектов, поэтому проблема хрупких разрушений
стала предметом многочисленных теоретических
и экспериментальных исследований.

Для решения этой проблемы в механике мате-
риалов в работах Л.М. Качанова [1], Ю.Н. Работ-
нова [2] была введена концепция сплошности
(поврежденности). Для описания хрупкой обла-
сти экспериментальной кривой длительной
прочности была предложена система простых ки-
нетических уравнений для параметра поврежден-
ности и деформации ползучести, а также был
сформулирован критерий длительной прочности.

В работе Р.А. Арутюняна [3] предлагается мо-
дифицированный вариант системы кинетиче-
ских уравнений Качанова–Работнова с учетом
закона сохранения массы и конкретизации пара-
метра поврежденности в виде отношения теку-
щей величины плотности материала к начальной.

Результаты многочисленных эксперименталь-
ных исследований по изменению пористости и
плотности различных металлов и сплавов вслед-
ствие образования и развития микропор и микро-
трещин в условиях высокотемпературной ползу-
чести [4–6] позволяют рассматривать плотность в
качестве интегральной меры накопления струк-
турных микродефектов.

В данной работе рассматривается модифици-
рованная система уравнений Качанова–Работно-
ва для скорости ползучести и повреждения для
случая двухступенчатого нагружения.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальные исследования проводи-

лись на лабораторных образцах (рис. 1) алюмини-
евого сплава АМг2, имеющих форму плоской ло-
патки со следующими размерами: длина L = 200 мм,
длина рабочей части A = 80 мм, ширина W = 12.5 мм,
длина захватов B = 50 мм, ширина захватов C =
= 20 мм, толщина образца T = 4.7–5 мм. Размеры
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лабораторных образцов выбирались согласно
стандарту ASTM E 139-11 [7].

Испытания лабораторных образцов выполня-
лись на универсальном испытательном комплек-
се SHIMADZU AG-X plus, который позволяет
проводить эксперименты на ступенчатое нагру-
жение. Экспериментальная установка оснащена
термокамерой модели SHIMADZU MODEL
TCE-N300 с контроллером, позволяющая прово-
дить испытания образцов в диапазоне температур
от минус 150 до плюс 250°C. Термокамера обеспе-
чивает равномерное распределение поля темпе-
ратуры в рабочей части образцов с погрешностью
менее ±1°C.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ 

НА РАСТЯЖЕНИЕ
На первом этапе исследований были проведе-

ны эксперименты на растяжение при комнатной
температуре и при температуре 250°C. Экспери-
менты проводились со скоростью 1 мм/мин. Тем-
пература окружающего воздуха при проведении
испытаний составляла 20 ± 5°C. На рис. 2 пред-
ставлены полученные экспериментальные диа-
граммы деформирования при растяжении.
Усреднение кривых проводилось по трем образ-
цам. На основании полученных кривых были вы-
браны оптимальные нагрузки для случая ступен-
чатого нагружения при ползучести.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ 
ИССЛЕДОВАНИЯ ОБРАЗЦОВ 

НА ПОЛЗУЧЕСТЬ
Экспериментальные исследования процессов

ползучести сплава АМг2 в состоянии поставки
проводились по схеме ступенчатого нагружения
при температуре 250°C. В первом случае сначала
образцы испытывались при напряжении 60 МПа в
течение 3.5 ч, затем нагрузка снижалась до 45 МПа
и эксперимент продолжался до момента разруше-
ния образца (не более 3.5 ч). Во втором случае на-
оборот: сначала образцы испытывались при на-
пряжении 45 МПа в течение 3.5 ч, затем нагрузка

увеличивалась до 60 МПа и эксперимент продол-
жался также до момента разрушения образца (в
течение не более 3.5 ч). Температура окружающе-
го воздуха при проведении испытаний составляла
20 ± 5°C.

4. ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ 
СТУПЕНЧАТОГО НАГРУЖЕНИЯ 

ПРИ ПОЛЗУЧЕСТИ
В наших работах [8, 9] был предложен моди-

фицированный вариант системы кинетических
уравнений Качанова–Работнова [1, 2] с учетом
закона сохранения массы и конкретизации пара-
метра поврежденности в виде относительного из-
менения плотности материала.

Рассмотрим систему взаимосвязанных кине-
тических уравнений Р.А. Арутюняна [3] для ско-
рости ползучести и параметра поврежденности:

(1)

(2)

где  – сплошность,  – началь-
ная,  – текущая плотность образца,     

 – постоянные.
Система уравнений (1), (2) для скорости пол-

зучести и поврежденности может быть решена
для случая ступенчатого нагружения. Далее будем
рассматривать двухступенчатое нагружение.

Рассмотрим случай чисто хрупкого разруше-
ния и малых деформаций при ,
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Рис. 1. Форма и размеры лабораторного образца (в
мм) согласно ASTM E 139–11:  мм,  мм,

 мм,  мм,  мм,  мм,
 мм.
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Рис. 2. Диаграммы деформирования при растяжении
со скоростью 1 мм/мин при комнатной температуре
(штриховая линия) и при температуре 250°C (сплош-
ная линия).

