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Аннотация Ключевые слова 
Рассмотрено явление локализации деформаций (образо-
вания шейки) в растягиваемых плоских образцах при 
высокотемпературной ползучести. Известно, что локали-
зация приводит к потере несущей способности материа-
ла сопротивляться приложенной нагрузке, дальнейшее 
деформирование происходит в основном в локальной 
зоне шейки. В подобных испытаниях данный момент 
определяют только приближенно и теоретически. Про-
ведены экспериментальные исследования плоских об-
разцов алюминиевого сплава с применением оригиналь-
ного прибора бесконтактных высокотемпературных 
измерений, позволяющего определять геометрию образ-
ца и перемещения точек его поверхности в процессе 
высокотемпературного эксперимента. Эксперименталь-
но получены значения моментов образования шейки при 
различных начальных растягивающих напряжениях и 
значениях параметра чувствительности к шейке. Есте-
ственный разброс данных по ползучести рассмотрен со 
статистической позиции. Построена модель плотности 
вероятности моментов появления локализации на осно-
ве закона нормального распределения. Определена тео-
ретическая вероятность образования шейки в заданный 
интервал времени и описан метод оценки надежности,  
т. е. работы без образования локализации деформаций 
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Введение. В технологических процессах деформирования металлов известно о 
локализации деформаций, которая зависит от множества факторов, например 
от колебаний поперечных размеров растягиваемых образцов в пределах допуска 
изготовления, неравномерности величины твердости материала, его химическо-
го состава, остаточных напряжений и т. д. Истинный вклад этих характеристик 
в локализацию может иметь стохастический характер. Таким образом, в рас-
смотрение изначально вносятся случайные возмущения. В известных испыта-
ниях процесса высокотемпературной ползучести растягиваемых образцов 
наблюдается значительный разброс кривых ползучести [1] при одних и тех же 
значениях напряжения и температуры. Этот разброс имеет случайный характер. 
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Ползучесть является, по сути, случайным процессом, а определяемые на основе 
экспериментов кривые ползучести — случайной его реализацией. Следователь-
но, возникает актуальность построения вероятностных моделей при описании 
ползучести. 

Известные исследования можно подразделить на работы, в которых строят-
ся детерминированные критерии локализации деформаций и вероятностные 
критерии длительной прочности. 

Детерминированные критерии локализации деформаций. Три критерия 
образования шейки, основанные на конечно-элементном (КЭ) анализе процесса 
деформирования, которые могут быть использованы для предсказания локали-
зации деформаций в плоских листах, приведены в работе [2]. Во-первых, эти 
критерии предсказывают появление шейки непосредственно перед разрушени-
ем, а во-вторых, они пригодны для использования в основном только в КЭ-
моделировании. В качестве дальнейшего развития критериев в работе [3] пред-
ложен критерий, основанный на бифуркационной теории, однако он содержит 
дополнительный параметр, задаваемый произвольно. Описать разброс момен-
тов появления локализации по этим критериям невозможно. 

Критерии, использующие силовой подход, для описания момента появле-
ния шейки рассмотрены в работах [4−6]. В работе [4] теоретически рассмотрены 
различные постановки задачи выдавливания выпуклым пуансоном мембраны, 
получены теоретическое время устойчивого деформирования в каждой поста-
новке. Преимущества и недостатки использования скоростей деформации или 
напряжений при описании потери устойчивости для плоского напряженного 
состояния изложены в работе [5]. Этот критерий был изменен в работе [6]: по-
лагалось, что в момент появления шейки деформация является плоской и что 
максимальное главное напряжение 1 зависит от максимальной главной дефор-
мации 1 и скорости деформации  = Δ II / Δ I. Еще более совершенный силовой 
критерий предложен в работе [7]. Однако для его вычисления необходимо про-
делать громоздкие вычисления и найти несколько констант материала [7]. 

