
Том 147 1966

ИЗВЕСТИЯ
ТОМСКОГО ОРДЕНА ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО

ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

С О П Р О Т И В Л Е Н И Е  П Л А С Т И Ч Е С К О Й  Д Е Ф О Р М А Ц И И  
П Р И  О Б Р А Б О Т К Е  М Е Т А Л Л О В  Д А В Л Е Н И Е М  И Р Е З А Н И Е М

Л . М. С Е Д О К О В

(П редставлена научным семинаром кафедры  сопротивления материалов)

В процессах обработки металлов давлением и резанием осущест
вляются значительные степени пластической деформации. Поэтому 
пренебрегать упрочнением даже слабо упрочняющихся металлов 
нельзя.

Упрочнение !реальных материалов определяется кривой течения при 
растяжении или сжатии, ,которая может быть записана аналитически 
в общем виде

T m a x  =  F  (g), (1)
в виде показательной

^max =  A g mj (2)
или линейной функции

Ч п а х  =  (1 + 2 а  g). (3)
Здесь T m a x —  максимальное касательное напряжение, равное по

ловине 'истинного главного нормального напряжения;
g  — текущее значение максимального логарифмического сдвига;
А — іконстаінта металла, численно равная максимальным касатель

ным напряжениям при g =  1;
т — показатель упрочнения металла;
то — условный предел текучести металла, который имел бы место 

в действительности, если бы зависимость (3) была справедлива с са
мого начала пластической деформации;

2а — харктеристика упрочнения металла, численно равная отно
шению приращения касательного напряжения за период пластической 
деформации от g = 0  до g =  1,0 к условному пределу текучести.

Аппроксимация кривой течения линейной функцией (3) весьма 
удобна, но применима только к определенному интервалу деформаций: 
характеристики металла т0 и 2а для очень больших и очень малых де
формаций будут несколько отличаться. Поэтому иногда кривую течения 
заменяют ломаной прямой [1].

В табл. 1 приведены характеристики сопротивления растяжению 
ряда машиностроительных металлов для расчета по уравнениям (2) 
и (3). За основу расчета характеристик то и 2а приняты данные
H. Н. Зорева [2].

На рис. 1 дано сопоставление фактических значений максимальных 
касательных напряжений в момент образования шейки (при относи
тельном равномерном сужении бр ) для ряда металлов по данным 
IO. Е. Бондарева [3] с общей линейной зависимостью (3). Соответству
ющие характеристики металлов приведены в табл. 2.
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Т а б л и ц а  I
Характеристики сопротивления металлов  
пластическому сж атию  и растяж ению  

по данным H. Н. Зорева

М еталл А к г / м м 2 т т0 кг /  м м 1 а

Ст. 10 30 0 ,2 5 25 0 , 1 0

Ст.  30 40 0 ,1 5 4 34 0 ,0 8
20Х 35 0 ,1 5 9 30 0 ,0 g

1Х18Н9Т 54 0 ,4 0 36 0 ,2 4

М едь 18 0 ,3 5 15 0 , 1 2

Та блица  2
Характеристики сопротивления металлов растяж ению  по данным Ю. Е. Б ондарева

М еталл и его  состояни е S b
к г с / м м 2 Фр к г с / м м 2

2х

Ст. 40Х , закалка, о т п у с к .................................... 130 0 ,0 7 60 1, 10

Ст. 45. н о р м а л и з о в а н н а я .................................... 77 0 , 1 2 37 0 ,6 1

Ст. 3, н о р м а л и з о в а н н а я .................................... 54 0 , 21 2 0 ,5 1, 01

Л атунь Л С 59, холоднокатанная . . . . 59 0 ,3 0 18 , 5 1 , 4 8

Л атунь Л С 59 отж иг 4 0 0 ° С ............................. 63 0 ,3 2 17, 5 2 ,0 0

Алю миний, отж иг 5 0 0 ° С .................................... 13 0 ,3 4 3 ,5 1 , 9 0

М едь, от ж и г  700СС .............................> 34 0 ,3 6 9 ,5 1, 47

Рис. 1. С опоставление фактических напряжений  
в момент образования шейки с расчетными по 

уравнению (3)
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Кривая течения и ее аппроксимирующие функции применимы 
только для того 'напряженного состояния, при котором они получены. 
Поэтому использование кривой течения при растяжении или сжатии 
для других напряженно-деформированных состояний связано с приня
тием определенного закона пластического течения, т. е. введением кор
ректирующего коэффициента ß в формулу (1)

Xmtx= P F ( S r). (4)
Коэффициент ß зависит от вида напряженно-деформированного 

состояния металла и принятого закона течения.
Широко используются два закона течения:
а) при равных максимальных сдвигах максимальные касательные 

