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Предложены кинетические уравнения неупругого реологического деформирования энер-
гетического типа, в которых упругая деформация, деформации пластичности и пол-
зучести являются аддитивными составляющими полной деформации и учитывается
параметр поврежденности. Рассмотрена модель вязкоупругого материала с ядром пол-
зучести экспоненциального типа. Исследована устойчивость решений по Ляпунову при
постоянных напряжениях. Установлена область устойчивости решений системы диф-
ференциальных уравнений математической модели, соответствующая асимптотически
ограниченной ползучести материала. Показано, что область неустойчивости решений
соответствует появлению третьей стадии ползучести. Установлена связь между устой-
чивостью решений по Ляпунову и устойчивостью вычислительного алгоритма при чис-
ленном решении системы уравнений. Выполнена экспериментальная проверка предло-
женной модели. Показано, что расчетные и экспериментальные данные хорошо согла-
суются.
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Одним из подходов, используемых при описании трех стадий ползучести, является
построение теории деформирования и разрушения на основе кинетических уравнений пол-
зучести Работнова с учетом кинетики микромеханизмов разрушения, интегрально описы-
ваемых с помощью различных структурных параметров поврежденности. Основы данного
подхода заложены Л. М. Качановым [1] и Ю. Н. Работновым [2–4]. Результаты исследо-
ваний проблемы ползучести и длительной прочности, проведенных в последнее время,
изложены в работах [5–10] и др. Однако, несмотря на большое количество работ, посвя-
щенных построению кинетических уравнений ползучести, существует ряд нерешенных
проблем. Одна из них заключается в том, что в большинстве теорий часто отсутствует
различие между пластической деформацией и деформацией ползучести: либо обе дефор-
мации объединяются в одну — неупругую, либо исследуется деформация ползучести без
указания состояния материала (упругость или упругопластичность). Другая проблема со-
стоит в том, что при разделении “мгновенной пластической” деформации и деформации
ползучести необходимо учитывать различие между упругопластическим деформировани-
ем и длительным разрушением материала на микроуровне [10–12]. Такой учет представ-
ляет определенные трудности. Целью данной работы является построение кинетических
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уравнений одноосной ползучести и длительной прочности, в которых полная неупругая
деформация представляется в виде аддитивной составляющей пластической деформации

и деформации ползучести, а также исследование процессов деформирования на третьей
стадии ползучести и разрушения.

1. Кинетические уравнения ползучести и длительной прочности для ме-
таллических материалов. Определяющие соотношения рассматриваются в виде

ε(t) = e(t) + ep(t) + p(t); (1)

ėp(t) = 0, σ(t) 6 σпр,

ėp(t) =

{
λ(aΣ1(t)− ep(t)), aΣ1(t) > ep(t),

0, aΣ1(t) 6 ep(t),
σ(t) > σпр;

(2)

p(t) = u(t) + v(t) + w(t); (3)

u(t) =
s∑

k=1

uk(t), u̇k(t) = λk(akΣ2(t)− uk(t)); (4)

v(t) =
s∑

k=1

vk(t), v̇k(t) =

{
λk(bkΣ2(t)− vk(t)), bkΣ2(t) > vk(t),

0, bkΣ2(t) 6 vk(t);
(5)

ẇ(t) = c(σ(t)/σ∗)
m; (6)

σ(t) = σ0(t)(1 + ω(t)); (7)

ω̇(t) = γσ(t)ėp(t) + ασ(t)ṗ(t); (8)

Σ1(t) = (σ(t)− σпр)
n1 , Σ2(t) = (σ(t)/σ∗)

n2 .

Здесь ε(t) — полная деформация; e(t) = σ(t)/E и ep(t) — упругая и пластическая деформа-
ции соответственно; p(t) — деформация ползучести; u(t), v(t), w(t) — вязкоупругая, вязко-
пластическая и вязкая составляющие деформации ползучести соответственно; σ0(t) > 0 —
номинальное напряжение; σ(t) — истинное (эффективное) напряжение (напряжение, отне-
сенное к площади поперечного сечения образца с учетом микроповреждений); E — модуль

Юнга; λk, ak, bk, c, n2, m, σ∗ — константы модели, с помощью которых описываются пер-
вая и вторая стадии ползучести материала и обратимая составляющая деформации после

разгрузки; ω(t) — параметр поврежденности; γ, α — параметры модели, определяющие
процесс разупрочнения материала на стадиях пластической деформации и деформации

ползучести соответственно; a, n1, λ — константы, описывающие кривые σ ∼ ε мгновен-
ного упругопластического деформирования; σпр — предел пропорциональности.

