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П о в е д е н и е  т е л а  п о д  д е й с т в и е м  н а г р у з о к  п р е д о п р е д е л я е т с я  н а  
о с н о в е  у р а в н е н и й  т е о р и и  у п р у г о с т и  и  п л а с т и ч н о с т и ,  п о з в о л я ю щ и х  
р а с ч е т о м  п р е д с к а з а т ь  х а р а к т е р  и  в е л и ч и н у  о б р а т и м ы х  и  н е о б р а т и м ы х  
д е ф о р м а ц и й  в  к а ж д ы й  м о м е н т  п р о ц е с с а  ' н а г р у ж е н и я .  М е х а н и ч е с к и е  
с в о й с т в а  и с п о л ь з у е м ы х  м а т е р и а л о в  в в о д я т с я  в  р а с ч е т  н а  о с н о в е  п р е д ­
в а р и т е л ь н о г о  и с п ы т а н и я  о б р а з ц о в  м а т е р и а л а  в  л а б о р а т о р н ы х  у с л о в и я х .  
В  э т и х  и с п ы т а н и я х  ч а щ е  в с е г о  с н и м а е т с я  д и а г р а м м а  р а с т я ж е н и я ,  в ы ­
р а ж а ю щ а я  с в я з ь  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и  у д л и н е н и е м  о б р а з ц а  п о  м е р е  
р а з в и т и я  у п р у г о й  и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .

К  ч и с л у  в а ж н е й ш и х  и  ш и р о к о  и с п о л ь з у е м ы х  к о н с т р у к ц и о н н ы х  
м а т е р и а л о в  о т н о с я т с я  м а л о у г л е р о д и с т ы е  с т а л и .  И с х о д н ы е  и с п ы т а н и я  
н а  р а с т я ж е н и е  з а ч а с т у ю  о б н а р у ж и в а ю т  д л я  э т и х  с т а л е й  ( в  о с о б е н н о ­
с т и  в  о т о ж ж е н н о м  с о с т о я н и и )  х а р а к т е р н о е  с в о й с т в о — и н т е н с и в н о е  н а ­
р а с т а н и е  н е о б р а т и м ы х  д е ф о р м а ц и й  п р и  н е к о т о р о м  н е и з м е н н о м  з н а ч е ­
н и и  р а с т я г и в а ю щ е г о  н а п р я ж е н и я ,  н а з ы в а е м о г о  п р е д е л о м  т е к у ч е с т и — с т .

Н а  д и а г р а м м е  р а с т я ж е н и я  э т а  о с о б е н н о с т ь  в ы р а ж а е т с я  г о р и з о н ­
т а л ь н ы м  у ч а с т к о м  ( п л о щ а д к о й  т е к у ч е с т и )  н а  к р и в о й  р а с т я ж е н и я .  
В  с о о т в е т с т в и и  с  э т и м  в  о с н о в у  р а с ч е т о в  к о н с т р у к ц и й  и з  м а л о у г л е ­
р о д и с т ы х  с т а л е й  н е р е д к о  п о л а г а е т с я  т а к  н а з ы в а е м а я  д и а г р а м м а  
П р а н д т л я ,  п о к а з а н н а я  н а  р и с .  1 ,  а.

Д л я  т е л а ,  н а х о д я щ е г о с я  в  с л о ж н о - н а п р я ж е н н о м  с о с т о я н и и ,  п р е д ­
п о л а г а е т с я ,  ч т о  т е к у ч е с т ь  и м е е т  м е с т о  п р и  д о с т и ж е н и и  н е к о т о р о й  
с о в о к у п н о с т и  в с е х  н а п р я ж е н и й  ( н е к о т о р о й  ф у н к ц и и  т р е х  г л а в н ы х  
н а п р я ж е н и й ) ,  у с т а н а в л и в а е м о й  у с л о в и е м  п л а с т и ч н о с т и ,  о п р е д е л е н н о й  
в е л и ч и н ы :

F ( G 1, а 2, о 3 )  <  0  в  п р е д е л а х  у п р у г о с т и ,
F  ( а ь  а 2 * а з )  =  О п р и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и .
П о в е д е н и е  т е л а  ( к о н с т р у к ц и и )  в  п р е д е л а х  у п р у г о с т и  ( д о  п р е д е л а  

т е к у ч е с т и  п р и  д и а г р а м м е  П р а н д т л я )  д о с т а т о ч н о  н а д е ж н о  о п р е д е л я ­
е т с я  з а в и с и м о с т я м и  т е о р и и  у п р у г о с т и .

