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В результате экспериментов на растяжение и сжатие сплошных круглых образцов, вы-
резанных из плиты толщиной 60 мм из сплава Ti–Al–Sn–V, при температуре, равной
700 ◦C, установлено, что сплав обладает небольшой анизотропией и разносопротив-
ляемостью растяжению и сжатию при ползучести. Для каждой серии экспериментов
и каждого направления в плите получены параметры аппроксимации степенного за-
кона ползучести. С использованием двух моделей, основанных на “трансформирован-
ном” пространстве напряжений, проведено моделирование кручения сплошных круглых
образцов. В моделях учитывается разносопротивляемость растяжению и сжатию при
ползучести. Проведена серия экспериментов на кручение сплошных круглых стержней,
вырезанных в направлении нормали плиты. Показано, что результаты расчета и экс-
перимента удовлетворительно согласуются.
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Введение. Как правило, при больших значениях температуры конструкционные ма-
териалы обладают свойствами анизотропии и разносопротивляемости растяжению и сжа-
тию. В настоящее время активно развиваются способы медленной обработки металлов

давлением в условиях ползучести и условиях, близких к сверхпластичности [1–6].
Существует ряд моделей, описывающих материалы с разносопротивляемостью растя-

жению и сжатию в условиях ползучести, однако их сравнительный анализ не проводился.
Следует отметить модели, в которых для описания процессов деформирования использу-
ются степенные функции с одинаковыми [7–12] и различными [13–17] показателями при
растяжении и сжатии как для изотропного материала [5–11], так и для анизотропного [12,
16, 17]. В случае ортотропного материала для определения констант ползучести требует-
ся провести эксперименты на растяжение и сжатие при различных значениях напряжения

для трех главных осей ортотропии и трех направлений вдоль осей системы координат,
полученной путем поворота исходной системы координат на угол, равный 45◦ [4]. При по-
строении моделей, исследуемых в работах [9–12], для учета свойств материала при сдви-
ге проводились эксперименты на кручение. Существенное отличие свойств при сдвиге
от свойств при растяжении и сжатии может быть обусловлено анизотропией материала

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского фонда фундаментальных иссле-
дований (код проекта 16-08-00713-a).
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Рис. 1. Зависимость интенсивности скоростей деформаций ползучести на уста-
новившейся стадии от интенсивности напряжений в двойных логарифмических

координатах:
1–4 — растяжение (1 — вдоль направления проката плиты, 2 — поперек направления

проката, 3 — по нормали к плите, 4 — под углом к нормали плиты 45◦), 5–9 — сжатие

(5 — вдоль направления проката плиты, 6 — поперек направления проката, 7 — по

нормали к плите, 8 — под углом к нормали плиты 45◦ вдоль направления проката, 9 —
под углом к нормали плиты 45◦ поперек направления проката), 10 — кручение образцов,
вырезанных по нормали к плите, 11 — аппроксимация с использованием модели 1, 12 —
аппроксимация с использованием модели 2; линии — аппроксимации с осредненными

значениями параметров B, n (сплошная линия — растяжение, пунктирная — сжатие,
штриховая — кручение)

[18, 19], вследствие чего указанные модели не всегда корректно описывают напряженно-
деформированное состояние.

В данной работе проводится моделирование кручения сплошных круглых образцов

с помощью двух моделей, в которых используется “трансформированное” пространство
напряжений и учитывается разносопротивляемость материала растяжению и сжатию

при ползучести [7, 13, 14]. Проведена серия экспериментов на кручение сплошных круг-
лых стержней, вырезанных в направлении нормали плиты. Для описания напряженно-
деформированного состояния используется понятие характеристической точки [20].

1. Эксперименты на растяжение, сжатие и кручение сплошных круглых
образцов. Проведены эксперименты на растяжение, сжатие и кручение при температу-
ре T = 700 ◦C сплошных круглых образцов из сплава Ti–Al–Sn–V (аналог сплава марки
ВТ5-1), вырезанных из плиты толщиной 60 мм. Эксперименты на растяжение и сжа-
тие образцов, вырезанных в различных направлениях относительно направления проката,
показали, что сплав обладает незначительной анизотропией и разносопротивляемостью
растяжению и сжатию при ползучести.
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Та бли ц а 1

Значения параметров модели установившейся ползучести для образцов из сплава Ti–Al–Sn–V,
вырезанных из плиты толщиной 60 мм в различных направлениях относительно направления проката

