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Аннотация Ключевые слова 
Проведены исследования релаксации напряжений 
коррозионно-стойкой стали марки 25Х17Н2Б-Ш при 
температуре 20 и 100 С, отожженной меди марки М1 
двух типов (мягкой и подвергшейся предварительной 
пластической деформации) при температуре 20 С, 
используемых при изготовлении деталей стыковых 
соединений трубопроводов высокого давления. Ис-
следования проведены на кольцевых образцах равного 
сопротивления изгибу по методу Одинга. Показано 
влияние температуры на скорость релаксации напря-
жений в стали 25Х17Н2Б-Ш, а также влияние предва-
рительной пластической деформации отожженной 
меди на ее релаксационные характеристики, особенно 
заметное в первые часы после нагружения. В результа-
те анализа опытных данных с использованием нели-
нейной регрессии определены числовые значения 
параметров уравнений, применяемых для описания 
процесса релаксации напряжений. С использованием 
полученных выражений рассчитаны и построены 
графики релаксации напряжений исследуемых мате-
риалов. Проведено сравнение напряжений, рассчи-
танных с использованием полученной модели релак-
сации для стали марки 25Х17Н2Б-Ш при температуре 
20 С, с результатами релаксации напряжений кон-
трольного образца из того же материала, результаты 
испытаний которого не использовались при разработ-
ке математической модели. Расчетные данные показа-
ли хорошую сходимость с опытными данными, полу-
ченными на контрольном образце, что свидетельству-
ет о корректности работы математической модели 
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Введение. Материалы деталей конструкций стыковых соединений тру-
бопроводов гидравлических и пневматических систем, работающих  
в условиях высокого давления, должны сочетать в себе высокие проч-
ностные и упругие свойства для сохранения сборочных усилий, обеспе-
чивающих герметичность соединения. В процессе эксплуатации с течени-
ем времени в материалах постоянно нагруженных деталей соединений 
трубопроводов происходит релаксация напряжений и, как следствие, 
уменьшение усилий сборки, что может привести к нарушению герметич-
ности. Это относится и к уплотнительным элементам, изготовленным из 
мягких материалов, например из меди. Поэтому при конструировании 
ответственных узлов для обеспечения их работоспособности в течение 
длительной эксплуатации должно учитываться явление релаксации 
напряжений в материалах деталей, находящихся в нагруженном состоя-
нии [1]. Для обоснованного выбора материала такой конструкции необ-
ходимы характеристики релаксации напряжений, полученные опытным 
путем. Кроме того, опытные данные могут быть использованы для вери-
фикации и разработки расчетных моделей, описывающих поведение ма-
териала в нагруженном состоянии с течением времени. 

Чаще всего исследования релаксации напряжений в металлах прово-
дятся при повышенных температурах (до 1200 С) и недостаточно дли-
тельном времени выдержки под нагрузкой (десятки, сотни часов) [2–8]. 
Поэтому объем сведений в литературе о релаксации напряжений в мате-
риалах при нормальной температуре (20 ± 5) С и длительном времени вы-
держки достаточно ограничен. 

Получены сведения о релаксации напряжений в коррозионно-стой-
кой стали марки 25Х17Н2Б-Ш (ТУ 14-1-1062–74 ) при температуре  
20 и 100 С и меди марки М1 (ГОСТ 859–2014 ) при температуре 20 С. 
Использовалась медь двух типов: мягкая медь — образцы для испытаний 
подвергались отжигу, упрочненная медь — образцы для испытаний изго-
товлены из заготовки, подвергшейся после отжига пластической дефор-
мации. 

Из имеющихся методов испытаний на релаксацию напряжений [4], 
как указано в [9, 10], самым простым в реализации и наиболее подходя-
щим для длительных испытаний является метод кольцевых образцов  
___________________ 

 ТУ 14-1-1062–74. Прутки и полосы из коррозионно-стойкой стали марки 
25Х17Н2Б-Ш электрошлакового переплава. Технические условия. Держатель 
подлинника: ЦССМ ФГУП «ЦНИИчермет им. И.П. Бардина». 

 ГОСТ 859–2014 Медь. Марки. М., Стандартинформ, 2015. 
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или метод Одинга. Этот метод использован в настоящей работе. При ис-
пытаниях кольцевой образец, сконструированный в виде бруса равного 
сопротивления изгибу (рис. 1), нагружается путем изменения ширины 
прорези вставленным в нее клином определенного размера. Требуемое 
начальное напряжение создается выбором соответствующей толщины 
клина. Для измерений ширины прорези на образце рядом с прорезью при-
бором Виккерса наносятся метки. Расстояние 1С  между метками измеря-
ется перед началом испытаний. Затем образец нагружается клином,  
и в нагруженном состоянии измеряется расстояние 2С  между метками.  
В нагруженном образце в процессе выдержки происходят процессы релак-
сации первоначальных напряжений. После выдержки в течение времени t 
образец разгружается и снова измеряется расстояние 1tС  между метками. 
Расстояние 1tС  больше, чем расстояние 1С  до нагружения, так как упругая 
деформация уменьшается за счет релаксации напряжений. 