П р и  д о с т и ж е н и и  с о с т о я н и я ,  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п р е д е л у  т е к у ч е с т и ,  
н а ч и н а е т с я  р а з в и т и е  н е о б р а т и м ы х  п л а с т и ч е с к и х  д е ф о р м а ц и й ,  и  п о в е ­
д е н и е  т е л а  д о л ж н о  о п р е д е л я т ь с я  з а в и с и м о с т я м и  т е о р и и  п л а с т и ч н о с т и .  
О д н а к о  о п и с а н и е  п о в е д е н и я  т е л а  ( и л и  к о н с т р у к ц и и )  п р и  т а к  н а з ы в а е ­
м о й  „ и д е а л ь н о й  п л а с т и ч н о с т и “ , с о о т в е т с т в у ю щ е й  г о р и з о н т а л ь н о м у  
у ч а с т к у  д и а г р а м м ы  П р а н д т л я ,  с в я з а н о  с  н е к о т о р ы м и  м а т е м а т и ч е с к и м и  
н е с о о т в е т с т в и я м и .  О т м е т и м  г л а в н ы е  т а к и е  з а т р у д н е н и я  п р и  р а с ч е т е  н а
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осны^Д&фѵрмющоннф  т е о р и и  п л а с т и ч н о с т и  ( т .  е .  т е о р и и ,  р а с с м а т р и ­
в а ю щ е й  к о н е ч н ы е ,  ~а н е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы е  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  н а ­
п р я ж е н и я м и  и  д е ф о р м а ц и я м и ) .

В  к а ч е с т в е  о с н о в н о г о  у с л о в и я ,  у с т а н а в л и в а ю щ е г о  с в я з ь  н а п р я ­
ж е н и й  п р и  п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  з д е с ь  н а и б о л е е  н а д е ж н ы м  с ч и ­
т а е т с я  у с л о в и е  п л а с т и ч н о с т и  М и з е с а — Г е н к и

aі — \  G j -J- а 2 -J- о з G1-G9 39 * G3 Gz - G1 ~  Gj . ( 1 )
Д е ф о р м а ц и о н н а я  т е о р и я  т а к ж е  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  д л я  к а ж д о г о  м а ­
т е р и а л а  с у щ е с т в у е т  о п р е д е л е н н а я  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  о б о б щ е н н ы м  
н а п р я ж е н и е м  ( и н т е н с и в н о с т ь ю  н а п р я ж е н и й  —  о,-) и  о б о б щ е н н о й  д е -

Q

ф о р м а ц и е й  ( и н т е н с и в н о с т ь ю  д е ф о р м а ц и й  —  £ / ) ,  в и д  к о т о р о й  и у с т а ­
н а в л и в а е т с я  и с х о д н ы м  и с п ы т а н и е м  н а  р а с т я ж е н и е .  О д н а к о  ф а к т и ­
ч е с к и  з а в и с и м о с т ь  м е ж д у  и н т е н с и в н о с т я м и  н а п р я ж е н и й  и  д е ф о р м а ц и й

G1 — f l —   е Л  п р и в о д и т с я  к  ф о р м е  ¢ / = / ( ^ / ) ,  с о в п а д а ю щ е й  с  д и -
1 \ 2  (I  + f )  J

а г р а м м о й  р а с т я ж е н и я  л и ш ь  п р и  п р и н я т и и  д о п у щ е н и я  о  р а в е н с т в е  
к о э ф ф и ц и е н т а  п о п е р е ч н о й  д е ф о р м а ц и и  0 , 5  [ 1 ] ,  [ 2 ] .  Э т о  з н а ч е н и е  з а ­
в е д о м о  н е  с о о т в е т с т в у е т  у п р у г о й  д е ф о р м и р у е м о с т и  с т а л е й ,  д л я  к о т о ­
р ы х  к о э ф ф и ц и е н т  П у а с с о н а  р ~  0 , 3 .

П о д о б н ы й  р а з р ы в  п р и  п е р е х о д е  о т  у п р у г о й  с т а д и и  к  п л а с т и ч е с к о й  
в н о с и т  н е к о т о р о е  н а р у ш е н и е  м о н о т о н н о с т и  ф у н к ц и й ,  о п р е д е л я ю щ и х  
з н а ч е н и я  к о м п о н е н т о в  д е ф о р м а ц и й ,  и н е  с о о т в е т с т в у е т  д е й с т в и т е л ь ­
н о м у  и з м е н е н и ю  к о э ф ф и ц и е н т а  п о п е р е ч н о й  д е ф о р м а ц и и ,  м о н о т о н н о  
в о з р а с т а ю щ е м у  з а  п р е д е л о м  у п р у г о с т и  о т  0 , 3  и а с и м п т о т и ч е с к и  п р и ­
б л и ж а ю щ е м у с я  к  з н а ч е н и ю  0 , 5 .