Из (7), (8) следует, что параметр поврежденности полагается пропорциональным ли-
нейной комбинации работы истинного напряжения на деформации ползучести и пластиче-
ской деформации и не совпадает с классическим параметром поврежденности Работнова

[2–4]. Однако это предположение не противоречит основным предположениям, используе-
мым при построении кинетических уравнений ползучести Работнова: “Структурные па-
раметры. . . вводятся. . . чисто формально, вопроса об их физическом значении мы здесь
не затрагиваем. . . ” [4. С. 224].

Согласно соотношениям (2) пластическая деформация ep(t) описывается уравнениями,
имеющими такую же структуру, как у уравнений для вязкопластической компоненты v
деформации ползучести, т. е. имеет такой же характер изменения во времени. Данный
подход к описанию пластической деформации соответствует так называемым эндохрон-
ным теориям пластичности [13–17], т. е. теориям пластичности с внутренним временем.
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Рис. 1. Диаграммы упругопластического деформирования при температуре 750 ◦C:
а— диаграмма развития пластической деформации по эндохронной теории пластичности,
б, в — кривые мгновенного упругопластического деформирования (б — сплав ЭП742, в —
сплав ЭИ698); 1 — эксперимент, 2 — расчет в координатах σ0 ∼ ε, 3 — расчет в коорди-
натах σ ∼ ε

В уравнениях (1)–(8) в качестве внутреннего времени используется обычное физическое
время. Если выбрать

λ� max {λk}, (9)

то при фиксированном значении σ0(t) = σ0 всегда можно указать такой интервал времени

[0, t], в котором значение ep(t) будет сколь угодно мало отличаться от асимптотического
значения, полученного из решения соотношения (2) при t→ +∞, в то время как p(t) ≈ 0.
Диаграмма упругопластического деформирования в координатах σ0 ∼ ε в режиме мягкого
нагружения представляет собой ломаную OAB (рис. 1,а). C одной стороны, предлага-
емый подход к оценке пластической деформации позволяет с единых методологических

позиций алгоритмизировать процесс расчета неупругой деформации. С другой стороны,
это не только математический прием описания пластической деформации, так как соот-
ношение (2) имеет реальное физическое обоснование. Так, в работах [18, 19] эксперимен-
тально установлено, что при упругопластическом нагружении образца тензорезисторы,
наклеенные по его длине, срабатывают не в момент приложения нагрузки, а через неко-
торое время, составляющее от 0,4 до 4 с. С позиций механики микронеоднородных сред
это явление можно объяснить неоднородностью деформирования образца, а с феноменоло-
гической точки зрения формально его можно трактовать как запаздывание пластической

деформации (пластической волны) относительно приложенной нагрузки.
Детальный анализ экспериментальных данных [10] показал, что в общем случае γ =

γ(ep), α = α(σ0) и для этих зависимостей можно использовать степенные аппроксимации
вида

γ = γ1(e
p)m2 , α = α1(σ0)

m1 . (10)

Для ряда материалов γ = const, α = const.
Критерий разрушения материала имеет вид [10]

t∗∫
0

σ(t)

Ap
∗

dep(t) +

t∗∫
0

σ(t)

Ac
∗

dp(t) = 1, (11)
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где t∗ — время до разрушения образца; Ap
∗ — критическая величина работы разрушения

истинного (эффективного) напряжения на пластической деформации; Ac
∗ — критическая

величина работы разрушения истинного напряжения на деформации ползучести (в об-
щем случае Ac

∗ = Ac
∗(σ0) = αA(σ0)

mA); αA, mA — характеристики материала. Методика
идентификации параметров модели (1)–(11) подробно изложена в [10].

