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Экспериментальное изучение больших пластических деформаций 
в условиях сложного напряженного состояния имеет известное значе
ние для решения многих технологических задач  теории пластичности. 
Н аиболее надежным методом создания сложных напряженных состо
яний является испытание тонкостенных трубчатых образцов путем 
нагружения осевой силой, внутренним давлением и крутящим моментом. 
При этом в стенке образца реализуется плоское напряженное состояние, 
которое можно с достаточной степенью точности, считать однородным. 
О днако быстрая потеря устойчивости формы образца зачастую не 
позволяет достичь (в опыте больших деформаций.

Поэтому неоднократно предпринимались попытки разработать  
экспериментальный метод с использованием других форм образцов. Так, 
в работе [1] предложено создавать двухосное сжимающее напряженное 
состояние в образце в форме кубика с помощью специального реверсо- 
ра, разлагаю щ его усилие пресса на две составляющие. Затем  этот 
метод был усовершенствован, что позволило производить исследование 
деформаций в кубике с ребром 5 мм при трехосном сжатии [2].

Весьма ценной в этом методе является возможность исследования 
больших деформаций при объемном напряженном состоянии. К недо
статкам следует отнести неизбежность выхода материала между пуан
соном, неоднородность напряженного состояния за счет трения, малые 
размеры образца, что уменьшает точность зам ера деформаций. Н еоб
ходимость зам ера деформаций и смены пуансонов требует полной 
разгрузки, что не позволяет осуществлять непрерывное нагружение. 
Другие методы [3], основанные на растяжении стержней прямоугольно
го сечения в продольном направлении и сжатии в поперечном, имеют 
те ж е недостатки.

Поиски методики, свободной от отмеченных недостатков, присущих 
испытанию кубиков, позволяющей изучать большие деформации при 
сложном напряженном состоянии, представляются необходимыми. Н иж е 
излагается возможный вариант такой методики.

Предположим, что при простом нагружении сплошного кругового 
цилиндра и трубчатого образца осевой силой P и крутящим моментохѵі 
M  выполняются условия:
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1. Д еф орм ация осуществляется так, что на базе / образца удлине
ние Al пропорционально углу закручивания ф (или окружным переме
щениям на расстоянии от оси, равном радиусу образца R).

A l  =  k y R ,  (1)

где k — коэффициент пропорциональности.
2. Сечения остаются плоскими, а радиусы прямыми. В сечении соот

ветственно этому будут действовать только осевые нормальные н ап ря
жения G9 и касательные тР, зависящие только от радиуса.

А ппроксимируя кривую течения Qi - C i степенной функцией
о/ — Aenil определим значение силы P 1 и момента Af1 для  некоторого 
состояния, характеризую щ егося  заданными значениями Al и ср. Из т е о 
рии деформаций следует:

ар =  —  е9 =  A e nл-1
еі

где
Al k v R

3 ві ь A - M l  1Tp, (2)

=  kQ
I I

Ѳ — угол  закручивания  на единицу длины,
Ѵ Ѳр'

ft =  у  +  ■

Сила и момент образца радиуса R  определяю тся
R R

P 1 =  2л  j CJp • рАр; =  j" Xp-P2Af*. (3)

Развертывая вы раж ения (2), подставляя в (3) и интегрируя, получим 
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Возьмем другой цилиндрический образец  с радиусом г  =  a где а 
меньш е единицы. Если его нагруж ать  так, чтобы выполнялось у сл о 
вие (1), то аналогичные выкладки даю т значение силы P2 и м ом ен
та M 2 д л я  тех ж е  Д/ и f .

