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УДК 539.3 
 
Д. В. БРЕСЛАВСЬКИЙ, В. М. КОНКІН, В. О. МЄТЄЛЬОВ 
 
ПЛАСТИЧНІСТЬ ТА ПОВЗУЧІСТЬ СТАЛІ 3 ПРИ КІМНАТНІЙ ТЕМПЕРАТУРІ 
 

В статті наведено отримані авторами експериментальні результати з деформування зразків зі сталі 3 при кімнатній температурі й напружен-
нях, що перевершують межу міцності. Обговорюються рівняння стану, що можуть бути застосовані для опису деформування цієї сталі за 
часом. Виявлено істотну анізотропію властивостей повзучості. Порівняння даних, отриманих розрахунками, з експериментальними показало 
задовільну можливість використання запропонованих рівнянь. 

Ключові слова: пластичність, повзучість, рівняння стану, криві повзучості, анізотропія властивостей повзучості, прокатка, експери-
ментальні дослідження, плоскі зразки. 
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Вступ. Деформування матеріалів за межами 
пружності призводить до виникнення незворотних 
деформацій. Зазвичай вони розподіляються на миттєві 
деформації пластичності та деформації повзучості, що 
залежать від часу. Як відмічають Ж. Леметр та 
Ж.−Л. Шабош [1], для більшості металів деформації 
повзучості є суттєвими при температурі T > Tпл/3, де 
Tпл – температура плавлення, однак існують метали, 
що виявлять властивості повзучості й при кімнатній 
температурі Т = 300 К, навіть якщо Tпл = 1400 К. Часто 
деформації повзучості виникають на тлі миттєвих 
пластичних деформацій. При цьому часто рівень на-
пружень є досить високим, що призводить до дуже 
швидкого руйнування матеріалу. У цьому випадку 
таке явище носить назву короткочасної повзучості 
[2, 3]. 

Особливо важливим є аналіз рівня деформацій 
повзучості, які є короткочасними, при розрахунках 
технологічних процесів, наприклад прокатки, воло-
чіння тощо, у зв’язку з необхідністю точного визна-
чення розмірів листових заготівок та їхнього напру-
жено-деформованого стану у будь-який момент часу 
[4, 5]. Розрахункове оцінювання незворотних дефор-
мацій потребує формулювання відповідних рівнянь 
стану та проведення експериментальних досліджень 
для визначення значень констант, що до них входять. 

Для опису плину матеріалу при складному на-
пруженому стані найкращі результати як в теорії пов-
зучості, так й в теорії пластичності надають теорії ін-
крементального типу [6-9]. При аналізі деформування 

листових матеріалів, отриманих прокаткою,  часто 
встановлюють ортотропію залежностей деформацій 
чи їхніх швидкостей від напружень. У цьому випадку 
застосовують спеціальні форми визначальних співвід-
ношень, що її враховують [1, 7, 10-12]. 

Дану статтю присвячено дослідженню деформу-
вання Сталі 3 при кімнатній температурі. Надано опис 
методики експериментів при простому напруженому 
стані. Наведено отримані експериментальні результа-
ти: діаграми деформування зразків, криві повзучості 
зразків, що були вирізані в трьох напрямках з листо-
вого матеріалу. Запропоновано рівняння стану, які 
враховують присутність складових, викликаних мит-
тєвою пластичністю та повзучістю матеріалу, та 
отримано значення констант, що до них входять. 

 
Експериментальні дослідження плоских зразків. 

В роботі виконано дослідження деформування зразків зі 
Сталі 3. Для всіх експериментів було використано стале-
ві листи однієї партії постачання. Було проведено дві 
групи експериментів: зняття кривих деформування для 
встановлення залежності «напруження-деформація» при 
одновісному розтягу; отримання залежності повної де-
формації зразків від часу. Всі дослідження було викона-
но при нормальній температурі 293 К. 

Для зняття діаграми деформування зразків з лис-
тового матеріалу було вирізано по три зразки: вздовж, 
поперек напряму прокатки та під кутом 45° до нього. 
Зразки виготовлялись фрезеруванням за вимогами 
ДСТУ 3248-81. До експериментів було залучено ви-
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пробувальну машину Heckert FP-100/1 кафедри опору 
матеріалів НТУ «ХПІ». 