200
�, MПа

150

50

0

100

0 5 10 20 25 30

Kомнатная температура, АМг2
250�С, АМг2

35 40 45 50 55 60
�, %

15�5



ДОКЛАДЫ РОССИЙСКОЙ АКАДЕМИИ НАУК. ФИЗИКА, ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ  том 511  2023

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 39

 + n1ε1 и перепишем систему уравнений (1),
(2) в виде:

(3)

(4)

При условиях ,  система урав-
нений (3), (4) сводится к нелинейному диффе-
ренциальному уравнению второго порядка [10].
Выразив из (4) , получим

(5)

Из (5) найдем :

(6)

Подставляя (5) и (6) в (3), получим нелинейное
дифференциальное уравнение второго порядка:

(7)

Принимая условия ,  и при на-
чальных условиях t1 = 0,  из (7), получим
выражение для параметра сплошности:

(8)

Учитывая условия ,  в (3), по-
лучим

(9)

При начальных условиях ,  из (9)
следует

(10)

Для второй ступени нагружения рассмотрим
решение уравнения (3) при начальных условиях

, :

(11)

Учитывая условия  и начальные усло-
вия , , в (11) получим
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5. СРАВНЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ДАННЫХ С ТЕОРЕТИЧЕСКИМИ КРИВЫМИ 

ПОЛЗУЧЕСТИ

Теоретические кривые ползучести, согласно
решениям (10) и (12), и экспериментальные кри-
вые для сплава АМг2 при двухступенчатом нагру-
жении с напряжениями, равными 45 МПа, 60 Мпа,
при температуре 250°C показаны на рис. 3.

При расчетах были приняты следующие значе-
ния коэффициентов: 45–60 МПа:  МПа,

 МПа,  [МПа]–2 × [ч]–1,
 [МПа]–2 × [ч]–1, , ;

60–45 МПа:  МПа,  МПа, B1 =

=  [МПа]–2 × [ч]–1,  [МПа]–2 ×
× [ч]–1, , .

Как видно из рис. 3, теоретические кривые
ползучести, согласно решениям (10) и (12), хоро-
шо описывают полученные в экспериментах кри-
вые ползучести при двухступенчатых нагружени-
ях сплава АМг2. Таким образом, предложенная
система взаимосвязанных кинетических уравне-
ний для скорости ползучести и параметра повре-
жденности позволяет описывать случаи ступен-

σ 
σ − + + − 

  −ε =

11 1 122 01
2 2 02 2 1

1
( ) ln1 1

2
2
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Рис. 3. Экспериментальные и теоретические кривые
ползучести сплава АМг2 при двухступенчатых нагру-
жениях при температуре 250°C с действующими на-
пряжениями, равными 45 и 60 МПа.
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чатых нагружений, что говорит об универсально-
сти системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассматривается модифицированный вариант
системы взаимосвязанных кинетических уравне-
ний Качанова–Работнова с учетом закона сохра-
нения массы и конкретизации параметра повре-
жденности в виде отношения текущей величины
плотности материала к начальной. Получены ре-
шения данной системы кинетических уравнений
для случая двухступенчатого нагружения.

Проведены экспериментальные исследования
одноосного напряженного состояния в условиях
ползучести при двухступенчатом нагружении алю-
миниевого сплава АМг2 при температуре 250°C.

Полученные теоретические кривые ползуче-
сти хорошо описывают полученные в экспери-
ментах кривые ползучести при двухступенчатых
нагружениях для сплава АМг2. Таким образом,
предложенная система взаимосвязанных кинети-
ческих уравнений для скорости ползучести и па-
раметра поврежденности позволяет описывать
случаи ступенчатых нагружений, что говорит об
универсальности системы.
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EXPERIMENTAL AND THEORETICAL INVESTIGATIONS
OF HIGH-TEMPERATURE CREEP OF ENAW 5251 (AMg2) ALUMINUM 

ALLOY UNDER STEP LOADING

A. R. Arutyunyana and R. R. Saitovaa

a St. Petersburg State University, Saint Petersburg, Russia

Presented by Academician of the RAS N.F. Morozov

In conditions of high-temperature creep, the evolution of the damage of metallic materials is observed. To
describe this effect, the damage conception of the Kachanov-Rabotnov is used. The damage parameter is de-
fined as the relative changes of the material density, which is an integral characteristic of the damage. Taking
into account this parameter and the law of conservation of mass, interrelated kinetic equations for creep de-
formation and damage parameter are formulated. Analytical solutions of these equations are obtained for the
case of two-stage loading. Experimental studies of uniaxial stress state under conditions of high-temperature
creep under two-stage loading of aluminum alloy ENAW 5251 (AMg2) at a temperature of 250°C were con-
ducted. A good agreement of the obtained theoretical curves with the experimental results is observed.

Keywords: creep, long-term strength, step loading, damage
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