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При исследовании больших пластических деформаций необходимо 
различать простое и сложное нагружение. Под простым нагружением 
тела понимается такое, при котором направляющие тензоры напряжений 
в каждой точке тела сохраняют постоянные для этой точки значения
[1]. следовательно, в случае изучения плоского напряженного состояния 
необходимо и достаточно, чтобы соотношение между главными напря­
жениями, не равными нулю, оставалось постоянным в процессе нагру­
жения вплоть до разрушения.

Такое требование можно выполнить, если учитывать величину и 
7 соотношение главных деформаций в точках нагружаемого тела.

Обычно [2] опыт ведут следующим образом: задаваясь соотноше­
нием главных напряжений, нагружают образец, затем, после измерения 
деформации, подсчитывают фактические истинные напряжения, дейст­
вующие в образце в данный момент. Такой подсчет обнаруживает 
нарушение требований простого нагружения и позволяет осуществить 
необходимую корректировку программы нагружения.

Подобная методика исследования больших пластических деформа­
ций существенно усложняет опыт и, главное, не обеспечивает простого 
нагружения внутри каждой ступени.

Поэтому возникла необходимость разработки специальной про­
граммы нагружения с учетом упрочняемости материала.

Сделаем следующие допущения: 1. Изменения объема при пласти­
ческом деформировании не происходит. Отсюда коэффициент логариф­
мической поперечной деформации равен 0,5. 2. Упругие деформации 
пренебрежимо малы, поэтому соотношения между главными деформа­
циями и главными стинными напряжениями принимаются в виде [1]

е г . е 2 : е 3 =  ( N — 0,5 s 2) : ( s 2— 0,5 S1) : [ — 0 , 5 (Si +  S2) ] .  ( I )

Кроме того, для точного учета поведения материала в области 
больших пластических деформаций принимается определенное решение 
о существовании единой кривой течения, что является неизбежной 
трудностью при расчете программы простого нагружения. Известны три 
QCHOBHbix типа единых кривых течения в координатах:

а) максимальные касательные напряжения — максимальный лога­
рифмический сдвиг (t—g) ;

б) интенсивность нормальных напряжений — интенсивность дефор­
мации (Si-  е) ;
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в) удельная работа пластической деформации — максимальный 
логарифмический сдвиг (а—g ) [3].

Как показывают специальные исследования по стали, меди, латуни, 
единая кривая а — g удовлетворительно выполняется в течение всего 
процесса деформирования вплоть до разрушения (рис. 1). Дальнейшие 
расчеты будут приведены на основании этой кривой течения.

При испытании тонкостенных труб под действием комбинированной 
нагрузки (P, q) в стенках последних возникают средние напряжения [4] .

„ _  P  +  qFqО г -- -----------  ---

/  2

f  2

sr = - ±
2

где P  и <7—-осевая  сила и внутреннее давление,
U ID A d V

г  =  — I —- — I — площ адь круга среднего радиуса,

TC
/  =  —  (D2 — d2) — площ адь поперечного сечения трубы,

4
D и d — текущ ие наружный и внутренний диаметры трубы, 
St — осевое истинное напряжение,
10

окруж ное истинное напряжение, 
радиальное истинное напряжение.

о - растяжение 
x - крученое

Рис. 1. Кривые течения. По опытам авторов



Радиальным напряжением, а также вторыми слагаемыми в первой 
и второй строчке (2) в дальнейшем будем пренебрегать, ввиду их оче­
видной малости, тогда напряженное состояние в стенках трубы можно 
считать плоским.

В процессе деформации поперечное сечение трубы изменяется так, 
что с учетом действительных характеристик деформации его текущее 
значение выразится

Е =  Е0ехр{2^}, /  =  /о exp { e t +  e r}> (3) (4)
где E0 и /о  — первоначальные значения для Е й / ,  

et— окружная деформация, 
ет— радиальная деформация.

Приняв для простого нагружения
п = S1(5)

из (2) с учетом (3) получим

—  =  F0(2 п — I) exp (6) 
Ч

Введем некоторые характеристики вида деформированного сос­
тояния [5], [6]:

« =  -  >

р = (8)
3 \ ¢1,3

Теперь можно записать
g = C1( I - K ) .  (9)

' ■ . . ' - ’ - I
На основании принятой единой кривой в) выражение для макси­

мального касательного напряжения в общем случае деформирован­
ного состояния получится [5]

Ь = = ф. (10)
8 dg

Рассмотрим напряженно-деформированное состояние при соотно­
ш ении— 1 <; 1, полагая при этом условие пластичности, имеющее
две плоскости симметрии, в пространстве главных напряжений [7].