За результатами досліджень встановлено ізотро-
пію миттєвого деформування матеріалу. Похибка не 
перевищувала 10 % та була однаковою для різних зра-
зків, вирізаних з різних напрямів. Експериментальні 
дані використано для побудови діаграми деформуван-
ня (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1 – Діаграма деформування Сталі 3 

 
За дослідними даними встановлено, що модуль 

пружності матеріалу, що розглядається, дорівнює 
E = 2·105 МПа, межа плинності σТ = 295,8 МПа, межа 
міцності σВ = 395,3 МПа. Відмітимо, що діаграма має 
досить значну площадку плину. Значення руйнівної 
деформації складали 27-28 %. 

До експериментів на повзучість було залучено ста-
ндартну випробувальну машину АІМА–5–2 [13] лабора-
торії кафедри динаміки та міцності машин НТУ «ХПІ». 
Використовувався модифікований пристрій для закріп-
лення плоских зразків. Зразки також вирізались з тих 
самих трьох напрямів та виготовлялись фрезеруванням 
за ДСТУ 3248-81. На рис. 2 надано загальний вигляд та 
їхні основні розміри. Вимірювання переміщень здійсню-
валось за допомогою індикаторів годинникового типу з 
можливістю вимірювань до 0,01 мм. 

 

 
Рисунок 2 – Зразки для випробувань на повзучість 
 
Для досліджень було обрано діапазон напружень, 

що суттєво перебільшує межу плинності. Експеримен-
ти виконувались для трьох значень напруження розтя-
гу: 378,7 МПа, 366,8 МПа та 352,3 МПа. 

Проведено випробування 27 зразків: три групи 

експериментів для кожного значення напруження, в 
кожній з яких випробувалось по 9 зразків. Досліджено 
по три зразки для трьох напрямків – вздовж, поперек 
напряму прокатки та під кутом 45° до нього. Розкид 
даних не перевищував 18-23 %, що є типовим для екс-
периментів на повзучість [6]. 

За результатами дослідів встановлено, що для 
Сталі 3, яка розглядається, у прийнятому діапазоні 
напружень є характерною короткочасна повзучість. 
Деформації повзучості розвиваються після миттєвих 
деформацій пластичності. Зауважимо, що повзучість 
має обмежений у часі характер: вона інтенсивно роз-
вивається у перші хвилини, та практично зупиняється 
після 30 хвилин деформування. Один з зразків (вирі-
заний поперек прокатки, при дії напруження 
378,8 МПа) було залишено під навантаженням на тер-
мін 2 місяці (61 день), при цьому за цей час деформа-
ція не була зафіксована датчиками, що застосовува-
лись. У зв’язку з цим було прийнято рішення прово-
дити експерименти на часовій базі 0,5 години. По од-
ному зі зразків було випробувано на часовій базі 1,5 
години (90 хвилин). Додаткова деформація була на 
рівні 1-2·10-3 %. 

Загальні криві деформування наведено на 
рис. 3−5. Тут кривою 1 позначено дані експериментів 
з напруженням 378,7 МПа, кривою 2 – 366,8 МПа та 
кривою 3 – 352,3 МПа. 

 

 
Рисунок 3 – Залежність повної деформації зразку від часу.  

Зразки, що вирізано вздовж напряму прокатки 
 

 
Рисунок 4 – Залежність повної деформації зразку від часу.  

Зразки, що вирізано поперек напряму прокатки 
 
З кривих деформування за часом було виділено 

криві повзучості (рис. 6–8). Для цього від значень по-
вних деформацій віднімались миттєві пружні та плас-
тичні, які були визначені для даного напруження за 
діаграмою деформування. На рис. 6 наведено дані для 
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зразків, що було вирізано вздовж прокатки, рис. 7 – 
поперек прокатки, рис. 8 – під кутом 45° до напряму 
прокатки. На цих графіках кривими 1, 2, 3 позначені 
дані для трьох значень напруження розтягу: 
378,7 МПа, 366,8 МПа та 352,3 МПа відповідно. 

