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Аннотация Ключевые  слова 
Модель упругопластического поведения материала с 
учетом ползучести применена к моделированию изо-
термических процессов испытаний образцов при 
высоких температурах. Зависимости приращений 
упругих и пластических деформаций и деформаций 
ползучести от приращений напряжений получены на 
основе соотношений теории течения. Приведены 
особенности программной реализации модели с уче-
том коррекции погрешности для расчета за пределом 
упругости. Разработаны методы определения парамет-
ров пластичности и ползучести для модели типа  
Арутюняна — Вакуленко и модели ползучести типа 
течения. Проведено моделирование нагружения об-
разцов как по простым траекториям изменения  
деформаций, так и сложным для разных значений 
постоянных температур, в том числе и повышенных, 
при которых проявляются эффекты ползучести 
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Введение. Детали высоконагруженных конструкций современного энергома-
шиностроения, атомной энергетики, авиационных и ракетных двигателей зача-
стую работают за пределом упругости под воздействием повышенных темпера-
тур. В таких условиях увеличивается чувствительность НДС к скорости процес-
са, проявляются эффекты ползучести. Для учета этих эффектов при моделиро-
вании можно использовать два подхода: рассматривать деформации пластично-
сти и ползучести вместе как неупругие деформации или разделять их. Первый 
подход используют в моделях вязкопластичности, основанных на предположе-
нии о существовании потенциала вязкопластичности, который определяет 
связь между напряжениями и скоростями деформации ползучести [1]. В насто-
ящей работе рассмотрен второй подход, при котором полные деформации и их 
приращения представляют как сумму независимых между собой деформаций 
упругости, пластичности и ползучести. При сравнении результатов эксперимен-
тов и расчетов показана эффективность применения одной модели из инвари-
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антной теории пластичности [2–4], объединенной с соотношениями теории те-
чения при ползучести для моделирования процессов упругопластического вы-
сокотемпературного изотермического (T const) деформирования образцов из 
никелевого сплава IN738LC.  

Определяющие соотношения. Полагая, что при деформировании материа-
ла приращения упругих ,e

ijd  пластических p
ijd  и деформаций ползучести c

ijd  
независимы, полное приращение деформаций ijd  представляем в виде 

  .e p c
ij ij ij ijd d d d   (1)  

Рассмотрим изотермическое деформирование при высокой температуре 
однородных и начально изотропных материалов, изменение объема которых 
происходит упруго. При этом тензоры пластических деформаций и деформаций 
ползучести и их приращения образуют девиаторы. Приращение упругих дефор-
маций определяем, согласно обобщенному закону Гука 

 ,e
ij ijkl kld A d   (2) 

где ij — компоненты тензора напряжений;  

 1
ijkl ik jl ij klA

E E
 

 
(3)  

— для изотропного материала; E — модуль упругости;  — коэффициент Пуас-
сона.  

В соответствии с инвариантной теорией пластичности [2–4] для ряда моде-
лей пластического течения в пространстве, образованном компонентами тензо-
ров напряжений ij  и пластических деформаций, поверхность деформирова-
ния имеет вид 
 1 2 2( , , , , , , , ) 0,f J J E D N R M  (4) 

где 1 ,ij ijJ s  2 ,ij ijJ s s  2 ,p p
ij ijE  ,p

ij ijD s  ,ij ijN  ,p
ij ijR  ij ijM s  — ин-

варианты: тензора пластических деформаций ,p
ij  девиатора тензора напряжений 

1 ,
3ij ij ij ijs  структурного тензора ij  (отвечающего за анизотропию, приобре-

тенную в процессе упругопластического деформирования, 2( ) ,
p
ij

ij p
i

d
d K J d

d
  

p
i  — интенсивность пластических деформаций);  — параметр Одквиста, 

1/2
;p p

ij ijd d d  2( )K J  — функция материала. 

Используя ассоциированный с поверхностью 1f  закон пластического тече-
ния [2–4], при активном нагружении (изменении пластических деформаций) 
имеем 
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 ,p p
ij ijkl kld C d  (5) 

где 0 01p
ijkl ij klC  — компоненты тензора параметров пластичности, норма 

тензора p
ijklC 0 , φ — функция упрочнения; активные напряжения 

  0 1 1 1 2 1 1

1 2
ij

ij ij ij ij

f J f J f fD M
J s J s D s M s

, 

 1

const

( , , , ) 0p
ij ij ijf f . 