2. Исследование процесса деформирования и разрушения в упругопласти-
ческой области. Из результатов исследования, представленных на рис. 1,а, следует, что
в режиме мягкого нагружения при постоянной нагрузке расчет в упругопластической об-
ласти можно проводить для напряжений σ0 < σв (σв — временной предел сопротивления).
Для описания закритической (ниспадающей) ветви диаграммы упругопластического де-
формирования рассмотрим режим жесткого нагружения с постоянной скоростью ε̇ = const,
при котором за время нагружения накапливается незначительная деформация ползучести

(p� ep). Тогда, пренебрегая вторым членом в (8), из (7), (8) получаем соотношения

σ = σ0 exp
( ep∫

0

γσ0 dep
)
; (12)

a(σ − σпр)
n1 − ep = (ε̇0 − ė)/λ. (13)

За счет выбора параметра λ (при выполнении условия (9)) правую часть в (13) можно
сделать пренебрежимо малой. С учетом принятого предположения из (13) следует

ep = a(σ − σпр)
n1 . (14)

Из (12), (14) получаем неявно заданную зависимость

σ0 =
((ep

a

)1/n1
+ σпр

)
exp

(
−

ep∫
0

γσ0 dep
)
. (15)

Уравнение (15) относительно σ0 может быть решено методом итераций при задан-
ных значениях ep и известных значениях параметров материала a, n1, γ. На рис. 1,б,в
приведены расчетные диаграммы упругопластического деформирования сплавов ЭП742
(ХН62БМКТЮ) и ЭИ698 (ХН73МБТЮ) при температуре 750 ◦C. Значения параметров
реологической модели (1)–(11) для этих сплавов приведены в [10].

Таким образом, введение параметра поврежденности в уравнения состояния пласти-
ческого деформирования позволяет описать участок закритического деформирования в ре-
жиме жесткого нагружения.

3. Исследование деформирования и разрушения металлических материалов
в области ползучести. Рассмотрим нелинейные эффекты, возникающие в области разу-
прочнения и разрушения материала при ползучести и описываемые моделью (1)–(11). На
рис. 2 приведены экспериментальные и рассчитанные по модели (1)–(11) кривые стацио-
нарной ползучести для сплава ЭП742 в широком диапазоне значений напряжения σ0 при

температуре 750 ◦C. Представленные на рис. 2,а кривые кратковременной ползучести со-
ответствуют напряжениям в упругопластической области (σ0 > σпр, σпр = 608,2 МПа), на
рис. 2,б кривые 7 соответствуют напряжению σ0 = 686,7МПа, находящемуся за пределами
области упругости, а остальные — напряжениям, принадлежащим упругой области.

Несмотря на то что напряжение σ0 может не превышать предела пропорционально-
сти, истинное напряжение σ с течением времени за счет накопления повреждений ста-
новится больше предела пропорциональности, поэтому на деформацию ползучести будет
накладываться “мгновенная пластическая” деформация. При этом неупругая деформация
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Рис. 2. Экспериментальные (сплошные линии) и расчетные (штриховые линии)
кривые стационарной ползучести для сплава ЭП742 при температуре 750 ◦C:
1 — σ0 = 735,7 МПа; 2 — σ0 = 784,8 МПа; 3 — σ0 = 883,0 МПа; 4 — σ0 = 470,9 МПа;
5 — σ0 = 520,0 МПа; 6 — σ0 = 570,0 МПа; 7 — σ0 = 686,7 МПа; стрелки — начало

стадии “лавинной” ползучести

представляет собой сумму трех компонент: деформации ползучести p, деформации пла-
стичности ep и приращения упругой деформации e(t)− e(0) за счет увеличения истинного
напряжения, что соответствует так называемой четвертой (“лавинной”) стадии ползуче-
сти, описанной в работе [20] (см. рис. 2,б). На рис. 2,б начало стадии “лавинной” ползу-
чести на расчетных кривых 4–6 показано стрелками. Заметим, что с позиций механики
микронеоднородных сред появление четвертой стадии ползучести было обосновано в ра-
ботах [10, 21]. В работе [20] используется чисто геометрический метод определения начала
этой стадии, который применим лишь для стационарных кривых ползучести, в отличие
от модели (1)–(11), применимой при любых законах изменения напряжения. К тому же

предлагаемый подход на феноменологическом уровне обосновывает состояние материала

в момент начала процесса “лавинной” ползучести.
На основе модели (1)–(10) и критерия разрушения (11) проанализируем процесс раз-