 

Рис. 1. Кольцевой образец равного сопротивления изгибу 
 
Значения начального нач  (в момент времени 0t ) и релаксирован-

ного t  напряжения в образце определяются по изменению первоначаль-
ной ширины прорези с применением следующих формул [1, 11]: 

 нач 2 1( );AE C C  (1) 

 2 1( ),t tAE C C  (2) 
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где А = 0,000583 мм–1 —  коэффициент, зависящий от геометрических 
размеров образца [9, 11]; Е — модуль упругости материала образца; 1tС — 
расстояние между метками после выдержки образца в нагруженном  
состоянии. 

После измерения расстояния 1tС  образец опять нагружается до раз-
мера 2С  тем же клином, этим обеспечивается постоянство деформиро-
ванного состояния образца в течение всего испытания. Повторяя через 
установленные промежутки времени it  измерения расстояния 1 itС  после 
разгрузки и расчета значений напряжений, можно получить зависимость 
релаксации напряжений в координатах напряжение–время. 

Для исследований релаксации напряжений в стали марки 25Х17Н2Б-Ш 
использовано шесть образцов (условной нумерации: усл. № 1–№ 6). Для по-
лучения требуемых показателей механических свойств и твердости образцы 
после изготовления подвергали термической обработке (закалка в вакууме 
при (970 ± 15) С, двукратный отпуск в вакууме при (710 ± 20) С). Механи-
ческие характеристики стали 25Х17Н2Б-Ш после термообработки следую-
щие: твердость 28…33 HRC; предел прочности в =  900 МПа; условный 
предел текучести 0,2 = 760 МПа; модуль упругости Е = 2,1 · 105 МПа. 

Образцы усл. № 1–№ 3 выдерживали в нагруженном состоянии при 
температуре (20 ± 5) С, а образцы усл. № 4–№ 6 выдерживали в нагру-
женном состоянии при температуре (100 ± 5) С. 

Для исследований релаксации напряжений в меди марки М1 использо-
вано пять образцов (усл. № 7–№ 11). Заготовками образцов из меди служи-
ли диски диаметром 100 и высотой 12 и 35 мм, вырезанные из прутка  
ГКР ХХХ 100 М1 (ГОСТ 1535–91 ). Образцы  усл. № 7 и 8, изготовленные из 
заготовок высотой 12 мм, перед нагружениями отжигали в вакуумной печи 
при давлении не более 1 · 10–1 мм рт. cт. и температуре 600…700 С. Заго-
товки высотой 35 мм для образцов усл. № 9–№ 11 сначала отжигали  
с указанными ранее режимами, а затем подвергали пластической деформа-
ции (осадке) ≈ 60 %, после чего из них вырезали образцы. 

Основные механические характеристики меди марки М1, полученные 
по результатам испытаний на растяжение образцов, изготовленных в со-
ответствии с ГОСТ 1497–84 , следующие: в = 205 и 385 МПа и удлине-
___________________ 

 ГОСТ 1535–91. Прутки медные. Технические условия. М., Межгосудар-
ственный стандарт, 1991. 

 ГОСТ 1497–84. Металлы. Методы испытаний на растяжение. М., Стандарт-
информ, 2008. 
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ние при разрыве  = 25,2 и 4,52 % (до и после пластической деформации); 
Е = 1,1 · 105 МПа. 

Кривые релаксации в начальный период процесса имеют резко пада-
ющий участок, который затем сменяется другим значительно более плав-
ным, характеризующим собой процесс релаксации с весьма умеренной 
скоростью падения напряжений [4]. На первом этапе релаксации преоб-
ладающую роль играет диффузионная пластичность [12–14]. Для описа-
ния этого процесса И.А. Одингом была предложена следующая зависи-
мость: 
 /(1 )

нач ,kt bte  (3) 
где k, b — коэффициенты, зависящие от свойств металла; t — время ре-
лаксации.  

Для описания второго этапа процесса релаксации в [2, 15] рекомен-
дована зависимость, полученная с использованием экспериментальных 
данных, 

 
2
00 ,

p
t te  (4) 

где 0  — начальное напряжение второго этапа процесса релаксации 
(расчетная величина); p — показатель релаксационной податливости, из-
меняющийся в пределах от 0 до 1; 0t  — величина, которую в [15] пред-
ложено называть коэффициентом внутризеренной стабильности металла 
(чем больше 0,t  тем медленнее снижается напряжение на этом этапе ре-
лаксации). 