После рассмотрения деформационного подхода в работе [8] сделан вывод, 
что при значении деформации образца 12 % появляется шейка. Развитие этого 
подхода предложено в работе [9], при этом предполагается, что однородная де-
формация 0 сохраняется при выполнении неравенства 0 < n, т. е. полностью 
определяется показателем степени n в степенном законе ползучести. 

Наиболее распространен временной подход (например, [10]). Согласно 
временному подходу шейка образуется в основном непосредственно перед раз-
рушением,   0,9t* (  — время локализации; t* — время до разрушения). 

Вероятностные критерии длительной прочности. При описании разброса 
кривых ползучести в работе [11] предполагали, что разброс кривых вызван слу-
чайным изменением структурных свойств материала, поэтому каждую констан-
ту используемой модели целесообразно рассматривать как случайную величину 
со своей плотностью распределения вероятностей. В конечное выражение для 
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относительной поврежденности и в уравнение ползучести входят восемь коэф-
фициентов, подбирая которые методом минимизации квадратичной невязки, 
удается получить удовлетворительное совпадение расчетных кривых ползуче-
сти с экспериментальными. 

Вероятностная модель разрушения в работе [12] построена на основе стати-
стической обработки результатов экспериментов по длительной прочности и 
применения классических теорий ползучести в виде степенной модели Работ-
нова. В полученных аналитических соотношениях для времени до разрушения 
полагается, что показатель степени является константой, а масштабный множи-
тель — случайной величиной [12]. Получено соотношение, с помощью которого 
можно определить с заданной вероятностью назначенный ресурс как нижнюю 
оценку времени до разрушения. 

Статистический подход был использован в работе [13] для построения дли-
тельной прочности образцов при комбинации многоцикловой усталости и пол-
зучести. Полученные статистические распределения числа циклов в логариф-
мических осях с высокой точностью описаны законом нормального распреде-
ления, однако до расчетной вероятностной модели они не доведены. 

Результаты 298 экспериментов на двух сплавах алюминия, в том числе на 
примененном в настоящей работе сплаве Д16Т, опубликованы в [1], где постро-
ены распределения деформации образцов в различные длительности испыта-
ний, которые аппроксимированы законом нормального распределения. Эти 
данные можно использовать для построения вероятностной модели длительной 
прочности, но не для модели локализации деформаций. 

Следовательно, перечислены работы, в которых строятся либо вероятност-
ные модели длительной прочности, либо детерминированные критерии образо-
вания шейки, но автору не известны экспериментально-теоретические работы, в 
которых, во-первых, экспериментально определены моменты локализации де-
формаций, а во-вторых, построены вероятностные модели образования шейки. 
Настоящая работа посвящена решению этой проблемы. 

Постановка эксперимента. Натурные испытания проводились в НИИ ме-
ханики МГУ им. М.В. Ломоносова на испытательной машине ИМЕХ-5, поддер-
живающей заданную высокую температуру в рабочем объеме нагревательной 
печи и растягивающее усилие, создаваемое грузами на нижней платформе ма-
шины. В начальный момент времени с помощью грузов создавалось растягива-
ющее напряжение 0, и в дальнейшем число грузов оставалось постоянным. 

В качестве образцов были использованы плоские образцы прямоугольного 
поперечного сечения из сплава Д16Т стандартной формы. Размеры рабочей части 
образцов: длина l0 = 44 мм, ширина w0 = 9 мм, толщина h0 = 1,3 мм. Испытания 
проводились при постоянной температуре 400 С с постоянной растягивающей 
нагрузкой. Растягивающие напряжения 0 в начальный момент времени в различ-
ных испытаниях принимали значения 0 = j, где j = 26, 16, 12, 10 — перечисление 
групп при разном начальном напряжении 0: 26 = 25,8 МПа, 16 = 16,3 МПа, 
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12 = 12,4 МПа, 10 = 10,0 МПа. Некоторые данные приведены в таблице. При каж-
дом напряжении j число испытаний составляет nj, например, значение n16 = 7. 
Экспериментальные кривые приведены в работе [14]. Метод, описанный в рабо- 
те [15], использован для получения данных о моменте появления шейки. 