 

 
Рисунок 5 – Залежність повної деформації зразку від часу.  
Зразки, що вирізано під кутом 45° до напряму прокатки 

 

 
Рисунок 6 – Криві повзучості. Зразки, що вирізано вздовж  

напряму прокатки 
 

 
Рисунок 7 – Криві повзучості. Зразки, що вирізано поперек 

напряму прокатки 
 

 
Рисунок 8 – Криві повзучості. Зразки, що вирізано під кутом 

45° до напряму прокатки 

Аналіз отриманих експериментальних результа-
тів для всіх напрямків показує, що для всіх значень 
напружень з обраного діапазону форма кривих повзу-
чості відповідає першому етапу повзучості матеріалів 
– неусталеної повзучості. 

 
Рівняння стану. Надамо опис рівнянь стану для 

однорідного матеріалу з ізотропією властивостей 
пружності та пластичності та ортотропними (транвер-
сально-ізотропними) властивостями повзучості. Роз-
глядаємо випадок малих деформацій. Для повної де-
формації ε  приймаємо гіпотезу адитивності її складо-

вих: пружної e  та незворотної деформації inε : 
ine εε += .                                   (1) 

У загальному випадку, коли початкове наванта-
ження є таким, що другий інваріант тензору напру-
жень σi (інтенсивність напружень за Мізесом) пере-
вищує межу плину [1], незворотна деформація inε  

складається з деформації пластичності p  та деформа-

ції повзучості c : 

cpin +=ε .                                    (2) 

Розглядаємо адіабатичні процеси при незмінних 
температурах. При цьому всі основні невідомі - векто-
ри напружень σ , деформацій ε , inε , ,e  ,p  перемі-

щень u  – є функціями, що визначені при заданій тем-
пературі. 

Для визначення пластичних деформацій застосу-
ємо теорію інкрементального типу – теорію плину з 
ізотропним зміцненням [6]. Використаємо умову пла-
стичності Губера-Мізеса: 

( ) ( )[ ]2
2
3

∫Φ−= iijijij pdssf σ ,                     (3) 

де iiijijijs σδσ −=  – компоненти девіатора тензору 

напружень, ∫ ipd  - параметр Удквіста, та інтенсив-

ність деформацій Мізесу: ( ).∫Φ= ii pdp  В цьому випа-
дку компоненти приростів пластичних деформацій 
визначаються наступним чином: 

ij
i

i
ij s

pd
dp

σ2
3

= .                               (4) 

Далі розглянемо визначальні співвідношення по-
взучості. Застосуємо тензорні співвідношення інкре-
ментальної теорії повзучості [1, 6]. Використовуємо 
запропоновані О.К.Морачковським [11] визначальні 
тензорно-лінійні рівняння для матеріалів з анізотропі-
єю властивостей повзучості та пошкоджуваності. Рів-
няння формулюємо в головних осях симетрії повзучо-
сті і пошкоджуваності анізотропного тіла. Обмежи-
мось випадком двовимірних задач теорії повзучості. 
Розглядаємо плоский напружений стан з векторами 
напружень ( )T122211 ,, σσσσ =  та швидкостей дефор-

мацій повзучості ( )Tcccc 122211 2,, &&&& = . 
По-перше розглянемо визначальні співвідношен-

ня для закону повзучості. Зв'язок між компонентами 
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вектору деформацій повзучості та напружень прийма-
ємо у вигляді [1, 11] за умов його модифікації для за-
стосування закону зміцнення (за термінологію роботи 
[1] – закону у формі добутку) 

[ ]σ
σ

α BDcc
V

vM

&
& −= .                             (5) 

Тут вжито такі позначення  
( ) ijijV cTDD &&& σσ == ;  – потенціал дисипації для 

швидкостей деформацій повзучості; 

[ ]
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
=

1212

22221122

11221111

00
0
0

b
bb
bb

B  – матриця, що містить 

постійні до закону ортотропної повзучості матеріалу 
при двовимірному напруженому стані, при цьому 
bijkl – компоненти тензору властивостей повзучості 
матеріалу. b1122 = –0,5·b1111 [11]; 

ijijvM ccc
3
2

=   – інтенсивність деформацій пов-

зучості; α - матеріальна постійна до закону зміцнення; 
[ ]σσσ BT

v =  – еквівалентне напруження, яке є спі-
льним інваріантом тензорів напружень та матеріальних 
констант, ( ) 2

12
121212

2
22222222111122

2
111111 42 σσσσσσ bbbbv +++=  

[11]. 
Потенціал повзучості приймаємо у формі 

1+= n
VD σ , де n – значення степені у законі повзучості. 