Условие активного нагружения имеет вид 

 1 10 0 .f df  (5а) 

Введем параметр ,a  зависящий от «истории» деформирования и рас-
смотрим обобщенный вариант теории пластического течения с анизотропным 
упрочнением типа Арутюняна — Вакуленко [5], при котором в соответствии с 
[2–4] поверхность нагружения (4) принимает вид 

 т
2 2

2 ( ) 2 ( ) ( ) 0,J a N a M  (6) 

а функция упрочнения  

 0 0 0 0т
т

2

( )( )( ) 2 .
2 ( )ij ij ij ij

a Na
K J

 

Для варианта модели из [2–4] имеем, что 0 2ij ij ijs a  и уравнение по-
верхности нагружения (6) можно записать в виде 

 0 0 2
т4 0.ij ij  

В соответствии с теорией течения, скорости изменения интенсивности де-
формаций ползучести ic  и тензор интенсивности напряжений i  связаны со-
отношением [6] 

 ,m
ic i B  (7) 

а приращения компонет тензора деформаций ползучести связаны с напряжени-
ями зависимостями 

 3 ,
2

c
c i
ij ij

i
d s dt  (7а) 

где c
i  — интенсивность скоростей деформаций ползучести; i  — интенсив-

ность напряжений; t  — время; m, ( )B B t  — параметры материала, определяе-
мые по экспериментальным кривым ползучести. 
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Согласно (1), суммируя приращения упругих деформаций (2), пластических 
деформаций (5) и деформаций ползучести (7а), для приращения полных дефор-
маций получаем: 

 
13 .

2
p m

ij ijkl ijkl kl i ijd A C d Bs dt  
 
(8) 

Приведенные тензорные соотношения модели для удобства программной 
реализации представим в матричной форме. Поскольку все тензоры второго 
ранга, имеющие девять компонент, симметричны с шестью независимыми ком-
понентами, представляем их в виде шестимерных векторов. 

Тензоры четвертого ранга ijklA  и p
ijklC  представим в виде матриц размером  

6 × 6. При этом матрица [ ]A  соответствует тензору упругих параметров ijklA  (3). 

Тензор параметров пластичности p
ijklC  обладает симметрией относительно пере-

становки индексов внутри первой и второй пары, и матрица pC , соответ-

ствующая этому тензору, имеет вид 

 

1111 1122 1133 1123 1113 1112

2211 2222 2233 2223 2213 2212

3311 3322 3333 3323 3313 3312

2311 2322 2333 2323 2313 2312

1311 1322 1333 1323 1313 131

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2 2 2

p p p p p p

p p p p p p

p p p p p p
p

p p p p p p

p p p p p

C C C C C C
C C C C C C
C C C C C C

C
C C C C C C
C C C C C C 2

1211 1222 1233 1223 1213 12122 2 2

p

p p p p p pC C C C C C

 . 

Уравнение (8) с учетом введенных соотношений принимает вид 

 13{ } { } { } ,
2

p m
id A C d B s dt  (9) 

{ }d , { }d , { }s  — векторы, соответствующие тензорам ,ijd  ijd  и .ijs  
Алгоритмы расчета и программная реализация. Режимы нагружения. 

Испытания образцов по программам циклического и сложного деформирова-
ния могут проходить в режимах мягкого и жесткого нагружений. При мягком 
нагружении задается закон изменения напряжений, а при жестком — деформа-
ций. Таким образом, процесс моделирования заключается в определении изме-
нения либо деформаций (в первом случае), либо напряжений (во втором).  

