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В механике деформируемого твёрдого тела 

общую деформацию высокотемпературного 

металлического стержня  при фиксирован-

ной температуре представляют в виде суммы её со-

ставляющих деформаций упругости , пластичности 

 и ползучести , то есть стержень считается упруго 
-пластически-ползучим:

                           (1)

Каждая  из  этих  составляющих  деформации  
связана  с  напряжением  стержня  соответствующим 
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законом  упругости,  пластичности  или  ползучести  
[1].  При  напряжениях  менее  предела  текучести  ма-
териала стержня  деформацией пластичности  
можно пренебречь в сравнении с деформациями уп-
ругости  и ползучести . В этом случае стержень 
может считаться упруго-ползучим, его общая дефор-
мация примет вид:

                              (2)

Используя  закон  Гука   и  экспонен-
циальный  закон  установившейся  ползучести  вида 

 где  – скорости деформации 
ползучести, получим уравнение состояния рассматри-
ваемого упруго-ползучего стержня 

                       (3)

где  – скорость общей деформации стерж-
ня; E – модуль упругости; K и  – числовые характе-
ристики  ползучести  материала  стержня; t – время  
деформирования  [1].  Если  известен  закон  изме-
нения  напряжения во времени  то уравне-
ние (3) непосредственно определяет скорость общей 
деформации стержня. Если же известен закон изме-
нения скорости общей деформации  то для 
определения напряжения необходимо проинтегриро-
вать дифференциальное уравнение (3) при известном 
начальном условии для напряжения, то есть решить 
соответствующую задачу Коши. 

При  постоянной  скорости  деформации  стерж-
ня,  когда  и  начальном  условии 

 явное аналитическое решение соот-
ветствующей задачи Коши получено в работе [2]. Но 
в некоторых технологических задачах обработки ме-
таллов давлением заранее известной является не ско-
рость деформации, а скорость деформирования [3]. 
Например, при растяжении стержня  под  скоростью 
деформирования понимается скорость изменения его 

длины  L :  равная скорости движения за-
хвата одного из его торцов. Если скорость деформиро-
вания постоянна:  то длина стержня будет 
определяться линейным выражением  
где L0 – его начальная длина в момент времени t = 0. 

Логарифмическая деформация растягиваемого стерж-
ня определяется формулой 

                 (4)

а её скорость  определяется выражением

                     (5)

Из этого выражения следует, что при постоянной 
скорости деформирования  скорость 
деформации  со временем изменяется: в начальный 

момент времени она максимальна:  а с рос-
том времени монотонно уменьшается и стремится к 
нулю: 

Поставим задачу: аналитически определить изме-
нение напряжения стержня во временипри его растя-
жении с постоянной скоростью деформирования.

Согласно  выражениям  (3)  и  (5)  напряжение  
стержня  при  постоянной  скорости  деформирова-
ния  определится как решение задача Коши 
вида

   (6)

Условие  означает, что в начальный 
момент времени t = 0 стержень был разгружен или на-
пряжён (растянут). Для определения общего решения 
дифференциального  уравнения в задаче Коши (6) ис-
пользуем замену 

При этом получаем задачу Коши для функции 
 вида

    (7)

Дифференциальное уравнение в этой задаче явля-
ется уравнением Бернулли,  общее решение которого  
имеет вид
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      (8)

где С – постоянная интегрирования, определяе-
мая из начального условия  :

Переходя в выражении (8) от  к  по формуле 

 получаем решение задачи Коши (6) в яв-

ном аналитическом виде

 (9)

При постоянной скорости деформирования 
 время можно выразить через деформа-

цию из соотношения (4):  Подставляя 

это отношение в равенство (9), найдём соответствую-

щую зависимость напряжения  от деформации .

 (10)

Таким  образом,  в  работе  аналитически  ре-
шена  задача  по  определению  напряжения  упруго-
ползучего стержня при его растяжении с постоянной 
скоростью деформирования. При этом напряжение 
определено и как функция времени, и как функция 
деформации.
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