Тип

нагружения

Направление анизотропии

относительно направления

проката плиты

B · 1010,
МПа−n/ч

n B∗ · 1010,
МПа−n/ч

Растяжение По нормали 5,617 4,73 0,098
Растяжение Поперек 3,803 4,76 0,072
Растяжение Под углом к нормали 45◦ 5,617 4,12 1,921
Растяжение Вдоль 3,052 3,83 7,227

Сжатие Под углом к нормали 45◦

поперек направления проката
0,510 3,51 3,647

Сжатие Под углом к нормали 45◦

вдоль направления проката
0,510 3,87 1,004

Сжатие Вдоль 0,633 3,34 10,150
Сжатие Поперек 0,633 3,50 17,490
Сжатие По нормали 0,633 3,65 2,162

Прим е ч а н и е. B — коэффициент в зависимости ε̇ = Bσn при среднем значении n; B∗ —
коэффициент в зависимости ε̇ = Bσn при значениях n, соответствующих различным направлениям,
в которых вырезались образцы.

На рис. 1 представлена зависимость логарифма интенсивности скоростей деформаций
ползучести от логарифма интенсивности напряжений ln ηi− ln σi. Заметим, что при круче-
нии интенсивность скоростей деформаций ползучести вычисляется по углу закручивания,
определенному в эксперименте, при этом деформации растяжения вдоль оси стержня и
деформации сжатия вдоль радиуса поперечного сечения полагаются малыми и не учиты-
ваются.

С использованием результатов каждой серии экспериментов на растяжение и сжатие

образцов, вырезанных из плиты в различных направлениях, получены параметры зависи-
мости ε̇ = η = Bσn на установившейся стадии ползучести (табл. 1). Показатель ползу-
чести при растяжении и сжатии образцов, вырезанных в различных направлениях, был
осреднен и принят равным n = 3,92, с использованием метода наименьших квадратов най-
дены значения B для каждого направления. Анализ результатов испытаний, представлен-
ных на рис. 1 и в табл. 1, позволяет сделать вывод, что влияние анизотропии материала на
скорость установившейся ползучести сплава Ti–Al–Sn–V при T = 700 ◦C менее значитель-
но, чем влияние разносопротивляемости растяжению и сжатию, поэтому значения пара-
метра B для образцов, вырезанных из плиты в различных направлениях, также осреднены
и составили B1 = 4,523 ·10−10 МПа−n/ч в случае растяжения и B2 = 5,836 ·10−11 МПа−n/ч
в случае сжатия.

2. Моделирование кручения стержня с учетом разносопротивляемости при
растяжении и сжатии. Рассматривается кручение постоянным моментом сплошного
стержня с круглым поперечным сечением. В цилиндрической системе координат, ось z
которой совпадает с осью стержня, ось r направлена вдоль радиуса поперечного сечения
стержня, a ось ϕ совпадает с тангенциальным направлением к радиусу, напряжения равны

σr = σϕ = σz = 0, τrϕ = τrz = 0, τϕz = τ. (1)

В системе координат, оси которой совпадают с направлением главных напряжений, одно
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Рис. 2. Схема кручения стержня

напряжение является растягивающим, а другое — сжимающим:

σ1 = τ, σ2 = 0, σ3 = −τ. (2)

Вектор направляющих косинусов между направлениями r, ϕ, z и главным направлением 1
имеет вид (0,

√
2/2,

√
2/2), направлением 2 — (1, 0, 0), направлением 3 — (0,

√
2/2,−

√
2/2).

На рис. 2 приведена схема кручения круглого стержня постоянным моментом и указа-
ны направления главных напряжений в элементарном объеме материала. Поскольку при
кручении стержня главные напряжения имеют разные знаки, для описания деформиро-
вания необходимо использовать модели, учитывающие разносопротивляемость растяже-
нию и сжатию. Рассмотрим две модели такого материала, построенные с использованием
“трансформированного” пространства напряжений.