Организация вычислений. Для интегрирования нелинейных уравнений (9) 
используем метод последовательных нагружений с коррекцией погрешности [4, 7]. 
Процесс нагружения рассмотрим как последовательное нагружение тела малыми 
приращениями изменяемой по заданному закону нагрузки, реакцию тела на кото-
рые считаем линейной. На (k+1)-м шаге приращения деформаций связаны с при-
ращениями напряжений и временем следующим образом: 
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 1
11 1

3 .
2

p m
ik k kk k kk

A C B s t  (10) 

Коэффициенты матриц [ ],A  ,p
k

C  величины ,ik  kB  и вектор{ }ks  соответ-

ствуют концу k-го шага и началу (k+1)-го. При этом следует учесть условия актив-
ного нагружения или разгрузки (5а) при определении компонент матрицы :pC  

 0 0 0 2
т1 0 4 ,kkk k k

s  

0  — векторное представление тензора 0 .ij  

При мягком деформировании (10) непосредственно вычисляем прираще-
ния деформаций. При жестком — приращения напряжений определяем, решая 
обратную задачу. Отметим, что в зависимости от вида нагружения приращения 
либо напряжений, либо деформаций должны быть согласованы с шагами по 
времени. 

При переходе к (k+2)-му шагу находим деформации и напряжения конца 
(k+1)-го шага по соотношениям: 

  1 1 1 1

11 1 1

, ,

, .
k k k k k k

p p p p p
kk k k kk

C
 

Матрица параметров пластичности pС  нелинейно зависит и от напряже-

ний, и от пластических деформаций, а также от скалярного параметра  и ком-
понент структурного тензора .ij  В (10) для приращения пластических дефор-

маций используется значение матрицы pС  на предыдущем k-м шаге. На каж-

дом шаге такой линеаризации накапливается погрешность, компенсировать ко-
торую можно, применяя алгоритм коррекции, описанный в работе [4].  

Алгоритм коррекции основан на введении дополнительного условия связи 
между векторами приращений напряжений и пластических деформаций, тре-
бующего равенства нулю функции 1f  на каждом шаге нагружения и компенса-
ции отклонения деформаций ползучести и напряжений от заданной кривой 
ползучести.  

Погрешность расчета пластических деформаций можно частично компен-
сировать, введя на (k+1)-м шаге дополнительное условие 1( 1) 0.kf  После пре-
образований, подробно описанных в [4], дополнительное условие связи между 
конечными приращениями для модели с поверхностью нагружения (6) без уче-
та ползучести принимает вид 

 1 21 1
,p

k k
l l b  (11) 
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где 0
1 k
l , 0

2 k
l aK  и т

т
0

1 12 k k
k

ab f ,  

1k  — значение, полученное на (k+1)-м шаге при упругопластическом расчете 
без коррекции. Соотношение (11) учитываем методом множителей Лагранжа, 
решая на этапе коррекции модифицированную систему линейных алгебраиче-
ских уравнений 

 
1 11

2 11

.
0

p pk kk
p

k

C l
l b l

 

Рассмотрим, как изменится соотношение (11) при расчете с учетом ползучести. 
В это соотношение в неявном виде входят известные в начале (k+1)-го шага векто-
ры 

k
 и .p

k
 Для мягкого нагружения никаких изменений не наблюдается: 

1k
 жестко задаем в начале (k+1)-го шага, 

1
p

k
 определяем независимо от 

деформаций ползучести, а полные напряжения и пластические деформации опре-
деляем путем линейного суммирования приращений, независимых от деформаций 
ползучести. 

При жестком нагружении изменения будут существенные. В начале (k+1)-го 
шага жестко задано приращение полных деформаций 

1k
 и значение при-

ращения деформаций ползучести влияет на значения упругих и пластических 

деформаций. Значения напряжений 
creep
k  и пластических деформаций 

creepp
k

 при расчете с учетом ползучести можно выразить через значения 

напряжений и пластических деформаций при расчете без учета ползучести на  
k-м шаге следующим образом: 

 
1

,
kcreep

k k j
j

r      
1

,
kcreepp p p

jk k jj
C r  (12)

 где 
1

( ) ( )( )
p c

j jj
r A C  — вектор, показывающий влияние ползуче-

сти, вычисляемый в ходе расчета в конце каждого j-го шага, j = 1, …, k. 

Теперь, выражая векторы 
k

 и p
k

 из (12) через векторы 
creep
k  и 

,
creepp
k

 подставляем их в соотношение (11), которое в таком виде будет пред-

ставлять собой линейное условие связи между приращениями векторов напря-
жений и пластических деформаций при расчете с учетом ползучести.  