л + 1

P2 =
6л A k Q nR n+2

f t  - р  1
k 2 +  к  а2 

3
k n+'

M 2 =
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(5)Д л я  трубчатого образца с наруж ны м радиусом R  и внутренним г =  aR  
при тех ж е  значениях  Mи y  и  условии (1) вычисление силы P  и м о 
мента M  приводит к выраж ениям

л+1 л+1

P  =
*  + І

2 /  1
- ( k 2 + - (6)



Если при одинаковых значениях Al  и ср у двух сплошных образцов 
и тонкостенного трубчатого образца для сплошных определить разности 
(Pi — P2) и ( M i— M 2), то они дадут значения силы и момента, полно
стью совпадающ ие с (6), т. е. с силой и моментом в трубчатом образце.

Это позволяет предположить следующее. Так  как в сплошных об
разцах  в точках с равными координатами р деформированное состояние 
одинаково, то согласно (2) и напряженное состояние будет одинаковым. 
Это значит, что если эпюры распределения напряжений O9 и т Р по 
радиусу для большого и малого образцов наложить, то они в общей 
своей части совпадут в каждой точке. Следовательно, осевая сила и 
момент в малом образце и части силы и момента большого образца, 
создаваемые напряж ениями O9 и т р в круге радиуса г, равны. Другие 
части силы и момента большого образца, обусловленные напряжениями 
в оставшейся части в «трубке» с толщиной стенки t =  R  — г, — опре
деляются как  разность (Rj — P2) и (M 1 — M 2). А эти разности совпа
дают с силой и моментом в трубчатом образце.

Итак, сущность методики заклю чается в следующем. Д ва  цилинд
рических образца разных диаметров нагруж аю тся осевой силой и кру
тящ им моментом так, что они меняются по одному закону для обоих 
образцов. Строятся диаграммы  P — Al и M  — ср. При одинаковых углах 
закручивания ф/ вычитаются значения моментов и строится д и аграм 
ма M — ф «трубки». Из закона нагружения, связывающ его силу и мо
мент, каж дом у значению M i соответствует определенное значение 
силы Pi как  для  большого, так  и для малого образца. При одинаковых 
значениях Ali вычитаются значения сил P i и строится диаграм м а P— Al 
«трубки». Д альнейш ая  обработка результатов опыта производится 
обычными способами.

Так как  сила и момент в трубке изменяются так  же, как  и для 
сплошных образцов, то программа рассчитывается обычным путем, но 
при этом необходимо учитывать изменение размеров образца. Из усло
вия постоянства объема при пластической деформации определяются 
текущий радиус R  и толщина стенки «трубки» t:

где I — текущ ая длина базы образца, первоначально равной /о;
Ro — первоначальный средний радиус «трубки».
Известные формулы тонкостенных трубчатых образцов с учетом (7) 

дают вы раж ения истинных напряжений.
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Истинная продольная деф ормация и угол сдвига



И стинны й сд ви г (по Н адаи)

• (Ю)

П усть требуется  реализовать нагруж ение
O1 =  т а 2.

И з формул плоского напряж енного состояния
( H )

получим, учитывая, что аѳ =  О,

aZ =  °2 ( 1 “  т )\ =  а2 V т •
Сила и момент в „трубке“ по (8) и (12) выражаются

Cy =  с. (12)

(13)

Сравнивая выраж ения (13), получим

(14)

Таким образом, сила и момент при простом нагружении и больших 
деформациях изменяются непропорционально, поэтому заранее рассчи
тать программу нагружения нельзя. В опытах, излагаемых ниже, н а 
гружение осуществлялось малыми ступенями и каж д ая  последующая 
ступень рассчитывалась в процессе испытания. Это осуществлялось сле
дующим образом. Д л я  последующей ступени нагружения задавалось 
значение момента.

Текущ ая длина I и приращение длины Al на предыдущей ступени 
известны. Считая, что на рассчитываемой ступени приращение Al будет 
такое же, что и на предыдущей, определяем предполагаемое значение /. 
З атем  по формуле (14) рассчитывалась величина силы Р. Если к концу 
ступени нагружения оказывалось, что Al гораздо больше, чем предпо
лагаемое, то производилось корректирование нагрузок.