2.1. Модель 1. Согласно модели 1 компоненты скоростей деформаций ползучести в

главных осях имеют вид [16]

ηj =
(
√

3 )n+1

2
S(n−1)/2 ∂S∗

∂σ∗j
, j = 1, 2, 3. (3)

Здесь

S = ((σ1−σ2)
2+(σ2−σ3)

2+(σ3−σ1)
2)/6, S∗ = ((σ∗1−σ∗2)

2+(σ∗2−σ∗3)
2+(σ∗3−σ∗1)

2)/6,

константа n в модели 1 не зависит от вида напряженного состояния.
Интенсивность напряжений σi = (3σ̄klσ̄kl/2)0,5, где σ̄kl (k = 1, 2, 3, l = 1, 2, 3) — компо-

ненты девиатора напряжений, связана с S выражением σi =
√

3S. Для описания среды с
различными свойствами при растяжении и сжатии рассматриваются обобщенные “транс-
формированные” компоненты тензора напряжений

σ∗j =

{
B1σj , σj > 0,
B2σj , σj < 0,

j = 1, 2, 3,

где B1, B2 — константы материала при растяжении и сжатии соответственно.
Для области, в которой σ1 > 0, σ2 > 0, σ3 < 0, из (3) получаем

η1 = (
√

3 )n+1 B1

2
S(n−1)/2

(
σ̄1 +

1− ν1

3
σ3

)
, η2 = (

√
3 )n+1 B1

2
S(n−1)/2

(
σ̄2 +

1− ν1

3
σ3

)
,

η3 = (
√

3 )n+1 B1

2
S(n−1)/2

(
σ̄3 −

2(1− ν1)

3
σ3

)
,

(4)

где ν1 = B2/B1; σ̄j (j = 1, 2, 3) — компоненты девиатора напряжений в главных осях.
С учетом (2) компоненты (4) записываются в виде

η1 = (
√

3 )n+1B1(2 + ν1)τ
n/6, η2 = (

√
3 )n+1B1(ν1 − 1)τn/6,

η3 = −(
√

3 )n+1B1(2ν1 + 1)τn/6.
(5)
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На основе формул преобразования компонент тензоров напряжений и деформаций при

переходе от одной ортогональной системы координат к другой компоненты скорости де-
формаций ползучести в цилиндрической системе координат принимают вид

ηr = (
√

3 )n+1 B1

2
S(n−1)/2

(
σ̄r +

1− ν1

3
(1− 3n2

1)σ3

)
,

ηrϕ = (
√

3 )n+1 B1

2
S(n−1)/2

(
τrϕ + (1− ν1)n1n2σ3

)
,

(6)

где

S = ((σr − σϕ)2 + (σϕ − σz)
2 + (σz − σr)

2 + 6(τ2
rϕ + τ2

ϕz + τ2
rz))/6,

σ3 = n2
1σr + n2

2σϕ + n2
3σz + 2n1n2τrϕ + 2n2n3τϕz + 2n3n1τrz,

n1, n2, n3 — компоненты вектора направляющих косинусов между осями r, ϕ, z и главным
направлением 3. Невыписанные соотношения (6) можно получить путем круговой переста-
новки r, ϕ, z и направляющих косинусов n1, n2, n3. Величины σ̄r, σ̄ϕ, σ̄z — компоненты

девиатора напряжений в цилиндрической системе координат.
С учетом (1) зависимости (6) записываются в виде

ηr = −(
√

3 )n+1B1
1− ν1

6
τn, ηϕ = ηz = (

√
3 )n+1B1

1− ν1

12
τn; (7)

ηrϕ =
1

2
ξrϕ = 0, ηrz =

1

2
ξrz = 0, ηϕz =

1

2
ξϕz = (

√
3 )n+1B1

1 + ν1

4
τn. (8)

Из (7) следует, что разносопротивляемость материала при кручении стержня приводит к
возникновению деформаций растяжения вдоль его оси и деформаций сжатия вдоль радиуса

его поперечного сечения.
В цилиндрической системе координат выражение для интенсивности скоростей дефор-

маций ползучести ηi = (2η̄klη̄kl/3)0,5, где η̄kl — компоненты девиатора скоростей деформа-
ций ползучести, имеет вид

ηi =

√
2

3

(
(ηr − ηϕ)2 + (ηϕ − ηz)

2 + (ηz − ηr)
2 +

3

2
(ξ2

rϕ + ξ2
ϕz + ξ2

rz)
)1/2

. (9)

Из (7)–(9) следует

ηi = (
√

3 )nB1τ
n
√

(ν2
1 + ν1 + 1)/3. (10)

Полагая, что несдвиговые компоненты скоростей деформаций ползучести (7) малы, из (8),
(9) получаем

η∗i = (
√

3 )nB1τ
n(1 + ν1)/2. (11)