Блок-схема алгоритма решения системы (10) представлена на рис. 1. После 
задания общего для обоих типов нагружения приращения времени 1kt  в 
начале каждого шага для жесткого нагружения задают приращение полных де-
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формаций 
1 ,k

 а для мягкого — приращение напряжений 
1 .k

 Затем 
следуют этапы упругого и упругопластического расчетов и этап коррекции по-
грешности. При мягком нагружении, поскольку значения напряжений на теку-
щем шаге можно получить сразу после задания приращения напряжений, де-
формации ползучести можно вычислить, используя новые значения напряже-
ний. В случае жесткого нагружения при вычислении деформаций ползучести 
приходится использовать значения напряжений с предыдущего шага. Для уточ-
нения деформаций ползучести и последующего расчета можно использовать 
внутренний итерационный процесс в блоках, отмеченных на рис. 1 двойным 
контуром. В ходе такого процесса после получения приращения напряжений 
происходит возврат на этап расчета приращений деформаций ползучести, ко-
торые вычисляем заново по новым значениям напряжений 

1 .k k
 

Рис. 1. Блок-схема алгоритма на шаге расчета 
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Определение параметров моделей. Для моделирования процессов упруго-
пластического деформирования образцов с учетом ползучести необходимо рас-
полагать четырьмя функциональными зависимостями и тремя параметрами, 
представляющими собой характеристики упругопластического поведения мате-
риала: ,E  ,  т ,  ,a  2 ,K J m  и .B t  Первые два параметра описыва-
ют упругое поведение материала, следующие за ними три функциональные за-
висимости — пластическое, а последние параметр и функция — ползучесть. Все 
эти величины, кроме ,B t  зависят не только от конкретного материала, но и 
от температуры, при которой проводится эксперимент.  

Для удобства дальнейшего практического применения модели важно, что-
бы параметры материалов, необходимые для расчетов, определялись по как 
можно более простому набору экспериментов. 

Рассмотрим методы определения параметров модели на основании базовых 
испытаний образцов из никелевого сплава IN738LC при четырех значениях 
температур: 24, 750, 850 и 950 С. Значения модулей упругости и коэффициен-
тов Пуассона сплава для этих температур приведены в таблице. Для получения 
необходимых параметров пластичности использованы данные простого цикли-
ческого жесткого изотермического нагружения сплава IN738LC [8], а для опре-
деления параметров ползучести — кривые ползучести из работы [9].  

Характеристики упругости и ползучести и экспериментальные данные жесткого 
циклического деформирования сплава IN738LC 

Т, С Параметры материала 

Данные по жесткому циклическому  
деформированию 

Размах полных 
деформаций 

, % 
Номер цикла 

Номер цикла, 
принимаемого  

в качестве  
предельного 

24 
E, МПа 197 570 

0,8 1; 1160 1160 
1,2 1; 85 85 

 0,27 
1,4 1; 13 13 
1,6 1; 24 24 

750 
E, МПа 152 450 1,32 30 30 

 0,27 1,52 1; 5; 10; 20 20 
m  4,44 1,72 1; 9 9 

850 

E, МПа 149 650 1,2 1; 26 26 
 0,27 1,5 1; 23 23 

m  4,98 1,64 1; 12 12 

950 
E, МПа 139 370 

 –   0,27 
m  5,53 
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Параметры пластичности. Определим параметры модели пластического 
течения при условии, что скорость процесса деформирования достаточно вели-
ка и временные эффекты можно не учитывать. 

Уравнение поверхности (6) в условиях одноосного нагружения принимает 
вид 

 т

2
2

11 11
3 2 .
2 3

a  
 
(13) 

Рассматривая кривую растяжения и последующего сжатия на каждом цикле 
нагружения для значения ,  достигаемого в точке A — смены направления 
нагружения этого цикла (рис. 2, а), получаем [3] 

 т ;
6  

,
3

a  (14) 

где — осевое напряжение в точке A;  — абсолютная величина значения 
осевых напряжений на полуцикле сжатия в точке начала упругопластического 
деформирования B;  — значение 11,  определяемое по A.