Значения времени t* до разрушения и времени локализации  при различных 
начальных напряжениях j и параметре ki в критерии 5 

Номер эксперимента 0, МПа t*, с 
, с, при ki, МПа 

0,3 0,7 1,0 1,4 
1 

25,8 ( 26) 

553 342 404 437 488 
2 802 331 485 531 619 
3 495,7 393 421 439 446 
4 625,5 393 443 499 524 
5 879 483 661 720 804 
6 629 298 407 460 524 
7 

16,3 ( 16) 

4522 2512 3392 3636 3930 
8 4537 2782 3788 4040 4127 
9 3455 2695 2695 3191 3358 

10 3500 1635 2530 2708 2959 
11 4629 1866 3089 3629 3902 
12 5415 2685 3814 4210 4698 
13 4081 2217 2893 3295 3543 
14 

12,4 ( 12) 

6972 3657 5664 6018 6428 
15 5439 2176 3614 4335 4690 
16 7759 3188 5622 6434 6834 
17 5139 3106 4001 4455 4730 
18 12331 7492 10919 10957 11672 
19 9349 5350 7365 7913 8434 
20 14484 12245 13337 13651 13974 
21 

10,0 ( 10) 

26716 22145 24842 25444 25974 
22 33941 27541 30487 31765 32962 
23 19476 16323 17260 17936 18698 
24 26420 23111 25400 25400 25525 

 
Измерительный прибор. Экспериментальные исследования проводились в 

закрытой печи, поэтому в основу системы измерения (рис. 1) был положен бескон-
тактный принцип измерения геометрических параметров образцов. На удалении, 
на котором влияние температуры уже несущественно, устанавливался фотоаппарат 
Nikon D300S, регистрирующий образец во время высокотемпературного деформи-
рования. Геометрия образца и координаты реперных точек, являющихся пересече-
нием реперных линий, вычислялись по полученным фотографиям.  
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Для обеспечения визуального до-
ступа к образцу во время эксперимента 
в стенке печи было выполнено отвер-
стие, закрытое оптическим кварцевым 
стеклом для исключения попадания хо-
лодного воздуха в пространство печи. 

Одной из ключевых особенностей 
системы стала проблема освещения. Для 
четкого фотографирования образца в 
процессе деформирования при темпера-
туре 400…500 С освещение его нагрева-
тельными тэнами было недостаточно. Лампа была помещена внутрь печи. Перво-
начально установили только одну лампу, но для повышения надежности в дли-
тельных экспериментах была установлена вторая лампа — дублирующая. Для по-
вышения ресурса лампы — снижения ее нагрева в печи — включение освещения 
осуществляли незадолго до фотографирования, затем лампа выключалась. Каче-
ство полученного освещения и надежность работы системы позволили проводить 
длительные испытания. 

Для получения оптимального числа кадров при различных интенсивностях 
деформирования одного или разных образцов разработан управляющий мо-
дуль, позволяющий проводить фотографирование через заданный интервал де-
формирования образца, в испытаниях применялось значение 1 кадр на каждые 
0,1 мм растяжения образца. 

Для обработки полученных фотографий был написан пакет программ (Рас-
познаватель, Решатель и Постпроцессор), позволяющих в автоматическом или 
полуавтоматическом режиме распознавать образец на фотокадре, измерять 
геометрию его рабочей части, а также положение реперных точек на каждом 
кадре. С помощью решателя происходит преобразование полученных данных в 
метрическую геометрию, из которой при постпроцессинге получают графики 
интересующих величин. Кроме стандартных данных (удлинения l(t) и дефор-
мации (t)), система также предоставляет распределение истинного напряжения 

(t, x) вдоль рабочей части и радиус касательной окружности R(t) в шейке и др. 
Кривая ползучести и момент локализации. Важнейшей характеристикой, 

получаемой в экспериментальных исследованиях на ползучесть, является кри-
вая ползучести p(t). Основной интерес представляет информация о моменте 
локализации деформаций ползучести, соответствующем данной кривой. В рабо-
те [16] предложен критерий для определения момента появления шейки: 

 0
5 3 5( ) ( ) ( ) ,t H t t k  

где H — функция Хевисайда; 0 0
3 0

min min
( )

( ) ( )
w ht

w t h t
 — максимальное напряже-

ние в шейке; 0
0 0( ) ( )t l t l  — однородное напряжение (при отсутствии шейки). 