Параметры k, b из выражения (3) и 0,  p, 0t  из (4) определяли по полу-
ченным экспериментальным зависимостям изменения напряжений от вре-
мени для каждого образца с использованием нелинейной регрессии. 

Для определения конца первого этапа релаксации напряжений и на-
чала второго этапа сделано допущение, что продолжительность первого 
этапа ограничена моментом времени, которому принадлежит последняя 
экспериментальная точка из точек, использованных для нахождения па-
раметров k и b выражения (3). Число этих точек выбрано таким, при кото-
ром среднеквадратическое отклонение экспериментальных точек выраже-
ния (3) было минимальным.  

Максимальное время нагружения образцов составило до 7536 ч  
(314 сут). 

В таблице приведены значения начальных напряжений, реализованные 
в образцах, а также расчетные значения коэффициентов k, b, 0,  p, 0 ,t  
определенные по экспериментальным данным. На рис. 2, б и 3, б  
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Рис. 2. Графики изменения напряжений в течение времени  
в образцах из стали:  

кривые 1–6 — образцы усл. № 1–№ 6 соответственно 

     Рис. 3. Графики изменения напряжений в течение времени в образцах  
из меди: 

кривые 7–11 — образцы усл. № 7–№ 11 соответственно 
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для образцов усл. № 1–№ 6 и усл. № 7–№ 11 приведены графики уравне-
ний (3) и (4) со значениями коэффициентов из таблицы. Для большей 
наглядности графики первого и второго этапов релаксации приведены  
на рис. 2, а и 3, а с другим масштабом времени (этапы релаксации напря-
жений разделены штриховой линией). Для сравнения также показаны 
экспериментальные точки, использованные для вычисления коэффици-
ентов. 

Начальные напряжения, реализованные в образцах,  
и расчетные значения коэффициентов из выражений (3), (4) 

Условный  
номер образца нач, МПа (кгс/мм2) k b 0  0t  p 

1 422,74 (42,274) 2,051 31,364 39,97 140 500 0,205 
2 505,01 (50,501) 2,64 28,78 46,6 156 000 0,190 
3 605,80 (60,580) 3,025 28,004 54,8 224 900 0,183 
4 426,94 (42,694) 2,023 15,957 37,15 1867 0,509 
5 496,0 (49,600) 2,963 19,425 42,334 2974 0,426 
6 626,9 (62,690) 3,475 19,506 52,182 5193 0,383 
7 38,79 (3,879) 1,361 8,516 3,338 497 600 0,149 
8 50,34 (5,034) 3,507 14,188 3,98 4936 0,386 
9 40,40 (4,040) 0,103 5,6 3,932 20 890 0,351 

10 50,02 (5,002) 0,025 2,14 4,824 30 170 0,276 
11 69,26 (6,926) 0,018 0,77 6,704 120 000 0,220 

 
Более наглядно процесс релаксации напряжений в материале можно 

представить с помощью зависимости величины падения напряжения в 
процессе релаксации от величины начального напряжения и времени 
действия нагрузки. Такие зависимости, построенные по результатам ис-
пытаний образцов из стали 25Х17Н2Б-Ш при температуре 20 и 100 С, 
приведены на рис. 4. С использованием выражения (4) и значений коэф-
фициентов из таблицы, определяли значения напряжений ( )it  в разные 
моменты времени it  (200, 2000, 4000…10 000 ч) для каждого начального 
напряжения нач ,  реализованных в образцах (см. таблицу). Затем опре-
деляли величину падения напряжений (в процентах) в результате релак-
сации за выбранные промежутки времени:  

 нач ;i i  (5) 

 
нач

100(%) .i
i  (6) 
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Рис. 4. Зависимости падения напряжения в образцах из стали  
при релаксации от начального напряжения при 20 (а) и 100 С (б) 

Приведенные таким образом данные дают возможность наглядно оце-
нить изменение величины напряжения в результате релаксации напряже-
ний и степень влияния какого-либо фактора, например температуры,  
на этот процесс. Например, из рис. 4 следует, что при увеличении начально-
го напряжения повышается и значение падения напряжения в процессе ре-
лаксации. Значение падения напряжения в процессе релаксации увеличива-
ется также при повышении температуры выдержки. 