2. Заказ 6120. < F



О с н о в н ы е  з а в и с и м о с т и  д е ф о р м а ц и о н н о й  т е о р и и  п о л у ч и л и  т е о р е ­
т и ч е с к о е  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  о б о с н о в а н и е  л и ш ь  д л я  у с л о в и й  п р о с т о г о  
н а г р у ж е н и я ,  т .  е .  п р и  в о з р а с т а н и и  в с е х  к о м п о н е н т о в  н а п р я ж е н и й  
в  п р о ц е с с е  н а г р у ж е н и я  п р о п о р ц и о н а л ь н о  о д н о м у  п а р а м е т р у — X. О д н а к о  
с а м о  п р о с т о е  н а г р у ж е н и е  с т а н о в и т с я  н е с о в м е с т н ы м  с  у с л о в и е м  п л а ­
с т и ч н о с т и  н а  г о р и з о н т а л ь н о м  у ч а с т к е  д и а г р а м м ы .  З д е с ь  п р и д е т с я  
п р е д п о л а г а т ь  л и б о  р а з р ы в  ( о с т а н о в к у )  в  м о н о т о н н о с т и  п р о ц е с с а  н а ­
г р у ж е н и я ,  л и б о  с ч и т а т ь ,  ч т о  у с л о в и е  п л а с т и ч н о с т и  у д о в л е т в о р я е т с я  
з а  с ч е т  и з м е н е н и я  с о о т н о ш е н и я  м е ж д у  н а п р я ж е н и я м и ,  н о  э т о  б у д е т  
п р о т и в о р е ч и е м  п р о п о р ц и о н а л ь н о м у  н а г р у ж е н и ю .

Н а и б о л ь ш е е  з а т р у д н е н и е ,  п о ж а л у й ,  б у д е т  с в я з а н о  с  т е м  о б с т о я ­
т е л ь с т в о м ,  ч т о  н а  г о р и з о н т а л ь н о м  у ч а с т к е  з а в и с и м о с т и  н е т  о д н о з н а ч ­
н о й  с в я з и  м е ж д у  о б о б щ е н н ы м  н а п р я ж е н и е м  и  д е ф о р м а ц и е й .  О д н о м у  
и  т о м у  ж е  з н а ч е н и ю  а £- с о о т в е т с т в у ю т  р а з л и ч н ы е  з н а ч е н и я  еи в с л е д ­
с т в и е  ч е г о  д е ф о р м а ц и я  в  п р е д е л а х  у ч а с т к а  и д е а л ь н о й  т е к у ч е с т и  с т а ­
н о в и т с я  н е о п р е д е л е н н о й .  Э т о  п о з в о л я е т  п р е д п о л а г а т ь  н е к о т о р ы й  п р о ­
и з в о л  в  п о в е д е н и и  т е л а  ( к о н с т р у к ц и и )  и  н е в о з м о ж н о с т ь  п р е д с к а з а т ь  
э т о  п о в е д е н и е  п р и  н а г р у ж е н и и .  Н а  д е л е  ж е  п р и  з а г р у ж е н и и  т е л  
в  п о д о б н ы х  у с л о в и я х  н а б л ю д а е т с я  в п о л н е  о п р е д е л е н н а я  п о в т о р я е ­
м о с т ь  к а р т и н ы  д е ф о р м а ц и и .

П р и  р е ш е н и и  п р а к т и ч е с к и х  з а д а ч  у к а з а н н ы е  з а т р у д н е н и я  ч а с т и ч н о  
о б х о д я т с я  н а  о с н о в е  в в е д е н и я  р я д а  д о п у щ е н и й .  В ы т е к а ю щ а я  и з  т а к о г о  
р а с ч е т а  п р и б л и ж е н н а я  к а р т и н а  п о в е д е н и я  т е л а  ( к о н с т р у к ц и и )  о к а з ы ­
в а е т с я  в  з н а ч и т е л ь н о й  м е р е  з а р а н е е  п р е д п и с а н н о й  с л е д с т в и я м и  с д е ­
л а н н ы х  д о п у щ е н и й  и  п о р о ю  м о ж е т  с у щ е с т в е н н о  о т к л о н я т ь с я  о т  д е й ­
с т в и т е л ь н о с т и .