Вклад несдвиговых компонент в процесс деформирования можно оценить, используя от-
ношение

ηi

η∗i
=

2√
3

√
ν2
1 + ν1 + 1

1 + ν1
. (12)

2.2. Модель 2. В работах [13, 14] рассмотрена модель, построенная с использовани-
ем “трансформированного” пространства напряжений и учитывающая разносопротивляе-
мость материала (в том числе упрочняющегося) растяжению и сжатию, при этом степен-
ные показатели в случаях растяжения и сжатия различны.
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При описании процесса ползучести изотропных материалов с одинаковыми свойства-
ми при растяжении и сжатии предполагается, что между интенсивностью скоростей де-
формаций ползучести и интенсивностью напряжений существует связь ηi = f(σi)σi. Обоб-
щая это соотношение на случай сложного напряженного состояния, в главных осях имеем

ηi = f1(σi)σi, ηj = λ1σ̄j , σj > 0, j = 1, 2, 3; (13)

ηi = f2(σi)σi, ηj = λ2σ̄j , σj 6 0, j = 1, 2, 3, (14)

где величины λ1, λ2 выражаются через f1, f2.
В пространстве главных напряжений поверхность ηi = const состоит из двух областей

в виде соосных цилиндров. Один цилиндр находится в области, где все главные напря-
жения положительны, другой — в области, где все главные напряжения отрицательны.
Для переходной области, в которой главные напряжения имеют разные знаки, вводится
“трансформированное” пространство напряжений

Σ1
j =

{
σj , σj > 0,

µ1σj , σj 6 0,
j = 1, 2, 3, (15)

где µ1 > 0 — некоторая функция главных напряжений, выбираемая таким образом, чтобы
в “трансформированном” пространстве поверхности ηi = const перешли в соосные цилин-
дры одинакового радиуса. В этом пространстве полагается справедливой теория течения
типа течения Мизеса. Таким образом, из (15) для любой области получаем

ηi = f1(Σ
1
i )Σ

1
i , ηj = λ1Σ̄

1
j , j = 1, 2, 3,

Σ1
i =

1√
2

√
(Σ1

1 − Σ1
2)

2 + (Σ1
2 − Σ1

3)
2 + (Σ1

3 − Σ1
1)

2,

(16)

где Σ1
i — интенсивность “трансформированных” напряжений; Σ̄1

j = Σ1
j−(Σ1

1+Σ1
2+Σ1

3)/3 —
компоненты девиатора “трансформированных” напряжений.

В случае всестороннего сжатия при σj 6 0 выполняется соотношение (14), а из (16)
следует ηi = f1(µ1σi)µ1σi. Приравнивая эти выражения, находим

f2(σi) = f1(µ1σi)µ1, (17)

откуда следует µ1 = µ1(σi). Будем считать, что такая зависимость справедлива при любой
комбинации знаков главных напряжений.

Соотношения, аналогичные (16), (17), можно получить, используя параметры матери-
ала при сжатии, т. е. трансформируя пространство главных напряжений таким образом,
чтобы поверхность ηi = const имела радиус, соответствующий величине радиуса цилин-
дра в области, где все главные напряжения отрицательны:

ηi = f1(Σ
2
i )Σ

2
i , ηj = λ2Σ̄

2
j , Σ2

j =

{
µ2σj , σj > 0,
σj , σj 6 0,

j = 1, 2, 3; (18)

f1(σi) = f2(µ2σi)µ2. (19)

Здесь Σ2
i — интенсивность “трансформированных” напряжений; Σ̄2

j — компоненты деви-
атора “трансформированных” напряжений.

Переходя от пространств Σ1
j , Σ2

j к пространству главных напряжений σj , имеем две
поверхности с одной и той же интенсивностью напряжений, соответствующие соотноше-
ниям (16), (18). Эти поверхности совпадают только в областях, где главные напряжения
имеют один и тот же знак. Условия эквивалентности (16), (18) в переходных областях
имеют вид

µ1µ2 = 1, Σ1
j = µ1Σ

2
j , Σ2

j = µ2Σ
1
j , Σ1

i = µ1Σ
2
i , Σ2

i = µ2Σ
1
i .
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В результате равенства (17), (19) для определения µ1, µ2 записываются в виде

µ1f1(Σ
1
i ) = f2(Σ

1
i /µ1), µ2f2(Σ

2
i ) = f1(Σ

2
i /µ2). (20)