напряжения равны;
б) при равных октаэдрических сдвигах октаэдрические касатель

ные напряжения равны. По первому закону коэффициент ß в формуле 
(4) всегда равен единице. По второму закону коэффициент ß принима
ют равным единице для напряженно-деформированных состояний, 
близких к осесимметричной деформации растяжения или сжатия, и рав
ным 2: / 3 =  1,15 для напряженно-деформированных состояний, близ
ких к плоской деформации. Второй закон течения часто выражается 
через интенсивность напряжений (а/ ) и интенсивность деформаций 
(в/ ), которые пропорциональны соответствующим октаэдрическим 
величинам

Oi = F(Bi ). (5)

Экспериментальные исследования показывают, что некоторые ма
териалы следуют первому закону, а другие, в том числе обычные маши
ностроительные стали,— второму. Систематические отклонения от вто
рого закона течения отмечаются Ю. И. Ягном и Н. И. Митрохиным г4],
А. А. Лебедевым и Г. С. Писаренко [5], В. И. Синельниковым [6], 
С. И. Ратнер [7] и другими ,исследователями. Г. А. Смирнов-Аляев [8] 
указывает іна то, что зависимость (5), полученную по опытам на рас
тяжение, нельзя распространить на кручение, так как при кручении на
рушаются требования простого нагружения и монотонности протека
ния деформации, что не может не вызвать дополнительных трудностей 
при расчете сопротивления пластической деформации.

Руководствуясь изложенным, а также ,исследованиями П. О. Паш
кова [9], А. М. Розенберга и А. Н. Еремина [10], можно сформулировать 
еще один закон пластического течения металлов: удельная работа
пластической деформации, отнесенная к единице максимального сдви
га, не зависит от вида напряженно-деформированного состояния

т .  ,ад
g

Применительно к частному случаю плоского напряженного состо
яния все три закона пластического течения можно записать так:

где а и т — нормальные и касательные напряжения на определенной 
площадке;

Cs — предел текучести в процессе пластического растяжения или 
сжатия;
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с — коэффициент при касательном напряжении, который по перво
му закону пластического течения равен 2, по второму — У  3 и по треть
ему — 1,5.

На рис. 2 дано сопоставление (7) с результатами опытов Тейлора 
и Квини, которые взяты из работы А. Надаи [11]. Если провести сред
нюю линию по всем опытам, то она расположится между линиями 
с = Ѵ 3 и с =  1,50. Следовательно, третий закон течения примерно так 
же достоверен, как и второй. Некоторое систематическое занижение ре-

Рис. 2. С опоставление результатов  
опытов Телора и Квини с условия
ми пластичности для плоского н а

пряж енного состояния

зультатов опытов ,по сравнению с третьим законом имеет свое принци
пиальное объяснение. Переход от линейного напряженного состояния 
к плоскому по Людвигу [11] сопровождается значительным уменьшени
ем главного удлинения в момент разрушения.

Можно также показать, что процесс сдвига является более энер
гоемким, чем растяжение. Поэтому развивающаяся пластическая де
формация, изменяя деформированное состояние, будет стремиться пе
рейти ближе к равноосной деформации растяжения или сжатия.

Г. А. Дощиінский [12] показал, что для различных материалов при 
одинаковых напряженных состояниях деформированные состояния бу
дут отличаться не только по величине компонентов, но и по характеру. 
Такое отличие будет иметь место и для одного материала, но на раз
личных стадиях деформирования за счет изменения величины коэффи
циента поперечной деформации. В связи с этим Г. П. Зайцев предло,- 
жил новую константу упругости [13].

Хорошо известно [8], что при больших пластических деформациях 
нарушается соответствие напряженного и деформированного состояний, 
которое лежит в основе условия (5). Если принять условие (6), то пе
реходный коэффициент в общем случае будет определяться зави
симостью

2 Г

о м е $ 6  
•  с х л ь о м и м и и
X О  6 0 3 ^ 2  y\Ç>P  O iK  Ç  H H  CLSt

ст еж лб  
S7 м я г к с х д  с т с х л б

6  L G0



Здесь о1(3) — наибольшее по абсолютному значению главное удлинение.
о2 — среднее главное удлинение.
В случае осадки прямоугольных призм между параллельными 

плитами соотношение деформаций можно заменить соотношением 
поперечных размеров призмы. Если b — ширина, а / — длина осно
вания ее, то

P =  A  . 2 1 ± Ь _
3 I f b

Тогда напряжение осадки прямоугольной призмы любого попе
речного сечения q может быть определено через нормальное на
пряжение квадратной призмы (/ =  b ) из того же материала, такой же 
высоты при тех же температурно-скоростных условиях деформиро
вания а;

« 2  2 /  -f- b
=  (І0 )

Ha рис. 3 приведены кривые течения при обжатии квадратной 
призмы I и двух прямоугольных призм b0: l 0 = Q,2 и 0,1 (кри
вые 2 и 3).