 

Рис. 2. Определение параметров пластичности 

Вектор  зависит от пластических деформаций и параметра 2( ),K J  для по-
лучения которого рассмотрим предельный стабильный цикл (рис. 2, б) в плоскости 
напряжений и пластических напряжений, в котором положим параметр 1.a   

В этом случае из (13) следует, что т
т

11 11
11 11

22 2 3
3

d d d
d d d

, а значит, 

так как в предельном стабильном цикле 0d
d

 и т 0,  

 11 112 0.
3

d d
d d

 

Отсюда, используя соотношение 2( ) ,
p
ij

ij p
i

d
d K J d

d
 получаем 

 11
2

11

2( ) .
3 p

dK J
d

 (15) 
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Продемонстрируем процедуру определения параметров по ограниченному 
набору экспериментальных данных циклических испытаний образцов IN738LC 
при температуре Т = 750 С [8]. В таблице приведены деформации и номера 
циклов, для которых показаны результаты эксперимента (участки кривых цик-
лических диаграмм в работе [8]). Скорость деформирования для всех испыта-
ний постоянна, 310  с–1. 

 По точкам смены направления деформирования (точка А, см. рис. 2, а) 
имеющихся циклов с разными деформациями строим зависимости ( )  и 

( )  (рис. 3, а, значения ( )  показаны закрашенными точками, а значения 
( )  — незакрашенными). 

Рис. 3. Определение параметров пластичности сплава IN738LC: ( )  и ( )  (а); усред-
ненная кривая предельного стабильного цикла (б); точки — эксперимент для разных  
размахов деформаций  ( , — 1,32 %; ■,  — 1,52 %; ,  — 1,72 %), сплошная  
                                            кривая — аппроксимированные зависимости 

 
По имеющимся участкам кривых циклов, взятых в качестве предельных, стро-

им усредненную кривую предельного стабильного цикла в координатах 1111
p   

(рис. 3, б). Точками обозначены данные эксперимента с разными размахами де-
формаций  (  — 1,32 % ,  — 1,52 % ,  — 1,72 % ), а сплош-
ной кривой — полученная усредненная кривая, по которой с использованием (15) 
определяем параметр 2K J . Проходим по усредненной кривой деформирования 

предельного цикла с малым шагом по 11
p  и в каждой i-й точке этого разбиения 

определяем 
1

11 11
2 ( 1)

11 11

2 ,
3

i i
i

p i piK J   1, ..., 1,i N  N — число точек разбиения  

(рис. 4, а). Полученная зависимость 2( )K J  представлена на рис. 4, б. 
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Рис. 4. Определение зависимости 2( )K J  сплава IN738LC 

 Теперь, используя ( ),  ( )  (см. рис. 3, а) и определяя значение  по 
уже полученной зависимости 2( )K J  (рис. 4, б), находим т( )  и ( ),a  согласно 
(14). Графики этих зависимостей приведены на рис. 5. Свойства сплава IN738LC 
для температур 24 и 850 С определяем аналогично, используя данные жесткого 
циклического деформирования, размахи деформаций и номера имеющихся 
циклов приведены в таблице.  

Рис. 5. Зависимости т  (а) и a  (б) сплава IN738LC 

Для температуры 950 С имеем кривые циклического деформирования 
только для скорости деформирования 510  с–1. Эта скорость деформирова-
ния при такой температуре сплава IN738LC недостаточно высока, чтобы можно 
было пренебречь влиянием деформаций ползучести на кривые циклического 
деформирования. Таким образом, имеющиеся кривые не пригодны для опреде-
ления параметров пластичности.  

Параметры пластичности при 950 С определяем масштабированием парамет-
ров для 750 С, полагая, что для каждого значения температуры зависимости 
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т  и 2K J  можно представить в виде т
*

1 т ,  2K J *
2 2 ,K J  

где 1  и 2  — коэффициенты, зависящие от температуры, а т
*  и *

2K J  об-
щие зависимости для всех значений температур.  

