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Нейтральное нагружение осуществляется в том случае, когда

JLcij = O. /  =  о,
дои

где Oij — тензор скоростей изменения напряжений.
Oij — тензор напряжений,
/ — функция нагружения, т. е. когда путь нагружения идет 

но касательной к поверхности нагружения [1]. Функция /  в девяти­
мерном пространстве напряжений определяет поверхность, которая 
называется поверхностью наіружения или граничной поверхностью. 
Эта поверхность отделяет область напряженных состояний, которые 
в элементе тела могут вызвать лишь изменение упругих деформаций  
от области пластических деформаций,

В пространстве главных напряжений при плоском напряженном со­
стоянии этой поверхности соответствует некоторая кривая — кривая нейт­
рального нагружения. В целях изучения формы кривой нейтрального на­
гружения проведен ряд экспериментов, описанных в работах Марина 
и Xy [2—4], Жукова [5], Талыпова [6 , 7] и др. Появился также ряд гипотез 
об изменении формы поверхности нейтрального нагружения в процессе 
деформации, предполагающих расширение предельной поверхности или 
ее трансляцию. Особенности упрочнения материалов, наблюдаемые в эк­
спериментах, нередко не согласуются с предложенными схемами измене­
ния указанной поверхности. Установление действительной формы гра­
ничной поверхности и закона ее изменения возможно лишь на основе 
широких экспериментов, поставленных в различных условиях. Настоящее 
исследование является некоторым дополнением в этом отношении.

Опыты проведены на трубчатых образцах из меди диаметром 
34,8 мм, толщиной стенки 1,5 мм, с длиной рабочей части 130 мм. О бр аз­
цы были предварительно отожжены. Испытания проводились на машине 
для сложного нагружения ZMDU-30. В процессе эксперимента с по­
мощью механических тензометров определялись окружная и осевая д е ­
формации. Для проверки свойств изотропии по 2  образца были испыта­
ны на растяжение в продольном и поперечном направлениях. Кривые 
расходились на 3— 5%, что позволило сделать заключение о достаточ­
ной степени изотропии.

Методика экспериментов состояла в том, что каждый образец  
деформировался внутренним давлением и осевой силой до опреде-  
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ленного значения интенсивности напряжений при отношении Зѳ

им

т

а затем полностью разгружался. После предварительного нагружения  
и разгрузки производилось пов­
торное нагружение, причем каж­
дый образец нагружался по 
своему прямолинейному пути в 
первом квадрате плоскости (а0, а2).

Первые четыре образца (1,
2, 3, 4) были нагружены до  
интенсивности напряжений
O1= : 1 0 0 0  кг /см 2, полностью раз­
гружены, повторное нагружение  
осуществлялось при отношениях

напряжений °L  =  0,5; 0,6; 0,7; 0 , 8
Gq

соответственно. Пятый и шестой  
образцы первоначально были на­
гружены до  интенсивностей 1259;
1450 кг /см2, повторное нагруже­
ние осуществлялось по лучам  
при отношении напряжений

—  =  0,3; 0. На рис. 1 приведены т

кривые зависимостей Gi — e t пов­
торных нагружений и исходная  
диаграмма растяжения материала 

=  0  ( в і ) .  По кривым Vi - C i 
повторного нагружения оп р еде­
лялся условный предел текучести Gisi 
деформации eis
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Рис. 1

как напряжение при остаточной  
0 ,172% , что соответствует допуску 0 ,2%  при рас­

тяжении. Для каждого значения vis находились соответствующие зна­
чения Gq И G,
графикам оѳ, V2 - G i. На рис. 2 построены

G0

по построенным для каждого отношения напряжении
кривые нейтрального на-

0Z 4̂ lгружения в относительных координатах
is I S lIs Gis

vfs — конечное значение интенсивности напряжении.
Пунктирная линия на этой фигуре представляет эллипс Губера- 

Мизеса, проведенный через конечную точку первого нагружения
о0в координатах —  , — и перестроенный в окружность в координатах
IS I S

S i S 2
-  -  Zi  ; 5 , =

I S 0Is Щ aZ - -PT VQ I . S ‘> =
O0

Vl
Кружок с крестиком обозначает конечную точку первого нагружения.

Результаты этого эксперимента приводят к следующему заключе­
нию. Кривая нейтрального нагружения касается внутри эллипса Губе- 
ра-Мизеса, что указывает на то, что нагружение, производимое вдоль 
эллипса Губера-Мизеса, вызовет появление пластических деформаций. 
Симметрия предварительного нагружения, равноправность напряжений
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зѳ и az и изотропия материала позволяют предполагать и симметричное 
изменение кривой нейтрального нагружения в этих условиях. С увеличе­
нием степени пластической деформации граница текучести расширяется

Рис. 2

и в рамках условия пластичности Губера-Мизеса, оказывается смещен­
ной в направлении предварительного нагружения.
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