В зависимости от соотношения главных деформаций к нужно 
рассматривать три случая при расчете программы:
1 с л у ч а й .  0,5 <  й <  I ; ¢, =  et; е2 =

1 +  W/I ,4
К =  - — !—  , ( И )

2  — п

(12)
п +  1

t  =  Y  (13)
2

или, с учетом (2), (4), (9) и (ТО), перепишем

F n 2



Отсюда

« = —L- .А. с -ехр {- g ) .  (14)
n +  I F0

И спользуя (9) и (14), из (6) получим

II с л у ч а й .  0 < я < 0 , 5 ;  ех = et\ e2 = et;
В этом случае Q 2

2 — «
Тогда внутреннее давление и осевая сила определятся:

2  /о

(16)

Я =  - ^ - c - e x p { - g } ,  (17)
2 — пF0

D 2 ( 2 « — I) ,(1 — 2« ) .
P  =  - V  — -/o -c -ex p  j— g  . (18)

А -  (23)

2 — «
III с л у ч а й  — 1 <; п<; 0; е, =  et; е3 =  е{; =

Здесь  « =  2llJ 1 , (19)

P = A A l , , г о
2 /I

Z =  ( 1 -г а ) .  (21)

Теперь для q и P  найдем следующие выражения:

q =  - 2 —  . І±- с • ехр {а- — I— А ,  (22)
2 — п F 0( I — я J
2 (2га— 1) (1 — 2«P  =  — -----------  . / 0.с-ехр )-----------

2 — « 7 (3 (1—«)
Принимая кривую течения в координатах S i —  e t для всех рас­

сматриваемых соотношений главных напряжений (— 1 -< « < ;  1), для
q та P  получим

q =  Si-mA eXp { - 3 é y « } ,  (24)
F  о

P  =  S i-m -f0 (2n — l ) exp {(I — 2«)^m }, (25)
tn=  [4 ( 1 — « +  ß2)] ~I/2. (26)

Если материал соответствует единой кривой течения t — g , прог­
рамма принимает вид:

I с л у ч а й .  — 1 < « < 0 .

Я =  Z — Ц А  ехр ( -  О Д  (27)
( I - я ) P0 [ 1 - «  j

2 « — 1 ( 1 — 2« ) '
Tj =  Z -  / о exP Г “  • 28)

1 — « ( 3 ( 1 —я) J
II с л у ч а й .  0 <  « - <  1.

<7 =  Z - L - -ехр {— g[, (29)
Fо
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P k r

Рис. 3. Отклонения от простого нагружения в случае расчета 
программы по'условным напряжениям при ег =  5, 10, 20¾/



f l — 2«
P =  t(2n — l ) / 0 e x p | —   S-J- (30)

П рограмма нагружения меди, рассчитанная в предположении 
существования единой кривой а — g, представлена на рис. 2. При рас­
чете принималось: D=  30 мм, d — 28 мм.

Абсолютное отклонение, получаемое при расчете программы про­
стого нагружения по условным напряжениям (<ті, O2), определится из 
следующего равенства:

Л . „ с - „  =  <2 п - 1X exP W - » , (31)
2

где U0 = C1I g2. Зависимость (31) представлена на рис. 3.

Выводы

1. С ростом пластической деформации возрастает нарушение тр е ­
бования простого нагружения.

2. При п > 0 , 8  и я  <  0,2 следует рассчитывать программу по ис­
тинным напряжениям. Расчет программы производится при сущ ество­
вании единой кривой течения в координатах:
а — g — по формулам (14, 15, 17, 18, 22, 23),
Si — et — по формулам (24 ,25),  
t  — g — uo формулам (27, 28, 29, 30).

3. При 0,2 <; п < 0 , 8  программу можно рассчитывать по условным 
напряжениям.

4. Благодаря полученной программе процесс нагружения образца 
становится непрерывным и появляется возможность регистрировать 
характеристики деформации на всем пути нагружения и в любой его 
точке при помощи осциллографа.
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