 
Рис. 1. Схема прибора для бесконтакт- 
                         ных измерений 
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Вычислены моменты локализации при значениях параметра k5
(i): k5 = k5

(03) = 
= 0,3 МПа, k5 = k5

(07) = 0,7 МПа, k5 = k5
(10) = 1,0 МПа и k5 = k5

(14) = 1,4 МПа, где 
верхний индекс i принимает значения (03), (07), (10), (14). Далее, для упроще-
ния, нижний индекс «5» будет опущен, а верхний индекс не будет браться  
в скобки. Кривые ползучести для двух экспериментов (№ 17 и № 18) с обозна-
ченными моментами локализации i, соответствующими различным значениям 
параметра ki, показаны на рис. 2. Данные по всем экспериментам приведены  
в таблице. Монотонно возрастающая зависимость момента локализации от ki 
представлена на рис. 2, а. При сравнении зависимости, приведенной на рис. 2, а, 
с зависимостью, показанной на рис. 2, б, можно заметить, что при k07 и k10 мо-
менты локализации практически совпадают. Такой случай соответствует быст-
рому развитию локализации и интенсивному процессу образования шейки  
в этот момент. Из проведенных экспериментов большинство соответствовало 
случаю, приведенному на рис. 2, а, случай, показанный на рис. 2, б, в основном 
характерен при значениях начального растягивающего напряжения 12. Воз-
можная причина этого заключается в различном характере накопления повре-
жденности, выявленном в работе [17]. При небольших напряжениях накопле-
ние разрушения происходит в основном за счет перегруппировки элементов 
небольшого размера, а при относительно больших напряжениях — за счет пере-
группировки гораздо более крупных частиц. Такое предположение о существо-
вании двух или более независимых процессов ползучести обусловлено пере-
стройкой элементов структуры различного уровня и (или) разрывом связей 
разной прочности. 

Рис. 2. Кривые ползучести p(t) для экспериментов № 17 (а) и № 18 (б) с обозначенными 
точками локализации при различных значениях коэффициента ki (знаком «*» обозначен  
                     вычисленный момент появления локализации для эксперимента № 17) 

1 — 5(k03); 2 — 5(k07); 3 — 5(k10); 4 — 5(k14) 

Вероятностная модель появления локализации. Момент появления лока-
лизации  зависит от множества параметров: температуры; структурных осо-
бенностей; геометрической формы и пр. Зафиксируем температуру испытаний, 
полагая, что она постоянна на всем протяжении испытаний, а накапливаемая 
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деформация не приводит к нагреву. Рассмотрим практическую модель для 
определения момента появления локализации как результат вероятностного 
процесса: 
 *

0( , , , ),G k t r  (1) 

где G  — некоторая функция; r — случайный параметр, равномерно распреде-
ленный на отрезке [0, 1]. Предположим, что время t* до разрушения входит 
мультипликативно в функцию G , т. е. *

0( , , ),t G k r  тогда введем относи-
тельное время локализации  
 */ t  (2) 
и построим модель (1) в виде  
 0( , , ).G k r  (3) 

Определению времени t* до разрушения посвящено множество работ и 
предложено много моделей ([18−21] и др.), в том числе вероятностных [11, 12], 
в настоящей работе определение времени до разрушения не рассмотрено. 