М о ж н о  о ж и д а т ь ,  ч т о  и с п о л ь з о в а н и е  д л я  р а с ч е т а  т е о р и й ,  с в о б о д ­
н ы х  о т  у к а з а н н ы х  в ы ш е  н е у д о б с т в ,  м о ж е т  в ы я в и т ь  н о в ы е  к а ч е с т в е н ­
н ы е  о с о б е н н о с т и  п о в е д е н и я  к о н с т р у к ц и й  п р и  и д е а л ь н о й  т е к у ч е с т и ,  
з а к р ы в а е м ы е  и с п о л ь з у е м ы м и  р а н е е  д о п у щ е н и я м и .  В  э т о й  с в я з и  п о ­
к а ж е м  н е к о т о р ы е  в о з м о ж н о с т и ,  в ы т е к а ю щ и е  и з  р а з в и в а е м о й  а в т о р о м  
т е о р и и  у п р у г о - п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р і м а ц и и ,  о т д е л ь н ы е  п о л о ж е н и я  к о т о ­
р о й  о с в е щ е н ы  в  р а б о т а х  [ 3 ] ,  [ 4 ] ,  [ 5 ] .

О с н о в н ы е  з а в и с и м о с т и  э т о й  т е о р и и ,  у с т а н а в л и в а ю щ и е  с в я з ь  м е ж д у  
н а п р я ж е н и я м и  и  д е ф о р м а ц и я м и ,  м о г у т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н ы  с л е д у ю ­
щ и м и ,  п р и в е д е н н ы м и  н и ж е  с о о т н о ш е н и я м и .

К о м п о н е н т ы  г л а в н ы х  д е ф о р м а ц и й  с в я з а н ы  д л я  и з о т р о п н о г о  м а т е ­
р и а л а  п р и  п р о с т о м  н а г р у ж е н и и  с  н а п р я ж е н и я м и  ч е р е з  п о с р е д с т в о  
д в у х  х а р а к т е р и с т и к  E(I)  и  г*(Х) ,  с о о т в е т с т в у ю щ и х  с е к у щ е м у  м о д у л ю  
д и а г р а м м ы  р а с т я ж е н и я  и  к о э ф ф и ц и е н т у  п о л н о й  ( у п р у г о - п л а с т и ч е с к о й )  
п о п е р е ч н о й  д е ф о р м а ц и и

П р и  э т о м  н а п р я ж е н н о е  с о с т о я н и е  в  ц е л о м  с в я з а н о  с  д е ф о р м и р о в а н ­
н ы м  с о с т о я н и е м  н и ж е с л е д у ю щ и м  у с л о в и е м ,  в ы р а ж а ю щ и м  о с н о в н у ю  
м е х а н и ч е с к у ю  х а р а к т е р и с т и к у  м а т е р и а л а

E(I )  = -  fcX) =
е

4|» ( X ) - 2 у  W 2 

1 +  2Р (X)2
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Э т о  у с л о в и е  п о л н о с т ь ю  с о в п а д а е т  с  д и а г р а м м о й  р а с т я ж е н и я  б е з  в с я ­
к и х  д о п у щ е н и й .

С о о т в е т с т в у ю щ е е  у с л о в и е  у п р у г о - п л а с т и ч е с к о й  д е ф о р м а ц и и ,  э к в и ­
в а л е н т н о е  у с л о в и ю  п л а с т и ч н о с т и  д е ф о р м а ц и о н н о й  т е о р и и  п л а с т и ч н о с т и  
д л я  у ч а с т к а  т е к у ч е с т и ,  б у д е т  и м е т ь  в и д

Vr , _2 , _2 4f ( 4  — 2f ( 4 8 /_ _   /ONT  2 І а з  : , ,TOvV ( j I 2 +  а2*а3 ~г аз*а і) — ат . \й)
1 +  2 ѵ(ту

З а  с ч е т  у ч е т а  д е й с т в и т е л ь н о г о  и з м е н е н и я  Ц Х )  э т о  у с л о в и е  у с т а ­
н а в л и в а е т  о д н о з н а ч н у ю  с в я з ь  м е ж д у  н а п р я ж е н н ы м  и  д е ф о р м и р о в а н ­
н ы м  с о с т о я н и е м  и  н а  у ч а с т к е  т е к у ч е с т и ,  г д е  с о с т о я н и е  м а т е р и а л а  
х а р а к т е р и з у е т с я  с о о т в е т с т в у ю щ и м  к а ж д о м у  м о м е н т у  п р о ц е с с а  д е ф о р ­
м и р о в а н и я  з н а ч е н и е м  Ц Х ) ,  ( р и с .  1 , в ) .