При цьому отримуємо узагальнення закону зміцнення 
(закону первісної повзучості), який є перевіреним для 
ізотропних та трансверсально-ізотропних матеріалів 
[1, 11]: 

[ ]σσα Bcc n
VvM

1−−=& .                            (6) 
Як відомо [6], значення матеріальних постійних, 

що входять до співвідношення (6), визначаються за 
експериментальними даними. Застосовуються резуль-
тати досліджень з одновісної повзучості зразків, що їх 
вирізано з листового матеріалу. При цьому вже від-
працьованою є методика, згідно з якою визначаються 
напрямки у сталевому листі, в яких вирізають зразки. 
Це 0°, 90° та 45° відносно до напрямку прокатки [11]. 

Наведемо результати, що їх отримано після ста-
тистичної обробки даних проведених в роботі експе-
риментальних досліджень з повзучості зразків зі сталі 
3 (криві на рис. 6-8). Аналіз графіків показує, що за-
лежність деформації від часу є характерною для пер-
шої ділянки повзучості, чи невстановленої повзучості. 
Відомо [6], що при цьому найкращі результати з опису 
експериментальних кривих надає застосування гіпоте-
зи зміцнення: 

ii n
iii cBc σα−=& .                               (7) 

Тут індексом і, i = 1,2,3 позначено напрямок орі-
єнтації зразку: 1 відповідає куту до напряму прокатки 
ϕ = 0°, 2 – ϕ = 90°, 3 – ϕ = 45°; Bi, ni, αi – константи, 
що визначаються експериментально. За аналізом екс-
периментальних кривих приймаємо: ni = n, αi = α, 
i = 1,2,3. Визначення констант ефективно проводити 
для проінтегрованого співвідношення (7): 

km
ii tbc σ= .                                (8) 

Тут введено позначення: ( )( ) 1
1

1 ++= αα ii Bb , 

i = 1,2,3, 
1+

=
α

nm , 
1

1
+

=
α

k . 

Обробка експериментальних даних надає можли-
вість визначити значення констант bi, m, k. Для цього 
по-перше розглядають дані, отримані в експериментах 
з ϕ = 0° (рис. 6). З трьох кривих повзучості, отриманих 
в дослідах з трьома різними значеннями напруження 
σj, визначають три пари експериментальних даних (cj, 
tj), j = 1,2,3. За розв’язком системи алгебраїчних рів-
нянь 

k
j

m
jj tbc σ1=                                   (9) 

визначають значення констант b1, m, k, де b1 – конста-
нта у рівнянні невстановленої повзучості, що відно-
ситься до першого напрямку ϕ = 0°. Далі, за відповід-
ними кривими, одержаними у двох інших напрямках 
ϕ = 90° та ϕ = 45°, визначають значення констант b2 та 
b3. 

Далі проінтегруємо залежності (6) та представи-
мо їх у наступному вигляді:  
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Зіставлення співвідношень (9) з рівняннями стану 
(10) надає можливість визначення компонентів тензо-
ру властивостей повзучості матеріалу bijkl. Для напря-
мків 1 и 2, в яких розтяг зразків співпадає з напрямка-
ми головних осей симетрії, отримаємо: 

., 1
2

222221
2

11111 ++ == mm bbbb                   (11) 

Для напрямку 3, де ϕ = 45° та (
2
2sincos == ϕϕ ), 

компоненти вектору напружень обчислюються як: 
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а еквівалентне напруження 
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го визначаємо: 
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Після цього з застосуванням залежностей 
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виконується зворотний перерахунок констант, що 
входять до співвідношень типу (6). Остаточно отри-
муємо 
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[ ]σσα BcBc n
VvM

1~ −−=& .                         (14) 
В експериментах з деформування зразків зі Ста-

лі 3 було визначено, що вони виявляють властивості 
невстановленої повзучості. Далі наведемо значення 
постійних матеріалу, що отримані після обробки екс-
периментальних даних. 