рушения сплава ЭП742 при T = 750 ◦C при квазистатическом нагружении. Разрушение
материала при постоянных значениях номинального напряжения σ0 характеризуется немо-
нотонной зависимостью неупругой деформации в момент разрушения от времени разруше-
ния (кривая 1 на рис. 3) и нелинейной диаграммой длительной прочности в координатах
lg σ0 ∼ lg t∗ (кривая 2 на рис. 3). Для дальнейшего анализа процесса ползучести использу-
ются аддитивные составляющие правой части критерия разрушения (11):

Ωp =

t∗∫
0

σ(t)

Ap
∗

dep(t), Ωc =

t∗∫
0

σ(t)

Ac
∗

dp(t)

(кривые 3, 4 на рис. 3). На рис. 3 показана область II, в которой

dε

d lg t
≈ const,

d lg σ0

d lg t
≈ const,

dΩp

d lg t
≈ 0,

dΩc

d lg t
≈ 0, (16)

т. е. в области II имеются прямолинейные участки диаграмм длительной прочности, пре-
дельной неупругой деформации в момент разрушения. Кроме того, в области II величины
Ωp, Ωc изменяются незначительно, причем границы областей стабилизации величин Ωp, Ωc
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Рис. 3. Расчетные значения неупругой деформации в момент разрушения (1),
диаграмма длительной прочности (2) и аддитивные составляющие критерия
разрушения Ωp (3) и Ωc (4) для сплава ЭП742 при температуре 750 ◦C:
I — область, соответствующая кратковременной ползучести, II — область, соответ-
ствующая третьей стадии ползучести, III — область, соответствующая хрупкому раз-
рушению

и dε/d lg t, d lg σ0/d lg t, в которых выполняются условия (16), практически совпадают. Для
математического подтверждения этого факта для каждой из четырех функций, заданных
дискретными точками, был применен модифицированный критерий Н. В. Смирнова [22]
принадлежности точек однородной совокупности (удовлетворения каждой совокупности
соответствующему условию в (16)). В результате установлено, что для всех четырех функ-
ций левые и правые временные границы областей, удовлетворяющих условиям (16), прак-
тически совпадают. Вертикальные линии на рис. 3 соответствуют осредненным значени-
ям времени для левой и правой границ указанных областей стабилизации. Таким образом,
выделены три области реологического деформирования и разрушения сплава ЭП742 при
температуре 750 ◦C. Область I соответствует кратковременной ползучести за пределом
упругости, область II — развитой третьей стадии ползучести, длительность которой мо-
жет составлять более 50 % общего времени до разрушения, область III можно назвать
областью хрупкого разрушения, так как согласно результатам расчетов по модели (1)–
(11) длительность третьей стадии ползучести составляет порядка 0,010÷ 0,001 % общего

времени деформирования до разрушения, поэтому вторая стадия заканчивается выходом
кривой ползучести на практически вертикальную асимптоту.

Таким образом, введение в уравнения состояния для деформации пластичности пара-
метра поврежденности позволяет описать ряд нелинейных закономерностей деформирова-
ния и разрушения металлических материалов.

4. Исследование реологической модели разупрочняющегося вязкоупругого
материала. Среди всех известных в настоящее время материалов выделим класс вязко-
упругих материалов (стеклотекстолиты, органопластики, полимеры, биоматериалы), для
которых существует особая характеристика — напряжение σПДС, называемое пределом
длительного сопротивления и определяемое экспериментально для конкретного материа-
ла и внешних условий. При постоянной во времени нагрузке рассматриваемые материа-
лы в условиях одноосного напряженного состояния ведут себя следующим образом. Если
значение приложенного напряжения меньше σПДС, то вязкоупругая деформация является
ограниченной и асимптотически затухающей во времени, при этом разрушения образца не
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происходит и при полной разгрузке наблюдается полная обратимость деформации. Если
напряжение превышает значение σПДС, то появляется стадия ускоренной ползучести, кото-
рая заканчивается разрушением образца. Отмеченное выше поведение вязкоупругих сред
отличается от реологического поведения металлических материалов. Рассмотрим част-
ный случай модели (1)–(11) при ep = 0, v = 0, w = 0. Уравнения состояния с начальными
условиями p(0) = 0, ω(0) = 0 принимают вид

p(t) =
s∑

k=1

pk(t), ṗk(t) = λk

(
ak

(σ(t)

σ∗

)n2
− pk(t)

)
,

σ(t) = σ0(t)(1 + ω(t)), ω̇(t) = ασ(t)ṗ(t).

