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Аннотация. Разработана методика определения деформации и скорости ползучести медных 
сплавов в температурном интервале формообразования заготовок в машине непрерывного 
литья. Методика позволяет повысить точность определения реологических характеристик за 
счет снижения скорости нагрева образцов по мере повышения их температуры. 
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Анотація. Розроблено методику визначення деформації та швидкості повзучості мідних 
сплавів у температурному інтервалі формоутворення заготовок в машині безперервного лит-
тя. Методика дозволяє підвищити точність визначення реологічних характеристик за раху-
нок зниження швидкості нагріву зразків у міру підвищення їх температури. 
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Аbstract. A method for determination of deformation and the creep speed of copper alloys within the 
temperature range of forming blanks in a continuous casting machine is developed. The technique makes 
it possible to improve the accuracy of rheological properties by reducing the heating rate of samples 
while their temperature increases. 
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Введение 
 

В настоящее время зачастую исследование 
реологического состояния металлов и спла-
вов в основном направлено на определение 
деформации ползучести в температурном 
интервале эксплуатации конструкционных 
материалов. Эти исследования проводятся 
для оценки сроков эксплуатации. 
 
На сегодняшний день возникла необходи-
мость получения информации о реологиче-
ском состоянии непрерывно литых заготовок 

из медных сплавов в температурном интер-
вале их формообразования. Это позволит 
оценить: 
– влияние технологических параметров про-
цесса непрерывного литья на реологическое 
состояние заготовок; 
– влияние реологических параметров заго-
товки на механические свойства заготовок. 
 

Для получения адекватных зависимостей 
необходимо повысить точность эксперимен-
тальных данных при испытаниях исследуе-
мых сплавов в температурном интервале 
формообразования. 



Вестник ХНАДУ, вып. 71, 2015 
 

26 

Анализ публикаций 
 

В работах [1, 2] решена задача определения 
таких реологических показателей как дефор-
мация ползучести и длительная прочность 
испытуемых образцов в температурном ин-
тервале эксплуатации конструкционного ма-
териала, который соответствует интервалу 
(0,3–0,5) от температуры ликвидуса (ТL). 
Обычно эти показатели являются исходными 
данными для определения сроков эксплуата-
ции конструкционных материалов, находя-
щихся при конкретных температурах и 
напряжениях [3, 4].  
 
В работе [5] показано, что формообразование 
при непрерывном литье происходит, когда 
сплав находится в вязком состоянии, что со-
ответствует температурному интервалу – 
(0,9–0,95)ТL. В данной работе определено 
влияние параметра повреждаемости, который 
является производной от деформации ползу-
чести, на механические характеристиками 
заготовок. Кроме того, в работе получены 
зависимости между параметром повреждае-
мости заготовки и технологическими пара-
метрами процесса непрерывного литья. 
 
В работе [6] показано, что при определении 
деформации ползучести исследуемых спла-
вов в температурном интервале (0,9–0,95)ТL 
происходит снижение точности показателей 
деформации ползучести образцов вследствие 
значительного увеличения скорости ползуче-
сти. Целью данной работы было усовершен-
ствование испытательной машины АИМА 5-2 
для испытания образцов в температурном 
интервале (0,9–0,95)ТL. 
 
Причиной снижения точности определения 
деформации и скорости ползучести, описан-
ной в работе [6], является превышение тем-
пературы на образцах перед их испытанием 
вследствие использования только одной ско-
рости нагрева образцов. Это послужило при-
чиной разработки методики по определению 
деформации ползучести в температурном 
интервале (0,9–0,95)TL.   
 
Таким образом, для решения задачи повы-
шения точности при определении деформа-
ции ползучести образцов необходимо решить 
комплексную задачу: 
– использования усовершенствованной ма-
шины АИМА 5-2 для испытания образцов; 

– разработки методики, позволяющей исклю-
чить перегрев образцов при их испытаниях.  
 

Цель и постановка задачи 
 

Целью работы является: 
1. Разработать методику для повышения точ-
ности определения ползучести при испыта-
ниях образцов из медных сплавов в темпера-
турном интервале (0,9–0,95)TL за счет 
уменьшения скорости нагрева образца по 
мере приближения его температуры к темпе-
ратуре испытаний. 
 
2. Использовать усовершенствованное 
устройство для испытания образцов в темпе-
ратурном интервале (0,9–0,95)ТL [6]. 
 
3. Разработать методику нагрева образцов с 
целью постепенного снижения скорости 
нагрева образцов по мере повышения их 
температуры.  
 