В случае описания ползучести степенными зависимостями (13), (14), где f1(σi) =

B1σ
n1−1
i ; f2(σi) = B2σ

n2−1
i ; B1, n1 и B2, n2 — константы материала при растяжении и

сжатии соответственно, из (20) определяются величины µ1 и µ2:

µ1 = (B2/B1)
1/n2(Σ1

i )
(n2−n1)/n2 , µ2 = (B1/B2)

1/n1(Σ2
i )

(n1−n2)/n1 . (21)

При n1 = n2 = n выражения (21) упрощаются: µ1 = (B2/B1)
1/n, µ2 = (B1/B2)

1/n.
В случае кручения круглого стержня с учетом (2), (16) для компонент скоростей де-

формаций ползучести аналогично (5) имеем

η1 =
B1

2
Σn−1

i (2 + µ1)τ, η2 =
B1

2
Σn−1

i (µ1 − 1)τ, η3 = −B1

2
Σn−1

i (1 + 2µ1)τ ; (22)

Σi = Σ1
i = τ

√
µ2

1 + µ1 + 1 . (23)

Используя формулы преобразования при переходе от системы координат, направления
осей которой совпадают с направлениями главных осей, к цилиндрической системе (r, ϕ, z),
для компонент тензора скоростей деформаций ползучести получаем

ηr = B1Σ
n1−1
i

µ1 − 1

2
τ, ηϕ = ηz = B1Σ

n1−1
i

1− µ1

4
τ ; (24)

ηrϕ =
1

2
ξrϕ = 0, ηrz =

1

2
ξrz = 0, ηϕz =

1

2
ξϕz = B1Σ

n1−1
i

3(µ1 + 1)

4
τ, (25)

откуда в соответствии с (9) находим

ηi = B1τ
n(

√
µ2

1 + µ1 + 1 )n. (26)

Полагая, что скорости деформаций ползучести (24) малы, и учитывая (9), (25), имеем

η∗i = B1τ
n
√

3 (
√

µ2
1 + µ1 + 1 )n−1(1 + µ1)/2. (27)

Аналогично (12) для модели 2 получаем

ηi

η∗i
=

2√
3

√
µ2

1 + µ1 + 1

1 + µ1
. (28)

Отношения (12), (28) можно записать в общем виде

ηi

η∗i
=

2√
3

√
ν2 + ν + 1

1 + ν
, (29)

где ν = ν1 = B2/B1 для модели 1 и ν = µ1 = (B2/B1)
1/n для модели 2.

2.3. Использование характеристических параметров в случае кручения сплошного
круглого стержня. В случае кручения постоянным моментом M круглого стержня ра-
диусом R распределение σi вдоль направления r изменяется со временем. В работе [20]
утверждается, что на радиусе внутри стержня существует малая окрестность точки r̃,
в которой значение σi не изменяется со временем и равно значению напряжения в этой

точке в момент нагружения. Данная точка на радиусе называется характеристической,
совокупность таких точек внутри стержня образует цилиндрическую поверхность.
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При кручении сплошных круглых стержней постоянным моментом имеем

ξϕz = rθ, M = 2π

R∫
0

τϕzr
2 dr, (30)

где 0 6 r 6 R; R — радиус поперечного сечения стержня; θ — скорость погонного угла

закручивания. С учетом (8) или (25) в случае установившейся ползучести из (30) получаем

σi =
√

3 τ =
√

3 Mr1/n/Jn, (31)

где Jn — обобщенный полярный момент инерции поперечного сечения:

Jn = 2π

R∫
0

r2+1/n dr.

Для того чтобы определить координату характеристической точки, приравняем ин-
тенсивности напряжений (31) при упругом нагружении (n = 1) и в состоянии установив-
шейся ползучести:

σ̃i =
√

3 Mr̃1/n/Jn =
√

3 Mr̃/J1. (32)

Здесь символ “∼” соответствует величинам в характеристической точке. Из (32) следу-

ет r̃ = (J1/Jn)n/(n−1). При построении диаграмм на кручение можно использовать коор-
динату характеристической точки, которая находится в области пересечения диаграмм
упругого и идеально пластического деформирования (n→∞):

r̃ = 3R/4, σ̃i =
√

3 3M/(2πR3). (33)

В случае изотропного материала с одними и теми же свойствами при растяжении и

сжатии (B1 = B2 = B) интенсивность скоростей деформаций ползучести в характеристи-
ческой точке определяется по формуле

η̃i = ξ̃ϕz/
√

3 =
√

3 Rθ/4, (34)

причем η̃i = Bσ̃n
i .