Рассмотрим множество кривых ползучести ( )p t  для всех экспериментов. 
Тогда на плоскости p t  можно выделить области, где расположение кривых 
наиболее вероятно при различных значениях 0. Области на рис. 3, а обозначе-
ны при трех начальных напряжениях 26, 16, 12, так как кривых для каждого 
значения начального напряжения не очень много, области ограничены реаль-
ными кривыми ( ),p t  однако в центральной зоне каждой области располагается 
большинство реальных кривых. Сверху расположена область с максимальным 
начальным напряжением, снизу — область с минимальным напряжением, про-
слеживается явная монотонная зависимость при увеличении начального 
напряжения. Это может свидетельствовать о плавном включении и выключе-
нии соответствующих различных механизмов накопления поврежденности, 
описанных выше. 

Для каждой кривой при фиксированном значении начального напряжения 
0, расположенного внутри соответствующей области, можно рассмотреть мо-

мент появления локализации по критерию 5 при разных значениях ki (см. таб-
лицу), в результате получены четыре точки на каждой кривой, принадлежащей 
своей группе j. Построим дискретное распределение момента появления лока-
лизации по этим данным. Вычислим математическое ожидание (среднее значе-
ние) для каждой группы j при каждом значении коэффициента ki:  

 1( ) ( )
jn

i i i
j j j

jn
 

и значение несмещенного среднеквадратичного отклонения  
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Рис. 3. Области расположения кривых ( )p t  (а) при начальном напряжении 26 (I — 
верхняя область), при 16 (II — центральная область) и при 12 (III — нижняя область); 
распределение трех плотностей относительных моментов появления локализации f12 (б),                                                
                                               f16 (в),  f26 (г) при k03 (1), k07 (2), k10 (3) и k14 (4) 

Полагаем, что гипотетическое среднее i
j  и гипотетическое среднеквадра-

тическое отклонение i
js  равны эмпирическому среднему i

j  и эмпирическому 
среднеквадратическому отклонению i

js , поскольку величины i
j  и i

js  являются 
лишь приближенными оценками точных значений.  

Аппроксимация i
j  законом нормального распределения. Можно показать, 

что i
j  распределены по нормальному закону с помощью критерия согласия 

Пирсона, поэтому предположим, что при числе испытаний, стремящемся к бес-
конечности, дискретное распределение стремится к нормальному закону. По-
строим плотность распределения относительных моментов появления локали-
зации ( )i

jf t  для каждого значения j при различных ki: 

 

2

2
21( )

2

i
j

i
j

t
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s
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Указанные зависимости показаны на рис. 3, б−г.  
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Следует отметить, что при монотонном изменении параметров ki и j также 
монотонно изменяются кривые распределения плотностей моментов появления 
локализации, что соответствует монотонному изменению параметров  и s 
(кроме двух точек). Рассмотрим зависимости ( 0) и s( 0) при различных значе-
ниях ki (рис. 4) и построим для них аппроксимирующие кривые. 

Рис. 4. Зависимости μ( 0) (а) и s( 0) (б) при k03 (1), k07 (2), k10 (3) и k14 (4) (I —  
          доверительный интервал для k03) и аппроксимирующие кривые (тонкие линии) 

 
Рассматривая зависимости ( 0), можно ожидать, что это убывающие 

функции, причем при стремлении начального напряжения к нулю время до 
разрушения стремится к бесконечности, т. е.   1. Поскольку простой вид 
функции предпочтительнее для прикладных расчетов, будем искать аппрокси-
мацию i

j  в виде степенной функции с одной константой :iA  

 1/2
0 0( ) 1 ( ) .iA  (5) 

Аппроксимируя значения i
j  методом наименьших квадратов для каждого 

ki, получаем соответствующие коэффициенты .iA  Аппроксимирующие кривые 
μ( 0) показаны тонкой линией на рис. 4, а. Следует отметить, что если ввести 
вторую константу — показатель степени, то можно получить меньшую суммар-
ную погрешность аппроксимации по четырем кривым. Во-первых, дополни-
тельная константа модели усложняет ее определение из экспериментальных 
данных, а во-вторых, если рассмотреть разброс значений 03,j  соответствующих 
доверительному интервалу, и показать соответствующими вертикальными ин-
тервалами на кривой рис. 4, а, то аппроксимирующая кривая полностью укла-
дывается в этот доверительный интервал. 