Параметры ползучести. Параметры модели ползучести m и B t  матери-
ала IN738LC для Т = 950 С определены по приведенным на рис. 6 трем кривым 
ползучести из работы [9]. Поскольку функция B t  одинакова для всех кривых 
ползучести, а m не зависит от времени, для деформаций ползучести из (7) сле-
дует соотношение 

 
.c m B t dt  

 
(16) 

Тогда для двух кривых ползучести 1
c t  и 2

c t  при каждом значении t  
должно выполняться равенство 

 11

2 2
,

m c

c
t
t

  

1  и 2  — уровни напряжений, соответствующие кривым ползучести 1
c t  и 

2 .c t  Таким образом, параметр m  определим как медиану выборки, состав-

ленной из величин 1 2

1 2

lg lg
,

lg lg

c ct t
 полученных для некоторого набора значе-

ний t  по имеющимся кривым ползучести. Из (16) при известном m определяем 
.B t  На рис. 6 приведены расчетные кривые ползучести, построенные по полу-

ченным параметрам.  

Рис. 6. Кривые ползучести сплава IN738LC при температуре 950 С: 
1–3 —  = 232, 180 и 160 МПа соответственно (сплошная кривая — расчет, точки — эксперимент) 

 
Зависимость B t  для материала IN738LC была принята одинаковой для 

всех температур. Значения m для температур 732 и 816 С (см. таблицу) были 
получены с использованием этой зависимости B t по техническим характери-
стикам сплава IN738LC [10]. 
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Для промежуточных значений температур параметр m может быть опреде-
лен путем линейной интерполяции. 

Тестирование модели. Кривые деформирования сплава IN738LC для раз-
ных температур при одинаковой скорости деформирования 52 10 c–1 приве-
дены на рис. 7, а на рис. 8 изображены кривые деформирования сплава IN738LC 
при температуре 950 С для разных скоростей деформирования [8, 11].  

  
Рис. 7. Кривые деформирования сплава  
      IN738LC при разных температурах:  
1–3 — 24, 750 и 850 °С соответственно (сплош- 
   ная кривая — расчет, точки — эксперимент)  
 

Рис. 8. Кривые деформирования сплава 
IN738LC при температуре 950 С для  
      разных скоростей деформирования: 
1–3 —  = 2·10–3, 2·10–4 и 2·10–5 с–1 соответ-
ственно (сплошная кривая — расчет, точки —  
                               эксперимент) 

 Моделирование испытаний образцов. Для верификации соотношений 
модели и алгоритмов расчета было выполнено моделирование процесса испы-
таний тонкостенных трубчатых образцов из сплава IN738LC.  

 Эскиз тонкостенного образца и размеры [12] показаны на рис. 9. Испыта-
ния были выполнены при деформировании таких образцов по разным траекто-
риям: простым, сложным многозвенным в виде ромба и криволинейным по 
окружности траекториям для различных значений температур.  

Рис. 9. Эскиз тонкостенного трубчатого образца 
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 Простые траектории деформирова-
ния. На рис. 10 приведена кривая жесткого 
изотермического циклического деформиро-
вания при температуре 950 С и данные экс-
перимента [11]. Скорость деформирования 
составила  = 2·10–5 с–1; амплитуда деформа-
ций ампл = 0,005. В первом полуцикле проис-
ходит сжатие до точки 1, затем растяжение 
до точки 2 и последующая разгрузка до  
точки 3.  

Расхождение между эксперименталь-
ными результатами и расчетом можно 
объяснить погрешностью при определении 
параметров пластичности для температуры 
950 С, которые ввиду отсутствия доста-

точного числа базовых испытаний были заданы путем масштабирования пара-
метров для температуры 750 С.  

 Сложные траектории деформирования. На рис. 11 приведены результаты 
моделирования процесса деформирования образца по многозвенной ломаной 
траектории в виде ромба, построенного в координатах — 3  (рис. 11, а) при 

Рис. 10. Кривая циклического дефор-
мирования сплава IN738LC при тем-
пературе 950 С (сплошная кривая —  
        расчет, точки — эксперимент) 

Рис. 11. Результаты моделирования процесса деформирования образца по траектории
                                                   в виде ромба при температуре 850 С: 
а — траектория деформирования; б — зависимости осевых и сдвиговых деформаций от времени;
  в — траектория изменения напряжений (сплошная кривая — расчет, точки — эксперимент) 
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температуре 850 С. Процесс деформирования начинается в точке 0, на первом 
звене траектории (0–1) происходит растяжение, далее одновременное сжатие и 
кручение, вначале в одном направлении (1–2), после в другом (2–3). На звеньях 
3–4 и 4–5 происходит растяжение одновременно с кручением в одну и другую 
стороны, а деформирование на звене 5–6 повторяет деформирование на звене 
1–2.  

