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Неоднократно [1, 2, 3] отмечалась непригодность расширяющих­
ся цилиндров Губера-Мизѳса в качестве отображения сопротивляемо­
сти материалов пластическому деформированию. Однако эксперимен­
тальных данных, посвященных исследованию пластических деформа­
ций при сложном нагружении по поверхности этого цилиндра (т. е. при 
постоянной интенсивности напряжений), чрезвычайно мало.

Так, в [1] подобному нагружению были подвергнуты два образца 
из стали ЗОХНЗА, причем в процессе сложного нагружения главные 
оси напряжений сохраняли свое направление, а отношение между ними 
изменялось. В [3] таким же образом испытан образец из алюминиевого 
сплава 14S =  T6. В обоих случаях на участке сложного нагружения от­
мечалось приращение пластических деформаций.

Что касается сложного нагружения с поворотом осей главных 
напряжений, то здесь можно отметить лишь работу [4] «...Особенно ин­
тересен путь, при котором оси тензора напряжений вращаются без из­
менения инварианта сг2...», т. е. при постоянной интенсивности напряже­
ний. Использовались образцы из «...тщательно отожженных мелкозер­
нистых алюминия и а-латуни...». К сожалению, количество образцов, 
испытанных при постоянной интенсивности напряжений, не указано. 
Авторы также отмечали приращение пластических деформаций в про­
цессе сложного нагружения.

Ранее [5] были проведены опыты по выяснению качественной кар­
тины изменения деформаций при сложном нагружении с поворотом 
линейного сжимающего напряжения. Несмотря на то, что методика ис­
следования имела некоторые недостатки, анализ результатов позволил 
сделать вывод, что при сложном нагружении с поворотом осей главных 
напряжений пластические деформации возрастают.

Ниже излагаются результаты экспериментального исследования 
пластических деформаций латуни при сложном нагружении.

Образцы представляли отрезки латунной трубы длиной по 200 мм, 
наружный диаметр 24 мм и толщиной стенки 1 +°’08 мм. Все образцы 
нарезаны из одной трубы длиной шесть метров. Для проверки свойств 
изотропии два образца были испытаны на растяжение в продольном 
и поперечном направлениях. На рис. 1 сплошной линией показана диа­
грамма растяжения в осевом направлении, пунктиром — в поперечном 
направлении, а точками нанесены данные по растяжению других три­
надцати образцов, программа испытания которых предусматривала 
на первом этапе нагружения растяжение. Из графика видно, что мате­
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риал образцов в достаточной степени изотропен и однороден. На ос­
новании этих испытаний получены следующие характеристики ма­
териала:

E =  8,45 • IO3 кг/мм2, jx =  0,24, ^  =  15,6 кг/мм2.

На сложное нагружение было испытано 16 образцов, причем ре­
зультаты испытания двух из них показались сомнительными л  были 
повторены. Испытания проводились на машине для сложного нагруже­
ния ZDMU=30. Образцы закреплялись в машине с помощью специ­
ального приспособления. Деформации на рабочем участке образца 
длиной 100 мм распределялись равномерно. Методика испытания 
и приборы для замера деформаций описаны в [61.

Проведено четыре серии опытов. При простом нагружении образец 
нагружался до определенного значения интенсивности напряжений, 
а затем путем соответствующего изменения осевой силы, внутреннего

Рис. 1

давления и крутящего момента нагружение проводилось так, что ин­
тенсивность напряжения оставалась постоянной и равной своему зна­
чению в конце простого нагружения.

В каждой серии испытано четыре образца. Для первого образца 
сложное нагружение представляло поворот линейного постоянного рас­
тягивающего напряжения. Для второго — поворот плоского напряжен­
ного состояния, причем главные напряжения не менялись по величине, 
а их отношение O2Iox оставалось постоянным и равным 0,5. У треть­
его образца главные оси напряжений сохраняли свое направление, 
но менялось соотношение между ними, а интенсивность напряжений 
оставалась постоянной. Четвертый образец испытывался при растяже­
нии и кручении, при этом главные напряжения поворачивались и меня­
лось соотношение между ними; интенсивность напряжений оставалась 
постоянной.

