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leaching. The optimal parameters of the leaching process were chosen as follows: solution of 250 g/l. At the 

same time, it was possible to extract iron into a solution of 620 g/l. 
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ПРИРОДА СВЕРХПЛАСТИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ И ПОЛЗУЧЕСТИ 

 

И.Н. Нугманов., Х.Х. Бобоев., Р.Х. Муродқосимов 

 

Явление ползучести было замечено 

несколько сот лет назад, однако систематические 

исследования ползучести материалов относятся к 

началу ХХ века, но, особенно к периоду 40-х … 

60-х годов. В это время развитие техники 

столкнулось, с ползучестью дисков и лопаток 

паровых и газовых турбин, реактивных 

двигателей самолетов и ракет, в которых 

значительный нагрев сочетается с высокими 

механическими нагрузками. Потребовались 

конструкционные материалы (жаропрочные 

сплавы), детали из которых выдерживали бы 

нагрузки длительное время при повышенных 

температурах. Эта задача могла быть решена 

только после выяснения физической природы 

ползучести и ее закономерностей. Подробное 

изучение ползучести позволило не только 

разобраться в самом явлении, но глубже понять 

природу и физические механизмы пластической 

деформации, деформационного упрочнения и 

термического возврата твердых тел. Изучение 

этого явления не потеряло своей актуальности и в 

наши дни. Создание новых сплавов, 

композиционных, наноструктурных и других 

перспективных материалов требует изучения их 

стойкости к ползучести. 

Если ползучесть обычно рассматривается 

как явление вредное, то отчасти родственное ему 

явление сверхпластичности обладает 

технологической привлекательностью. 

Как и в случае ползучести, изучение 

сверхпластичности позволило существенно 

расширить и углубить представления о природе 

пластической деформации в целом. Кроме того, 

на основе этого явления были разработаны новые 

технологические методы получения 

сложнопрофильных изделий из цветных 

высокопрочных сплавов (рис.1). 

 

 

 
Рис.1. Детали полученные штамповкой в условиях 

сверхпластичности. 

 

В настоящей статье изложены 

феноменологические признаки и физические 

основы этих явлений, основные модели и краткие 

теоретические представления, некоторые 

практические примеры. Обсуждаются их общие 

черты и принципиальные различия. Наряду с 

классическими положениями авторы используют 

собственные экспериментальные примеры и 

трактовки, прошедшие достаточную проверку 

временем и многократно обсуждавшиеся в 

широких научных кругах. Уделено внимание 

таким новым понятиям, как низкотемпературная 
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и высокоскоростная сверхпластичность 

наноструктурных материалов. 

Долгое время считали, что ползучесть 

может происходить только 

при повышенных температурах, однако 

ползучесть имеет место и при 

очень низких температурах, так, например, в 

кадмии заметная деформация наблюдается при 

температуре −269 °С, а у железа – при −169 °С. 

Ползучесть материалов – медленная 

непрерывная пластическая деформация твёрдого 

тела под воздействием постоянной нагрузки или 

механического напряжения. Этому явлению в той 

или иной мере подвержены все твёрдые тела – как 

кристаллические, так и аморфные. Детали 

теплоэнергетического, химического и другого 

оборудования, строительные конструкции и 

сооружения работая в условиях постоянных 

нагрузок в течение многих лет подвержены 

ползучести, которая приводит к изменению 

формы и размеров, а во многих случаях и к 

разрушению. 

Известно, что материки нашей планеты 

перемещаются под действием сил гравитации со 

скоростью до пяти см в год и это тоже явление 

ползучести, приводящее к образованию горных 

хребтов и океанских разломов, к землетрясениям 

и извержениям вулканов. Ползучесть с 

уверенностью можно назвать явлением 

всеобъемлющим. Все, что находится под 

нагрузкой подвержено ползучести, вопрос лишь 

в том с какой скоростью происходит деформация, 

когда и к чему она приведет. 

Процесс ползучести описывается так 

называемой кривой ползучести, которая 

представляет собой зависимость деформации от 

времени при постоянной температуре и 

постоянной приложенной нагрузке или 

напряжении (рис.2). 

 
Рис.2. Обобщенный вид кривой ползучести 

 

В общем случае кривая ползучести состоит 

из следующих стадий: -А – деформация, 

происходящая в момент приложения нагрузки. 

Обычно это упругая деформация, т.к. 

нагрузка выбирается ниже макроскопического 

предела текучести. Время, затраченное на такую 

деформацию пренебрежимо мало, поэтому 

реальный отсчет времени начинается от точки А. 

АВ – участок неустановившейся (или 

затухающей) ползучести. Это первая стадия 

ползучести. Она наблюдается для всех видов 

ползучести и в любых условиях. При низких 

гомологических температурах и низких 

напряжениях эта стадия может оказаться 

единственной. По истечении длительного 

времени скорость деформации снижается до 

неизмеримой величины и процессом ползучести 

в дальнейшем можно пренебречь. В этой связи 

определяются сроки «выстаивания» 

фундаментов зданий, опор мостов или обкатки 

машин и установок до начала их эксплуатации. 

Физических причин постепенного снижения 

скорости деформации может быть много, но 

наиболее характерной является деформационное 

упрочнение материала. 

— участок установившейся ползучести 

(стадия II). На этом участке скорость деформации 

относительно постоянна. С физической точки 

зрения на этой стадии устанавливается 

равновесие между скоростью деформационного 

упрочнения и скоростью возврата. 

Установившаяся ползучесть наблюдается только 

при достаточно высоких температурах, когда 

становятся возможными процессы возврата. 

— участок ускоренной ползучести (стадия 

III). Эта стадия связана либо с увеличением 

напряжения, например, из-за образования шейки 

на образце, либо с существенным изменением 

структуры и накоплением дефектов – пор и 

трещин. В конце этой стадии (точка D) 

происходит разрушение. 

Выводы. Наличие трех стадий достаточно 

условно. В зависимости от температуры, 

приложенного напряжения и природы самого 

материала вид кривой ползучести может 

существенно изменяться. В частности, может 

отсутствовать стадия установившейся 

ползучести. 

Иначе говоря, точки В и С сливаются, 

образуя точку перегиба. В этом случае скоростью 

установившейся ползучести считают 

минимальное значение скорости. Такое 

поведение материала часто называют 

квазистационарным течением.
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