Розглядались криві 1–ї стадії повзучості, що було 
отримано у експериментах при трьох значеннях на-
пружень на зразках, вирізаних у трьох напрямках: 
0° (1), 90° (2) та 45° (3) відносно до напрямку прокат-
ки. Обробкою кривих з застосуванням співвідношень 
(9) було отримано такі значення констант повзучості: 

m = 18,305, k = 0,1887; 

( )( ) 31
1

1
1

10166,3~1 −+ ⋅==+ bB αα   (10 МПа)-m/г; 
b2 = 0,75·b1;   b3 = 0,42·b1;   n = 97,35;    α = 4,32.   (15) 

Також для матеріалу, що розглядається, за фор-
мулами (11), (12) отримано значення компонентів тен-
зору bijkl: 

;1045,3;109,6 4
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Отримані значення констант повзучості матеріа-

лу було застосовано до побудови кривих повзучості та 
подальшого порівняння їх з експериментальними, 
(рис. 6-8). 

На рис. 9 наведено криві повзучості зразків, що 
вирізані вздовж прокатки при напруженні 378,7 МПа 
(крива 1), 366,8 МПа (крива 2) та 352,3 МПа (крива 3). 
Точками позначено експериментальні дані, розрахун-
кові надано суцільними лініями. Обробку дослідних 
даних виконано за співвідношеннями (9), i = 1. 

 

 
Рисунок 9 – Порівняння чисельних та експериментальних 

результатів. Зразки, вирізані вздовж прокатки 
 
Порівняння чисельних та експериментальних ре-

зультатів, що наведені на рис. 9, показує, що запропо-
новане рівняння (9) цілком задовільно надає опис да-
них повзучості при розтягу. Найбільша відміна є для 
кривої 2, де різниця між розрахунковими та експери-
ментальними даними не перевершує 15 %. 

Після отримання значень констант повзучості для 
рівняння (15) було виконано порівняння даних для 
всіх варіантів. Рис. 10–12 містять такі дані для трьох 
значень напружень 378,7 МПа, 366,8 МПа та 
352,3 МПа відповідно. Тут також точками позначено 
експериментальні дані, розрахункові надано суціль-
ними лініями, крива 1 відповідає напряму 1 (вздовж 

прокатки), крива 2 – 2 (поперек), крива 3 – 3 під кутом 
45° до напряму прокатки.  

 

 
Рисунок 10 – Порівняння чисельних та експериментальних 

результатів. Зразки, вирізані у трьох напрямах  
при напруженні 378,7 МПа 

 

 
Рисунок 11 – Порівняння чисельних та експериментальних 

результатів. Зразки, вирізані у трьох напрямах  
при напруженні 366,8 МПа 

 

 
Рисунок 12 – Порівняння чисельних та експериментальних 

результатів. Зразки, вирізані у трьох напрямах  
при напруженні 352,3 МПа 

 
За аналізом побудованих кривих робимо висно-

вок, що отримані залежності цілком задовільно опи-
сують дані експериментальних досліджень з повзучо-
сті у всіх трьох напрямах, відмінність даних не пере-
вершує 15 %, причому найгірша відповідність має 
місце для напружень 366,8 МПа (зразки, вирізані у 1–
му напрямі) та 352,3 МПа (зразки, вирізані у 2–му на-
прямі). Такі відмінності вважаються прийнятними при 
обробці даних з анізотропними властивостями повзу-
чості [11], та тому отримані значення констант матері-
алу можуть бути застосовані у подальших розрахун-
ках. 
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Висновки. В статті містяться результати експе-
риментального дослідження зразків зі Сталі 3 при кі-
мнатній температурі (20°С). Виявлено, що Сталь 3 
демонструє при кімнатній температурі істотну (більш 
2%) повзучість. Встановлено анізотропію властивос-
тей невстановленої повзучості для сталі, що розгляда-
ється. Наведено рівняння стану для опису деформу-
вання Сталі 3 з урахуванням деформацій пластичності 
та повзучості. Для Сталі 3 при температурі 20°С знай-
дено значення констант, що входять до запропонова-
них рівнянь стану. Порівняння експериментальних та 
розрахункових даних показало задовільну можливість 
використання запропонованих рівнянь для розрахун-
ків змінювання напружено-деформованого стану в 
умовах, коли навантаження є таким, що напруження 
перебільшують межу плину та виникають миттєві 
пластичні деформації. 
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