Аналогичным образом рассмотрим зависимость s( 0). Можно ожидать, что 
это возрастающая функция и при   0 дисперсия s  0. Исходя из тех же со-
ображений, будем искать аппроксимацию в виде степенной функции с одной 
константой: 
 1/2

0( ) ( ) .i
ss A  (6) 

Аппроксимирующие кривые s( 0) показаны тонкой линией на рис. 4, б. 
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Для учета коэффициента чувствительности ki в модели найдем зависимости 
( )iA k  и ( ).i

sA k Очевидно, что данные зависимости при k   должны стре-
миться к нулю: lim ( ) 0,i

k
A k  lim ( ) 0,i

s
k

A k  а при k  0: 
0

lim ( )i
k

A k  и 

0
lim ( ) .i

s
k

A k  Для такого вида зависимостей хорошо подходят степенные 

функции 
 ;yA k B k  .y

s sA k B k  (7) 

Для сокращения числа материальных констант показатель степени y берет-
ся один и тот же, поэтому получим 

 0, 03851;B  0, 01147;sB  1/1, 2.y  (8) 

Аппроксимирующие кривые (тонкие линии) и исходные зависимости (кри-
вые 1, 2) приведены на рис. 5. 

Рис. 5. Зависимости A  (1) и As (2) от ki (тонкими линиями обозначены соответствую- 
                                                          щие аппроксимирующие кривые) 

 
На основе построенных плотностей распределения моментов появления шей-

ки i
jf  можно найти функции распределения моментов появления локализации: 

 
0

( ) ( ) ,
t

i i
j jF t f x dx  (9) 

откуда через введенный параметр r (равномерно распределенная случайная ве-
личина на отрезке [0, 1]) можно получить момент локализации  по вероят-
ностной модели при заданных значениях j и ki из решения уравнения: 

 ( ).i
jr F  (10) 

При задании величины r как равномерно распределенной на отрезке [0, 1] 
получаемые величины  из (10) будут распределены в соответствии с есте-
ственным разбросом относительных моментов появления локализации. 
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Оценка надежности. Основная количественная характеристика надежно- 
сти — вероятность работы под действием нагрузки длительное время без разруше-
ния. Подобный расчет при изменяющейся во времени нагрузке выполнен в рабо- 
те [22]. Для ползучести, когда нагрузка в основном постоянна, необходимо искать 
другой подход. Поэтому переформулируем количественную характеристику 
надежности как вероятность работы без образования локализации деформаций. 
Если предположить, что предельная деформация ˆ,p  при которой происходит ло-
кализация, является детерминированной величиной, то для отсутствия шейки до-
статочно, чтобы во всех точках образца неравенство p(t) < p̂  было выполнено. Если 
хотя бы в одной точке выполнено p(t) > ˆ,p  то в этой точке происходит локализа-
ция деформаций. Поскольку деформация ползучести представляет собой неубыва-
ющую функцию, функция надежности ( ),t  описывающая вероятность безотказ-
ной работы на отрезке [0, ],t  равна вероятности нахождения случайной функции 
p(t) в допустимой области (0, p̂ ) и определяется формулой ˆ( ) ( ) (0, ) .t p t p  

Вследствие особенностей построения плотности момента образования ло-
кализации i

jf  на нормированных данных — относительное время образования 
шейки, функция i

jf  является функцией плотности вероятности момента появ-
ления шейки, откуда можно получить, что вероятность появления шейки ( )t  к 
моменту t  при заданных j и ki можно вычислить как 

 1( ) ( ) 1 erf ,
2 2

i
ji

j i
j

t
t F t

s
 (11) 

т. е. сравнивая (11) и (10), получаем, что фактически параметр r задает вероят-
ность появления локализации. Интегрируя плотность распределения вероятно-
стей (выражение (9)) от 0t  до 1,t  можно определить вероятность, что шейка в 
образце сформируется в интервал времени 0 1, .t t  

Пример расчета момента локализации деформаций по вероятностной 
модели. Полный алгоритм расчета времени локализации приведен ниже. Для 
примера рассмотрен расчет времени образования шейки для использованного в 
испытаниях алюминиевого сплава. 