В каждой серии интенсивность напряжений оставалась постоян­
ной и равной соответственно 18 кг/мм2, 20 кг/мм2, 22 кг/мм2 и 24 кг/мм2.
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Таким образом, в каждой серии охвачен довольно широкий класс пу­
тей нагружения.

Обработка результатов экспериментов для всех образцов показала, 
что при сложном нагружении интенсивность деформаций U возрастает, 
хотя интенсивность напряжений а* остается постоянной.

Рассмотрим геометрическую картину процесса нагружения. Вве­
дем вместо компонентов тензора напряжений + , аѳ и 4 Z величины [7].

S 1 =  j / / ( аг _  -Tfa6); 52 =  +  °е; ( D

которые представляют собой проекции вектора напряжений в прямо­
угольных координатах. Модуль его пропорционален интенсивности 
напряжений

р \  = Y s i +  s i + s i  =  ] / W

а направление совпадает с направлением октаэдрического касательного 
напряжения.

Процесс нагружения можно геометрически представлять кривой, 
которую описывает конец этого вектора. Поверхность равной интенсив­
ности напряжений представляет сферу с центром в начале координат, 
а все пути нагружения, по которым проводились опыты, лежат на ней, 
причем в каждой серии опытов для каждого из четырех образцов они 
имеют различный вид.

Элемент длины дуги кривой пути нагружения выражается

d S  == У dS'\ г d ^ \  +  dS\ .  (2)
Согласно (1), (2) и формул плоского напряженного состояния длина 
дуги для сложного нагружения с поворотом осей при постоянных глав­
ных напряжениях O1 и +

с 0I - ° 2  . to* Y 2 /Q43 — — T-=:— arc sm ------------ . (о)
] /2  aI — a2

Для нагружения с сохранением направлений осей напряжений и нагру­
жения при растяжении с кручением аналогичные выкладки приводят 
к выражениям:

с в /  2 • . <*ѳ]/3 (л ,
i V  “з" аГС Sln ~+Г~’

с  +  • | /  О  ,  j -  V5 =  —l-  arc sm ----------- (5)

Принимая за параметр нагружения длину дуги согласно (3), (4), (5), 
изменение интенсивности деформаций можно представить в функции 
этого параметра.

На рис. 2 представлена эта зависимость для каждой серии опытов. 
Видно, что все экспериментальные точки располагаются довольно 
близко к одной прямой. Сплошные линии, проведенные на графиках, 
получены обработкой экспериментальных данных по способу наимень­
ших квадратов.

Учитывая это обстоятельство, можно предположить, что для тако­
го класса сложных нагружений приращение интенсивности деформа­
ций есть функция длины дуги, не зависящая (или слабо зависящая) от 
вида нагружения при данной интенсивности напряжений.
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При различных значениях Oi наклон прямой на графиках рис. 2 
почти одинаков. Конечно, он должен зависеть от величины Oi , однако 
для большого разброса экспериментальных точек для цветных металлов 
и при слабом упрочнении латуни в области малых деформаций эта 
зависимость, вероятно, лежит в пределах погрешностей опыта. Незна­
чительные отклонения в напряжениях от программы нагружения вы­
зывают при слабом упрочнении значительные отклонения для ком­
понентов деформации. Вероятно, 
для выяснения этой зависимости не­
обходимо весьма и весьма точно за­
давать силу, крутящий момент и 
внутреннее давление.

На основании изложенного 
можно сделать следующие выводы.

При сложном нагружении ла­
туни, характеризующемся постоян­
ством интенсивности напряжений, 
интенсивность деформаций возра­
стает.

Приращение интенсивности 
деформаций в функции длины дуги 
пути нагружения зависит слабо от 
вида нагружения, и эта зависимость 
близка к линейной.

Для определения зависимости 
величины приращения интенсивно­
сти деформаций от величины интенсивности напряжений для латуни; 
и, вероятно, для других слабо упрочняющихся материалов необходимы-, 
более тщательные эксперименты. %
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