Для практического применения при оценке величины релаксации 
напряжений удобнее использовать обобщенную математическую модель  
в виде расчетных выражений. Например, необходимо оценить изменение 
напряжений за промежуток времени, превышающий первый этап релакса-
ции ( 10t ч — для стали 25Х17Н2Б-Ш; 30t ч — для упрочненной меди 
марки М1). Из данных таблицы следует, что значения коэффициентов 0( ,  
p, 0)t  из выражения (4) могут зависеть от начального напряжения нач ,  
поэтому зависимости 0 нач( ),  0 нач( ),t  нач( )p  можно найти путем ап-
проксимации значений этих коэффициентов. Таким образом, обобщенные 
математические модели, описывающие процесс релаксации напряжений, 
можно представить в виде следующих систем:  

 

нач
нач

нач

нач

нач

нач

( )20( ( ))
0

0 нач
2

0 нач нач
2нач нач

( ) ( ) при 10 ч;
( ) 0, 8102 5, 705;

( ) 270, 51 23 213 638 360;
( ) 0, 000062 0, 007544 0, 413714

p
t tt e t

t
p

 (7) 
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— математическая модель релаксации напряжений в стали 25Х17Н2Б-Ш 
при температуре 20 С;  

 

нач
нач

нач

нач

нач

( )нач20( ( ))
0

0 нач

0 нач
2
нач нач

( ) ( ) при 10 ч;
( ) 0, 7518 5, 0483;

( ) 166, 75 5269, 9;
( ) 0, 0003 0, 0383 1, 5872

p
t tt e t

t
p

 (8) 

— то же при температуре 100 °С;  

 

нач
нач

нач

нач

нач

( )нач20( ( ))
0

0 нач
20 нач нач

0,853нач

( ) ( )  при 30 ч;
( ) 0, 9629 0, 0283;

( ) 128 35 106 410 241294;
( ) 1,1293

p
t tt e t

t
p

 (9) 

— математическая модель релаксации напряжений в упрочненной меди 
марки М1 при температуре 20 °С. 

При необходимости для оценки изменений напряжений в течение 
первых часов после нагружения (первый этап процесса релаксации) 
можно построить аналогичную модель с помощью коэффициентов k и b 
из выражения (3). 

Для дальнейшего использования математическая модель (7) была 
протестирована по результатам исследований релаксации напряжений на 
дополнительном образце из стали марки 25Х17Н2Б-Ш, которые не ис-
пользовались при построении математической модели. Результаты рас-
четного моделирования релаксации напряжений с помощью математиче-
ской модели (7) и экспериментальные данные дополнительного образца 
приведены на рис. 5. 
 

 Рис. 5. Результаты расчетного моделирования релаксации напряжений  
и экспериментальные данные тестового образца 



А.В. Проскурин, С.П. Саюн 

68 ISSN 0236-3941. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. Машиностроение. 2021. № 2 

Отметим хорошее совпадение расчетных и экспериментальных дан-
ных, что свидетельствует об адекватности математических моделей (7), 
(8) и (9) и возможности их использования.  

Выводы. В результате проведенных исследований получены математи-
ческие модели, характеризующие изменение напряжений при релаксации  
в коррозионно-стойкой стали марки 25Х17Н2Б-Ш при температуре 20  
и 100 С и отожженной меди марки М1 двух типов (недеформированной  
и подвергшейся предварительной пластической деформации) при темпера-
туре 20 С. Показано, что скорость релаксации напряжений в стали марки 
25Х17Н2Б-Ш с повышением температуры до 100 °С меняется в сторону уве-
личения, что свидетельствует о снижении ее релаксационной стойкости.  
Релаксация напряжений в упрочненной меди, т. е. меди, подвергшейся 
предварительной пластической деформации, выражена меньше, чем в мяг-
кой, которая не подвергалась предварительной пластической деформации, 
особенно в первые часы после нагружения.  
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Abstract Keywords 
The paper introduces the research into stress relaxation  
of corrosion-resistant steel 25Kh17N2B-Sh (25Х17Н2Б-Ш) 
at temperatures of 20 and 100 C, annealed copper M1  
of two types — soft and subjected to preliminary plastic 
deformation — at a temperature of  20 C, used in the man-
ufacture of parts for butt joints of high-pressure pipelines. 
The research was carried out on annular samples of equal 
bending resistance according to the method of Oding.  
The study shows the action of temperature on the rate  
of stress relaxation in steel 25Kh17N2B-Sh (25Х17Н2Б-Ш), 
as well as the effect of preliminary plastic deformation  
of annealed copper on its relaxation characteristics, which  

Stress relaxation, bar of equal 
bending resistance, stress, 
holding, nonlinear regression, 
relaxation properties 
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is especially noticeable in the first hours after loading. As a 
result of the analysis of experimental data and by means  
of nonlinear regression, we determined the numerical val-
ues of the parameters of the equations used to describe the 
process of stress relaxation. Using the obtained expressions, 
we calculated and plotted the curves of stress relaxation  
in the materials under study. Furthermore, we compared 
the stress values calculated using the obtained relaxation 
model for steel 25Kh17N2B-Sh (25Х17Н2Б-Ш) at a tem-
perature of 20 °C with the results of stress relaxation of a 
control sample from the same material, the test results of 
which were not used in the development of a mathematical 
model. The calculated data showed good similarity with the 
experimental data obtained on the test sample, which indi-
cates the correct operation of the mathematical model 
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