Задаются коэффициент чувствительности k и начальное растягивающее 
напряжение 0. Из практических соображений коэффициент k следует выби-
рать из отрезка [0,2, 1]. Для примера возьмем центральное значение k = 0,6 МПа 
и 0 = 20 МПа. 

По формулам (7) определяются коэффициенты A  и .sA  Для k5 = 0,6 МПа 
0,0589A  и 0,0176.sA  

По формулам (5) и (6) вычисляются математическое ожидание и дисперсия: 
μ(20) = 0,7364 и s(20) = 0,07852. 

Задается случайное число r, и по (10) рассчитывается момент появления ло-
кализации. Для примера возьмем r = 0,3, тогда 0,6948.  
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По одной из известных методик [18, 19, 21] находим время t* до разрушения, 
с помощью которого находится абсолютное время локализации по (2). Для при-
веденной на рис. 2, а кривой деформации ползучести время локализации 

17 3570  с. Этот момент времени обозначен «*» на кривой (см. рис. 2, а). 
По (11) рассчитывается вероятность образования шейки. 
Для приведенного примера при значениях k = 0,6 МПа и 0 = 20 МПа по ве-

роятностной модели время локализации  = 69 %, среднее время локализации 
— 73 % от времени до разрушения, при этом 95,5 % всего времени локализации 
при данных начальных значениях попадут в интервал [57, 89] %. Распределение 
вероятности появления локализации для эксперимента № 17 (кривая ползуче-
сти, см. рис. 2, а) приведено на рис. 6.  

Рис. 6. Распределение вероятности появления локализации (показаны две точки, соответ- 
                                                    ствующие ξ(t) = 0,3 (t = ) и (t) = 0,5 (t = )) 

 
Заключение. Экспериментально измерены моменты образования шейки в рас-

тягиваемых плоских образцах при высокотемпературной ползучести (см. таблицу). 
Испытания проведены в широком диапазоне изменения уровней начального 
напряжения ( max / min = 2,5), а измерения моментов образования локализации — 
при различной чувствительности критерия образования шейки. 

Предположено, что при фиксированной температуре испытания момент 
образования локализации зависит от начального напряжения, чувствительно-
сти критерия образования шейки и случайного параметра. Разброс значений 
момента появления локализации подчиняется нормальному закону распределе-
ния относительно среднего момента образования шейки. Поэтому полученный 
разброс значений экспериментальных моментов локализации описан вероят-
ностной моделью через введение функции плотности вероятностей появления 
шейки на основе закона нормального распределения. Вероятностный момент 
образования шейки определяется из численного решения выражения (10). Вы-
числена теоретическая вероятность появления шейки в заданный интервал 
времени и описан метод оценки надежности (11).  
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Abstract Keywords 
The paper considers the phenomenon of strain localisation 
(neck formation) in flat tensile specimens undergoing high-
temperature creep. Localisation is known to cause the 
material to lose its bearing strength, becoming unable to 
withstand the loads applied; subsequent strain mostly occurs 
locally in the neck. Only approximate theoretical estimates  
of neck formation time are possible during such testing. Our 
experiments investigated flat aluminium alloy specimens 
using an original instrument for non-contact high-tempe-
rature measurements that allowed us to measure the speci-
men geometry and displacement of its surface points over 
the course of our high-temperature experiment. We 

Experiment, creep, necking, non-
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obtained experimental neck formation times for various 
initial tensile stresses and values of the parameter indicating 
sensitivity to necking. We considered the natural distri-
bution of creep data in terms of statistics. We used the 
normal distribution to develop a probability density model 
of neck formation time. We computed theoretical probabi-
lity of neck formation during a given period of time and 
described a method for estimating reliability, that is, work 
not involving strain localisation 
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