Н а основе изложенной выше методики, проведены испытания 
стальных образцов в условиях простого нагружения при различных 
соотношениях главных напряжений. П рограмма нагружения предусмат
ривала испытания для шести видов напряженных состоянии/ с соотно
шениями между главными напряжениями G2Ayi, равными: 1

Пути нагружения, полученные после обработки результатов опытов, 
в координатах тѳ*— O2 представлены на рис. 1. Сплошные линии соот
ветствуют запланированным путям нагружения, а точки — полученным.

Д л я  всех образцов и для каждой ступени нагружения были вычис
лены значения интенсивностей истинных напряжений и деформаций. По 
этим данным построены кривые течения, которые в координатах 
Cj — ві  представлены на рис. 2. Все экспериментальные точки расп олага
ются довольно близко к кривой, полученной при чистом кручении 
( а 2/оі = — 1). Н аибольшее расхождение имеют кривые, полученные при 
соотношениях а 2/оі, равных — 0,2 и — 0,4, при деформации e t ^  12%.

Это расхождение составляет примерно 5,5%. Однако обе кривые 
располагаются по разные стороны от кривой, соответствующей круче-
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нию, примерно на одинаковом расстоянии, а все другие расположены 
между ними.

Кривые для компонентов напряжений и деформаций представлены 
на рис. 3, 4.

Н а основании изложенного можно сделать некоторые выводы, к а 
сающиеся методики и результатов исследования больших деформаций.

Пути нагружения, полу
ченные в результате обра
ботки опытных данных, пол
ностью совпали с путями 
нагружения, которые пред- 4О
полагалось осуществить.
Это свидетельствует о том, 
что предположения, взятые ^
в основу разрабаты ваем ой 
методики, выполняются с д о 
статочной степенью точно- ^
сти.

Незначительный разброс 
точек на всех приведенных ß
графиках свидетельствует о 
высокой устойчивости ре
зультатов опытов, осуществ
ляемых с помощью дднной 
методики.

Так, как  для одного пу
ти нагружения необходимо 
испытать два образца, то время затрачиваемое на опыт и его обработ
ку, увеличивается. Неудобным является расчет программы нагружения 
во время испытания. Однако это окупается простой конструкцией об-
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Рис. 2

разцов, несравненно более простой технологией изготовления, невысо
кой стоимостью, возможностью реализовать нагружения при больших 
сдвиговых деформациях, чего не позволяет сделать другая  методика.
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В отличие от метода испытания кубиков использование данной ме
тодики позволяет зам ерять  деформации с необходимой, наперед з а д а н 
ной степенью точности, так как  длину образца можно сделать по вели
чине, соответствующей требуемой точности измерения деформации.

0.0! 0.02 0,03 OM 0,05 t z

Рис. 3

Рис. 4

Д ан н ая  методика мож ет быть использована и для  изучения явле
ний ползучести при больших деформациях.

Результаты  проведенных опытов показывают, что с той степенью 
точности, которую обеспечивает методика, и которая имела место 
в опытах, можно предполагать о существовании единой кривой тече
ния в координатах Oi — eL и для  больших пластических деформаций.

.К ритерием  надежности методики является получение единой кривой 
течения при малых деформациях е простым нагружением, что показы 
вают и испытания тонкостенных трубчатых образцов.



И злож енная методика позволяет для смешанных (растянуто-сж а
тых) напряженных состояний реализовать деформации значительно 
больших значений, чем ограниченные потерей устойчивости формы д е
формации трубчатых тонкостенных образцов. Предельные значения 
лимитируются здесь возникновением неоднородной локальной деф орм а
ции при формировании шейки на образце. Последнее наблюдалось тем 
раньше, чем ближе к линейному растяжению исследуемое напряженное 
состояние.

Все сказанное позволяет считать эту методику пригодной и для 
исследования пластичности при сложном нагружении и делает ее 
полезным дополнением к существующим методам.
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