Разработка методики 
 

Для создания методики необходимо принять 
следующие допущения.  
1. Исследуемые оловянные медные сплавы 
марок Бр О5Ц5С5, Бр О8Н4Ц2, Бр О10Ц2 
имеют аналогичные реологические характе-
ристики (скорость и деформация ползучести, 
прочностные свойства) как после его охла-
ждения в кристаллизаторе машины непре-
рывного литья до температуры (0,9–0,95)ТL, 
так и в образце после его нагревания до того 
же интервала температур.  
2. Испытания образцов производится до их 
полного разрушения. 
 
Для определения деформации ползучести 
заготовки, находящейся в температурном 
интервале формирования заготовки, необхо-
димо температуру испытаний выдерживать в 
интервале (0,9–0,95)ТL. 
 
Известно, что чем выше температура образ-
ца, тем сильнее изменяются его прочностные 
и реологические свойства, например, умень-
шаются прочностные характеристики, но по-
вышается скорость ползучести сплава. По-
этому для повышения точности эксперимен-
тальных данных целесообразно не превы-
шать температуру испытаний и усовер-
шенствовать конструкцию силовой оси 
машины АИМА 5-2 для испытания образцов 
с любой скоростью деформации.  
Поэтому испытание образцов производили 
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на усовершенствованной машине АИМА-5-2, 
представленной на рис. 1 [6]. Устройство 
предназначено для автоматического начала 
испытаний образцов и фиксации изменения 
деформации ползучести во времени, по-
скольку длительность испытаний при ука-
занных температурах невелика вследствие 
высокой скорости деформации.  
 
В температурном интервале (0,9–0,95)ТL у 
медных сплавов даже при минимальном пре-
вышении температуры над температурой ис-
пытаний существенно изменяются реологи-
ческие характеристики образца из исследуе-
мого сплава, что приводит к снижению 
точности показателей ползучести.  
 
Одним из важнейших условий определения 
достоверных реологических показателей, 
кроме указанной температуры формообразо-
вания заготовки, является напряжение в об-
разце, которое должно соответствовать 
напряжению в заготовке при ее движении в 
кристаллизаторе машины непрерывного ли-
тья.  
 
Для создания модели реологического состоя-
ния образцов для исследуемых сплавов, кро-
ме температурного интервала (0,9–0,95)ТL, 
необходимо иметь и интервал напряжений, 
действующий в поперечном сечении образ-
цов.  
 
Поэтому при испытаниях необходимо ис-
пользовать минимальное и максимальное 
напряжения, которые возникают в заготовке 
при ее извлечении из кристаллизатора.  
 
Максимальное напряжение возникает при 
преодолении силы трения покоя, которая в 
1,5–1,7 раза превышает силу трения сколь-
жения в паре «заготовка-графитовая втулка 
кристаллизатора». Минимальное значение в 
заготовке возникает при преодолении силы 
трения скольжения [5]. 
 
Согласно разработанной методике образцы до 
температуры испытания 1198–1218 К дово-
дили в три этапа. 
1-й этап. Образец нагревали со скоростью (10–
12) К/с до температуры (1023–1073) К;  
 
2-й этап. Нагрев образцов вели со скоростью 
(3,0–3,5) К/с до температуры (1148–1173) К, 
что составляет 0,95 % температуры испыта-
ния.  

3-й этап. Последующий нагрев образцов 
осуществляли со скоростью (1,0–1,5) К/с. 
Снижение скорости нагрева образца способ-
ствует выравниванию температуры по всему 
объему образца.  
 
Далее испытание образца проходило в следу-
ющей последовательности. 
 
1. Начало испытания образца 1 определяет 
блок сравнения температур 2 (рис. 1), и  про-
исходит оно в момент, когда разница между 
значениями температур на верхнем 3 и ниж-
нем 4 уровнях базы образца будет находить-
ся в интервале 7–10 К. 
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Рис. 1. Усовершенствованная машина для 

испытания образцов из медных сплавов 
в температурном интервале (0,9–0,95)ТL. 

 
2. После этого на катушку 5 подается силовое 
напряжение 220 В, вследствие чего сердечник 
6 втягивается в катушку 5 и освобождает от-
верстие 7.  
 
3. Вертикальный штырь 8 соскальзывает вниз 
по отверстию 7, в результате между тягой 
«прямого нагружения» 9 с грузом 10 и опорой 
11 образуется зазор величиной h.  
 
Величина зазора h позволяет произвести ис-
пытание образца 1 до разрушения с любой 
скоростью деформации ползучести образца, 
находящегося в температурном интервале 
(0,9–0,95)ТL. Величина зазора h задается с  
10-кратным запасом от величины деформации 
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разрушения испытываемого образца, которая 
фиксируется экстензометром 12. 
 
Образцы из исследуемых медных сплавов 
имели длину 200 мм с базой 100 мм, диамет-
ром базы 10,0 мм, что соответствует ГОСТ 
26007-86.  
 