Я
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--------------р Olс ч ё т
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а л ю м и н и и
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з  -  s» Q

х /
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Рис. 3. П роверка уравнения (8) по р е
зультатам  обж атия прямоугольных призм

Пунктиром проведены кривые течения по уравнению (IO) для 
этих же призм. Совпадение расчетных и фактических значений впол
не удовлетворительнее.

Средняя величина максимальных напряжений при обычном рас
тяжении за весь период деформации от начала до ее последней ко
нечной стадии

I c p  = - I  F  ( g )  d g .  ( 1 1 )

S  ô
Руководствуясь зависимостями (2) и (3), получим

А



На основании (6) сопротивление пластической деформации при 
сложном напряженном состоянии будет определяться зависимостями

Т с р  =  P - 0O ( 1  +  “ £ ) •

А
t CP — P т -\-1 g т

(14)

(15)

В процессе резания, как правило, осуществляется плоская дефор
мация (уширения стружки нет). Тогда сопротивление резанию можно 
рассчитать по формулам:

4 4  я
- °р е з  —

3 m-Y 1

'рез =  - X 0 (1 +  « 
О

(16)

(17)

А. М. Розенберг и А. Н. Еремин [10], сопоставляя процессы сжа
тия и резания, принимают за меру деформации условный относитель
ный сдвиг ( s ) ,  который, как известно, связан с логарифмическим 
сдвигом следующей зависимостью

2 sh g ( 1 8)

На основании (17) сопротивление резанию можно будет опреде
лить по формуле 4

"  ■ ' (19):р е з  = —  X0 ( 1  +  
О

В табл. 3 приведены характеристики сопротивления сжатию (т0 и с) 
ряда сталей. Там же указано фактическое сопротивление резанию 
этих сталей для крайних значений диапазона изменений степени пла-
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Рис. 4. Результаты  опытов А. М. Р о 
зенберга л о  резанию  металлов  

в безразм ерны х координатах
стической деформации при резании. На основании приведенных дан
ных на рис. 4 дано сопоставление фактического сопротивления реза
нию с расчетом по формуле (19).

В опытах H. Н. Зорева [2] по резанию металлов часто отмечается 
снижение фактических касательных напряжений с ростом деформации, 
что противоречит любому закону упрочнения. Этот факт объясняется
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тем, что с увеличением степени пластической деформации (усадки струж
ки) происходит увеличение уширения стружки, что свидетельствует о 
все большем отличии схемы деформации от плоской. В этом случае 
коэффициент р, определяемый по формуле (8), будет меньше своего 
предельного значения. Уменьшение коэффициента ß скажется силь
нее, чем увеличение среднего касательного напряжения за счет уве
личения степени деформации. Соотношение деформаций в формуле (8) 
можно заменить соотношением уширения к усадке стружки, что по
зволит более точно рассчитать сопротивление обрабатываемого ме
талла резанию.

Т а б л и ц а  3

Зависимость отношения сопротивления резанию  к условном у пределу текучести  
от величины относительного сдвига по опытам А. М. Р озенберга  

и А. Н. Еремина [10]

Сталь

У словн.
предел

текучести ,
t O

к г  I м м 2

К оэф ф иц.
упрочнения,

С

О тноси-
тельн.

сдвиг,
£

У дельн. 
работа  

деф ор м а
ции а, 

к г  м м  I м м 3

С опротивл. 
резанию , 

тр ез 
к г  I м м 2

т рез
1 , 33 Tq

9Х С 47 0 ,0 5 5 2 ,0 140 70 1, 12

3 , 8 290 7 6 , 5 1, 21
1 2 Х Н З А 39 0 ,0 8 5 2 ,0 120 60 1 , 1 5

5 , 5 380 69 1 , 3 6

ЗО Х Г С 40 0 ,1 0 8 2 ,5 170 68 1 ,2 7

3 ,8 280 74 1 , 3 9
Ст.  10 26 0 ,1 4 8 2 ,2 100 4 5 ,5 1 , 3 0

5 , 0 280 56 1, 61

эяіт 39 0 ,2 4 0 1 ,7 123 72 1 ,3 9
2 ,5 200 80 1 ,5 4

Изложенное позволяет сделать два вывода:
1. Пластическая деформация при обработке металлов давлением 

-и резанием подчиняется одним и тем же законам.
2. Пластическое течение реальных металлов в большом интервале 

степеней деформации вполне удовлетворительно описывается урав
нением (6).
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