(17)

Здесь p(t) — деформация ползучести; pk(t) — компоненты деформации ползучести.
Проанализируем подробно случай s = 2. Если поврежденность незначительная и ве-

личиной ω можно пренебречь (ω ≈ 0), то σ ' σ0 и решение (17) при σ0 = const задается
функцией

p(t) =
2∑

k=1

ak

(
1− e−λkt

)(σ0

σ∗

)n2
,

т. е. имеет место асимптотически ограниченная (при t→∞) ползучесть, характеризуемая
двумя экспоненциальными слагаемыми. Покажем, что при больших значениях параметра
поврежденности ω система (17) описывает третью стадию ползучести, которая при σ0 =
const соответствует неустойчивости решения данной системы.

Используя начальные условия p(0) = 0, ω(0) = 0, из последних двух соотношений (17)
находим

1 + ω = eασ0p . (18)

Запишем второе соотношение (17) с учетом (18):

ṗk(t) = λk

(
ak(σ0/σ∗)

n2 eασ0pn2 −pk(t)
)
, k = 1, 2. (19)

Введем следующие обозначения:

(σ0/σ∗)
n2 = b, ασ0n2 = η. (20)

С учетом (20) уравнения (19) принимают вид

ṗk(t) = λk

(
akb eηp−pk(t)

)
, k = 1, 2. (21)

Таким образом, задача сводится к исследованию устойчивости решения системы (21)
с учетом первого соотношения (17) при различных постоянных значениях напряжения σ0.
Применим метод Ляпунова исследования устойчивости по первому приближению, вводя
возмущенные переменные:

yk = pk − p0
k, k = 1, 2, (22)

где pk
0 (k = 1, 2) — установившиеся движения. Тогда p0 = p0

1 + p0
2 также является устано-

вившимся движением. Найдем это движение из системы (21), полагая возмущения равны-
ми нулю (y1 = 0, y2 = 0):

p0
1 = a1b eηp0

, p0
2 = a2b eηp0

. (23)

Тогда

p0 = (a1 + a2)b eηp0
. (24)

Уравнение (24) при заданном значении σ0 можно разрешить численными методами.
Составим систему уравнений возмущенного движения, учитывая, что согласно (22)

ṗk = ẏk:

ẏ1 = λ1a1b eη(p0+y1+y2)−λ1(p
0
1 + y1),

ẏ2 = λ2a2b eη(p0+y1+y2)−λ2(p
0
2 + y2).

(25)
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Разложим экспоненту в правых частях уравнений системы (25) как функцию двух пере-
менных y1, y2 в ряд Тейлора в окрестности точки (0; 0):

ẏ1 = λ1a1b eηp0
+ λ1a1bη eηp0

(y1 + y2)− λ1p
0
1 − λ1y1 + o(y1 + y2),

ẏ2 = λ2a2b eηp0
+ λ2a2bη eηp0

(y1 + y2)− λ2p
0
2 − λ2y2 + o(y1 + y2).

(26)

Исключая из уравнений (26) слагаемые более высокого порядка малости, чем y1 + y2,
получаем систему уравнений в первом приближении. С учетом равенства (23) имеем

ẏ1 = λ1(ηp0
1 − 1)y1 + λ1ηp0

1y2,

ẏ2 = λ2ηp0
2y1 + λ2(ηp0

2 − 1)y2.
(27)

Исследуем на устойчивость положение равновесия y1 = 0, y2 = 0 системы уравнений
в первом приближении (27). Представим систему уравнений в матричном виде

dy

dt
= Ay,

где y = [y1 y2]
т;

A =

[
λ1(ηp0

1 − 1) λ1ηp0
1

λ2ηp0
2 λ2(ηp0

2 − 1)

]
.

Найдем корни характеристического уравнения det (A− rE) = 0, где E — единичная мат-
рица:

r2 + r(λ1(1− ηp0
1) + λ2(1− ηp0

2)) + λ1λ2(1− η(p0
1 + p0

2)) = 0.

Используем необходимое и достаточное условие асимптотической устойчивости положения

равновесия (условие Стодолы), которое в данном случае принимает вид

λ1(1− ηp0
1) + λ2(1− ηp0

2) > 0, λ1λ2(1− η(p0
1 + p0

2)) > 0. (28)

Таким образом, при выполнении условия (28), соответствующего заданному значе-
нию σ0, положение равновесия (24) системы (17) будет асимптотически устойчивым.