На рис. 11, б приведены зависимости осевых и сдвиговых деформаций от вре-
мени. Скорость деформирования составила  = 10–4 с–1. Полученная в результате 
моделирования траектория изменения напряжений показана на рис. 11, в [12].  
Моменты времени 0–6 (см. рис. 11, б) соответствуют точкам 0–6, отмеченным на 
рис. 11, а, в. 

На рис. 12 представлены результаты моделирования процесса деформирова-
ния образцов по криволинейной траектории в виде окружности с центром в нача-
ле координат и радиусом ампл = 0,006, построенной в координатах — 3   
(рис. 12, а) при трех разных значениях температуры (750, 850 и 950 С).  

 

Рис. 12. Результаты моделирования процесса деформирования образца по траектории  

в виде окружности ( , ■ и  — 750, 850 и 950 °С соответственно; а–в — см. рис. 11;  
                                     сплошная кривая — расчет, точки — эксперимент) 

 
Процесс деформирования начинается в точке 0, на первом звене траектории 

(0–1) происходит растяжение, далее одновременное сжатие и кручение, точка 1 
совпадает с точкой 5. На рис. 12, б приведены зависимости осевых и сдвиговых  
деформаций от времени (скорость деформирования составила  = 10–4 с–1), на  
рис. 12, в — траектории изменения напряжений [12]. Моменты времени 0–5  
(см. рис. 12, б) соответствуют точкам 0–5, отмеченным на рис. 12, а, в. 
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 На рис. 13 приведены результаты моделирования процесса деформирова-
ния по траектории в виде окружности (а) с выдержками tH = 120 c (б) на втором 
цикле нагружения при температуре Т = 950 С, скорость деформирования со-
ставила  = 10–4 с–1.  

Рис. 13. Результаты моделирования процесса деформирования образца по траектории  
в виде окружности с выдержками при 950 C (a–в — см. рис. 11; сплошная и штриховая  
                    кривые — расчет с учетом ползучести и без; точки — эксперимент)  

 
Выдержки соответствуют участкам 1–1', 2–2', 3–3', 4–4' (см. рис. 13, б), на 

траектории деформирования эти участки отображаются в виде точки (начало и 
конец участка с выдержкой совпадают). На рис. 13, в приведена траектория из-
менения напряжений [9]. Моменты времени 0–5 и 1'–4' (см. рис. 12, б) соответ-
ствуют точкам 0–5 и 1'–4' (см. рис. 13, а, в). Учет ползучести в этом случае суще-
ственно влияет на траекторию изменения напряжений: понижает уровень 
напряжений и отражает нырки траектории, связанные с выдержками. 

Выводы. Показана возможность применения модели упругопластического 
поведения материала типа Арутюняна — Вакуленко в сочетании с моделью пол-
зучести типа течения процессов деформирования образцов из сплава IN738LC 
при повышенных постоянных температурах. Рассмотрены как простые, так и 
сложные траектории нагружения. Результаты моделирования хорошо совпада-
ют с данными экспериментов при различных значениях температур и разных 
сложных траекториях нагружения: в виде ромба, концентрических окружно-
стей и окружности с выдержками.  
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Abstract Keywords 
The model of elastoplastic behaviour of a material with 
account taken of creep is applied to modeling of isother-
mal processes of testing samples at high temperatures. In 
our research we obtained the dependences of the rela-
tionship between the increments of elastic and plastic 
deformations and creep strains with stress increments 
according to the relations of flow theories. This paper 
shows some features of the software implementation of 
the model, taking into account the error correction for 
calculation beyond the elastic limit. We developed me-
thods for determining the plasticity and creep parameters 
for a model of the Arutyunyan — Vakulenko type and 
creep flow type models. We carried out the sample load-
ing modeling along the trajectories of deformation 
changes for different values of the constant temperatures, 
inclu-ding elevated temperatures, at which creep effects 
are manifested 
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