Результаты испытаний  
 
Для получения конкретных результатов были 
проведены испытания бронзы марки  
Бр О5Ц5С5.  
 
В результате испытаний были проведены:  
– сравнительная оценка скоростей деформа-
ции ползучести () указанной бронзы при 
температуре эксплуатации конструкционных 
материалов: Т = 0,45ТL и температуре ее фор-
мообразования: Т = 0,92 ТL.; 
– сравнительный анализ нагрева образцов по 
базовой и разработанной методике.  
 
Было определено, что для температуры ис-
пытания указанной бронзы при Ти = 0,45ТL 
скорости деформации ползучести составляют 
при усилиях преодоления силы трения покоя 
в паре «заготовка – графит» –   = 4,95 10-6м/с 
и при усилиях преодоления силы трения 
скольжения –   = 4,9 10-6м/с.  
 
При температуре испытаний Ти = 0,92ТL  
нагрузка, равная силе трения покоя, вызыва-
ет скорость деформации, равную   =  
= 3,3 10–2 м/с, а нагрузка, аналогичная уси-
лию преодоления силы трения скольжения, –   = 1,6·10–2м/с. Из чего следует, что ско-
рость деформации образцов при увеличении 
температуры от Т = 0,45ТL до Т = 0,92ТL уве-
личивается от 3,2·103 до 6,7·103 раз.  
 
Кривые нагрева верхней и нижней частей 
образца по базовой и разработанной методи-
ке представлены на рис. 2.  
 
Экспериментальные исследования показали, 
что превышение температуры испытаний на 
25–30 К увеличивает скорость ползучести в 
1,5–2,5 раза, что снижает точность испыта-
ний. 
 
На рис. 2, а показана базовая схема нагрева 
образцов, которая реализуется в два этапа. 
На первом этапе в интервале времени t0…t1 
происходит нагрев образцов до заданной 
температуры (Tз) со скоростью 10–12 С/с.  
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Рис. 2. Температурные кривые, характеризу-
ющие нагрев экспериментальных образ-
цов: 1, 2 – по базовой методике; 3, 4 – по 
предлагаемой методике 

 
После этого в интервале времени t1…t2 про-
исходит доведение объема образца до задан-
ной температуры испытания (Tз). Общее 
время от начала нагрева до доведения образ-
ца до температуры испытаний определяется 
интервалом t0…t2. 
 
На рис. 2, б показана схема изменения тем-
пературы образцов, которая была получена 
после применения трехступенчатой методи-
ки снижения скорости их нагрева. Общее 
время нагрева образцов находилось в интер-
вале t0…tн.  
 
Для наглядности из модели реологического 
состояния, описанной в работах [1, 2], выде-
лим уравнение деформации ползучести и 
преобразуем его скорость ползучести 
 

0ε β σ ехр( )n kT t    ;  (1) 
 

0ε β σ ехр( ),n kT     (2) 
 

где ɛ – деформация ползучести, м;   – ско-
рость деформации ползучести, м/с; Т – тем-

а 

б 
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пература образцов, К; ϭ – напряжение в по-
перечном сечении образцов, МПа; t – теку-
щее время, с; 0β , ,k n  – эмпирические коэф-
фициенты. 
 
На основании показателей деформации пол-
зучести, вызванных действием температуры, 
напряжением и временем действия напряже-
ний в образце, определяем эмпирические ко-
эффициенты с, 0β , ,k n . 
 
При сравнении времени нагрева образцов по 
базовой и разработанной методикам получа-
ем: время нагрева образцов по двум методи-
кам отличается примерно на 5–10 %.  
 
Таким образом, целесообразно применять 
разработанную методику для нагрева образ-
цов, которая на 5–10 % повышает время 
нагрева, но позволяет нагревать образец без 
превышения заданной температуры испыта-
ния, что позволяет повысить точность опре-
деления реологических характеристик иссле-
дуемых медных сплавов. 
 

Выводы 
 
Разработана методика, исключающая пере-
грев образцов в температурном интервале 
(0,9–0,95)ТL и позволяющая удерживать   и 
время испытаний в границах, которые мак-
симально приближают показатели испыта-
ний к реальным результатам.  
 
Определено, что при повышении температу-
ры испытания образцов от интервала (0,3–
0,5)ТL до интервала (0,9–0,95)ТL   увеличи-
вается от 3,2·103 до 6,7·103 раз.   
 
Это свидетельствует о том, что для испыта-
ний исследуемых сплавов необходимо ис-
пользовать усовершенствованную машину 
АИМА 5-2, которая позволяет проводить ис-
пытания при высоких скоростях деформации 
ползучести. 
 
Разработанная методика может быть исполь-
зована для измерения ползучести и других 

сплавов, находящихся в температурном ин-
тервале (0,9–0,95)ТL.  
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