Конкретизируем условие (28) для рассматриваемого частного случая, в котором по
физическим соображениям для констант принимаются следующие неравенства:

λ1 > 0, λ2 > 0, a1 > 0, a2 > 0, p0
1 > 0, p0

2 > 0. (29)

Согласно (29) λ1λ2 > 0, поэтому второе условие (28) упрощается:

λ1 + λ2 − η(λ1p
0
1 + λ2p

0
2) > 0, η < (p0

1 + p0
2)
−1.

Тогда

η <
λ1 + λ2

λ1p0
1 + λ2p0

2

, η <
1

p0
. (30)

Рассмотрим более подробно первое неравенство (30), преобразовав знаменатель с уче-
том (23):

η <
λ1 + λ2

(λ1a1 + λ2a2)b eηp0 . (31)

Записывая (24) в виде b eηp0
= p0/(a1 + a2) и подставляя это выражение в (31), получаем

η <
1

p0

(
1 +

λ1a2 + λ2a1

λ1a1 + λ2a2

)
. (32)
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Рис. 4. Расчетные (сплошные линии) и экспериментальные (штриховые линии)
кривые ползучести древесного пластика ДСП-Г при температуре 20 ◦C и посто-
янных напряжениях:
1 — σ0 = 36 МПа; 2 — σ0 = 71 МПа; 3 — σ0 = 82 МПа; 4 — σ0 = 112 МПа

Из условий (29) следует, что

λ1a2 + λ2a1

λ1a1 + λ2a2
> 0,

поэтому правая часть неравенства (32) больше правой части второго неравенства (30).
С учетом (20) получаем условие асимптотической устойчивости в виде

σ0p
0 < 1/(αn2), (33)

где p0 определяется в (24).
Для экспериментальной проверки модели частного вида (17) использованы данные о

ползучести древесного пластиката ДСП-Г при температуре 20 ◦C [23] (штриховые линии
на рис. 4). С использованием методики, предложенной в работе [24], для этого материала
получены следующие значения параметров феноменологической модели (17): a = 2, a1 =
4,87 · 10−3, a2 = 2,02 · 10−3, λ1 = 0,033, λ2 = 0,076, n2 = 0,39, α1 = 0,112, m1 = −2,48 · 10−4,
σ∗ = 35МПа. Система (17) решалась численно методом Эйлера при значениях напряжения
σ0 = 36, 71, 82, 112 МПа. Результаты расчетов представлены на рис. 4 (сплошные линии).
Видно, что расчетные и экспериментальные данные удовлетворительно согласуются.

С использованием решения системы уравнений, полученных из (24), (33), определена
граница области устойчивого деформирования, т. е. величина σПДС:

(σПДС)m2+1p0 = (α1n1)
−1, p0 = (a1 + a2)(σПДС/σ∗)

n1 exp (α1σПДСn1p
0) (34)

(p0 — асимптотическое значение деформации ползучести, соответствующее напряже-
нию σПДС).

При расчете с использованием аналитического критерия устойчивости (34) получено
значение σр

ПДС
= 82 МПа.

Следует отметить, что при численном решении системы (17) методом Эйлера зна-
чение σПДС является граничным значением номинального напряжения σ0, при котором
численный метод либо сходится (σ0 < σПДС, при этом имеет место асимптотически огра-
ниченная ползучесть), либо расходится (σ0 > σПДС, при этом имеет место неограниченная
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ускоренная ползучесть). Численным способом получено значение σчПДС = 80,3 МПа. Со-

гласно экспериментальным данным [23] σэПДС = (76± 6) МПа.

Таким образом, установлена связь между устойчивостью решений системы (17)
и устойчивостью численных методов решения этой системы, при этом появление ста-
дии ускоренной ползучести обусловлено нарушением условий устойчивого деформирова-
ния (33), (34) и потерей устойчивости (расходимостью) численного алгоритма. Аналогич-
ные результаты для пластически разупрочняющихся материалов получены В. В. Стру-
жановым [25, 26].

Таким образом, использование кинетических уравнений Работнова с параметрами по-
врежденности позволяет описать процессы ползучести и разрушения материалов при раз-
личных видах нагружения.
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