В случае материала с различными свойствами при растяжении и сжатии интенсив-
ность скоростей деформаций ползучести в характеристической точке для модели 1 опре-
деляется с учетом (10):

η̃i = B1σ̃
n
i

√
(ν2

1 + ν1 + 1)/3 , (35)

для модели 2 — с учетом (26):

η̃i = B1σ̃
n
i

(√
(µ2

1 + µ1 + 1)/3
)n

. (36)

Пренебрегая вкладом компонент ηr, ηϕ, ηz в интенсивность скоростей деформаций

ползучести, с учетом (12), (27) соответственно получаем выражения для интенсивности
скоростей деформаций в характеристической точке

η̃∗i = B1σ̃
n
i (1 + ν1)/2; (37)

η̃∗i = B1σ̃
n
i

(√
(µ2

1 + µ1 + 1)/3
)n−1

(1 + µ1)/2. (38)

3. Результаты исследования и их обсуждение. Для проверки моделей 1 и 2,
учитывающих разносопротивляемость материала растяжению и сжатию при ползуче-
сти, проведена серия экспериментов на кручение постоянным моментом при температуре
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Рис. 3. Образец из сплава Ti–Al–Sn–V, вырезанный в направлении нормали из
плиты толщиной 60 мм, после кручения постоянным моментом при температуре
T = 700 ◦C

Та бли ц а 2

Результаты испытаний на кручение образцов, вырезанных по нормали к плите, при T = 700 ◦C

Номер

эксперимента
M , Н ·м σ̃i, МПа t∗, ч α∗, рад L, мм R, мм

1 168,0 162,6 0,75 0,60 28,85 9,49
2 166,9 161,0 1,07 0,91 27,93 9,50
3 113,9 110,2 6,32 0,20 26,17 9,49
4 86,7 85,0 18,85 1,75 27,93 9,45
5 82,7 79,6 21,58 3,15 29,11 9,51

T = 700 ◦C сплошных круглых стержней из сплава Ti–Al–Sn–V, вырезанных из плиты
толщиной 60 мм.

На рис. 3 показан вырезанный по нормали к плите образец после кручения. Следует
отметить, что на поверхностях всех исследованных образцов, вырезанных по нормали к
плите, имеются полосы, ортогональные оси образца. По-видимому, это обусловлено слои-
стостью структуры плиты, возникающей в процессе ее проката.

В табл. 2 для каждого образца приведены значения интенсивности напряжений в ха-
рактеристической точке σ̃i и приложенного крутящего момента M , длина L и радиус R
рабочей части, длительность эксперимента t∗, угол закручивания в момент завершения ис-
пытания α∗. В целом для исследуемого сплава Ti–Al–Sn–V после стадии установившейся

ползучести наблюдается стадия разупрочнения материала. На рис. 4 приведены экспери-
ментальные зависимости угла закручивания от времени α = θLt на стадии установив-
шейся ползучести материала. Номера кривых соответствуют номерам экспериментов в
табл. 2.

На рис. 1 точками 11, 12 показаны зависимости ln σ̃i− ln η̃∗i , вычисленные по форму-
лам (37), (38) соответственно. Вклад несдвиговых компонент (растяжения в направлении
оси образца и сжатия в поперечном направлении) можно оценить по формуле (29). С уче-
том полученных осредненных констант ползучести при растяжении и сжатии образцов из

сплава Ti–Al–Sn–V и отношения B1/B2 = 7,75 для модели 1 этот вклад составляет 9,5 %,
для модели 2 — 1,1 %. Из выражения (29) следует, что при B2 < B1 с увеличением пока-
зателя степени (n→∞) для модели 2 ηi/η

∗
i → 1. Для модели 1 отношение ηi/η

∗
i не зависит

от n. Соответственно для модели 2 зависимости ln σ̃i − ln η̃i и ln σ̃i − ln η̃∗i , рассчитанные
по формулам (36), (38), различаются незначительно. При расчете по формулам (35), (37)
для модели 1 указанные зависимости различаются более существенно.
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Рис. 4. Зависимость угла закручивания от времени для образцов из сплава Ti–
Al–Sn–V при T = 700 ◦C:
1–5 — номера экспериментов (см. табл. 2)

Для получения оценки компоненты деформации в направлении оси z с учетом (31),
(23) запишем (7), (24) в виде

ηz = (
√

3 )n+1B1
1− ν1

12

(Mz

Jn

)n
r; (39)

ηz = B1

(√
µ2

1 + µ1 + 1
)n1−1 1− µ1

4

(Mz

Jn

)n
r. (40)

ПриMz = 166,9 Н ·м, t = 1 ч деформация εc
z = ηzt в характеристической точке и на контуре

поперечного сечения, вычисленная по формуле (39), составляет 2,6 и 3,5 % соответственно,
деформация, рассчитанная по формуле (40), — 0,7 и 0,9 % соответственно.

Следует отметить, что модель 1 более точно описывает результаты экспериментов

на кручение, представленные на рис. 1, однако измерение длины образцов после испыта-
ний показало, что их удлинение является незначительным и более точно определяется с
использованием модели 2. Для того чтобы устранить это несоответствие, при описании
процесса кручения необходимо использовать модели, учитывающие неоднородность ма-
териала, а именно модели, в которых степенные зависимости интенсивности скоростей
деформаций от интенсивности напряжений имеют разные показатели степени при рас-
тяжении и сжатии. В целом для образцов, вырезанных в направлении нормали к плите,
соответствие между экспериментальными данными и результатами расчетов по моделям 1
и 2 является удовлетворительным.

На рис. 5 представлен закрученный постоянным моментом образец, вырезанный вдоль
направления проката плиты. Наличие на поверхности винтовых полос свидетельствует о
слоистости структуры плиты, возникающей при ее прокате. Такой характер полос, появ-
ляющихся при кручении, наблюдался для всех образцов, вырезанных вдоль или поперек
направления проката плиты.

Скорость ползучести, полученная в эксперименте при кручении образцов, вырезанных
вдоль и поперек направлений проката плиты, сопоставима со скоростью деформирования
при растяжении.

Заключение. В результате испытаний на растяжение и сжатие сплошных круглых
образцов, вырезанных из плиты толщиной 60 мм из сплава Ti–Al–Sn–V, при температуре
T = 700 ◦C установлено, что скорость деформирования при растяжении отличается от
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Рис. 5. Образец из сплава Ti–Al–Sn–V, вырезанный в продольном направлении из плиты
толщиной 60 мм, после кручения постоянным моментом при температуре T = 700 ◦C

скорости деформирования при сжатии в условиях ползучести почти на порядок (в 7,75 ра-
за). Исследуемый сплав обладает небольшой анизотропией по различным направлениям
относительно направления проката плиты, скорость деформации ползучести различается
не более чем в два раза. С использованием двух моделей, основанных на “трансформиро-
ванном” пространстве напряжений и учитывающих разносопротивляемость растяжению и
сжатию при ползучести, проведено моделирование кручения сплошных круглых образцов.

Для описания поведения закручиваемого стержня развит подход с использованием ха-
рактеристической точки (малой области), в которой значения напряжений не меняются в
течение всего процесса деформирования.

Результаты расчетов по моделям удовлетворительно согласуются с данными испыта-
ний на кручение сплошных круглых стержней, вырезанных в направлении нормали плиты.
Выполнена оценка деформаций растяжения вдоль оси стержня при кручении. Показано,
что учет разносопротивляемости материала при ползучести приводит к удлинению об-
разца при кручении.

На диаграмме интенсивность скоростей деформаций ползучести— напряжение в двой-
ных логарифмических координатах экспериментальные точки и расчетные линии, соот-
ветствующие кручению, расположены между точками и линиями, которые соответствуют
растяжению и сжатию, что указывает на необходимость учета свойств разносопротивля-
емости при оценке скорости деформации в случае сложного нагружения.

Отмечено появление полос на поверхности образцов после закручивания. На боковой
поверхности образца, вырезанного по нормали к плите, имеются кольцевые полосы, орто-
гональные его оси. В случае образцов, вырезанных вдоль или поперек направления проката
плиты, на поверхности образца видны винтовые полосы. Появление различных семейств
полос на образцах зависит от направления, в котором вырезан образец относительно на-
правления проката плиты. Такая связь косвенно свидетельствует о слоистой структуре
плиты, возникающей при ее прокате. Слоистость структуры исследованного сплава ока-
зывает существенное влияние на скорость ползучести.
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