У с л о в и е  ( 2 )  п о з в о л я е т  р а с ч е т о м  п р е д с к а з а т ь  и з м е н е н и е  с о п р о т и в ­
л я е м о с т и  т е л а ,  в ы р а ж а е м о й  и з м е н е н и е м  н а п р я ж е н и й  о ь  о 2> с 3 в  п р о ­
ц е с с е  т е к у ч е с т и .  Э т о  и з м е н е н и е  и  б у д е т  я в л я т ь с я  д в и ж у щ и м  н а ч а л о м ,  
о п р е д е л я ю щ и м  р а з в и т и е  п р о ц е с с а  д е ф о р м а ц и и  в  д а н н ы х  у с л о в и я х .  
В  т о  ж е  в р е м я  п о с т о я н с т в о  н а п р я ж е н и й  п р и ' т е к у ч е с т и ,  у с т а н а в л и в а е ­
м о е  у с л о в и я м и  п л а с т и ч н о с т и  т и п а  у с л о в и й  С е н - В е н а н а  и л и  М и з е с а ,  
с в я з а н о  с  н е к о т о р ы м и  з а т р у д н е н и я м и  в  о б ъ я с н е н и и  п р и ч и н н о с т и  д в и ­
ж е н и я ,  т а к  к а к  д е ф о р м а ц и я  п р и  т е к у ч е с т и  з а ч а с т у ю  н е  н о с и т  х а р а к ­
т е р а  у с т а н о в и в ш е г о с я  д в и ж е н и я .

Н е о б х о д и м о  з д е с ь  т а к ж е  п р и в е с т и  н е к о т о р ы е  п о я с н е н и я  и с п о л ь ­
з у е м о г о  н а м и  п о н я т и я  о  п р о с т о м  н а г р у ж е н и и .

В в е д е н н о е  А .  А .  И л ь ю ш и н ы м  [ 1 ]  п о н я т и е  о  п р о с т о м  н а г р у ж е н и и  
с о о т в е т с т в у е т  т е о р и я м  п л а с т и ч н о с т и ,  б а з и р у ю щ и м с я  н а  у с л о в и я х  п л а ­
с т и ч н о с т и  т и п а  у с л о в и й  С е н - В е н а н а ,  М и з е с а - Г е н к и .  И с п о л ь з о в а н и е  
д р у г и х  т е о р и й  м о ж е т  п о т р е б о в а т ь  и  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  п о я с н е н и я  п о ­
н я т и я  о  в и д а х  н а г р у ж е н и я .

О п р е д е л я я  п р о с т о е  н а г р у ж е н и е ,  к а к  н а г р у ж е н и е  с  в о з р а с т а н и е м  
в с е х  к о м п о н е н т о в  н а п р я ж е н н о г о  с о с т о я н и я  ( п о л н ы х ,  а  н е  т о л ь к о  д е -  
в и а т о р н ы х )  п р о п о р ц и о н а л ь н о  о д н о м у  п а р а м е т р у  X, м ы  н е  н а к л а д ы в а е м  
к а к и х - л и б о  у с л о в и й  н а  д е ф о р м а ц и и ,  в е л и ч и н а  к о т о р ы х  и  с о о т н о ш е н и е  
о п р е д е л я ю т с я  л и ш ь  с в о й с т в а м и  м а т е р и а л а .

Н е т р у д н о  п р е д с т а в и т ь  с е б е ,  ч т о  е с л и  д а в а я  о п р е д е л е н и е  п р о с т о г о  
н а г р у ж е н и я ,  п а р а л л е л ь н о  н а л о ж и т ь  к а к и е - л и б о  у с л о в и я  н а  д е ф о р м а ­
ц и и ,  т о  э т о  я в и т с я  н е к о т о р ы м  п р е д п и с а н и е м  р е а л ь н ы м  м а т е р и а л а м  
в з а и м о с в я з и  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и  д е ф о р м а ц и е й .  И н а ч е  г о в о р я ,  о б ъ ­
е к т и в н а я  с в я з ь  п р и м е т  н е к о т о р ы й  у с л о в н ы й  х а р а к т е р .

П о  а н а л о г и и  с  п р о с т ы м  н а г р у ж е н и е м  м о ж н о  в в е с т и  п о н я т и е  
о  п р о с т о м  д е ф о р м и р о в а н и и ,  с  в о з р а с т а н и е м  в с е х  к о м п о н е н т о в  д е ф о р ­
м а ц и и  п р о п о р ц и о н а л ь н о  о д н о м у  п а р а м е т р у .  П р и  э т о м  в е л и ч и н а  н а п р я ­
ж е н и й  и  и х  с о о т н о ш е н и е  о п р е д е л и т с я  с в о й с т в а м и  с а м о г о  м а т е р и а л а .

В  о т м е ч е н н о м  п л а н е  р а з л и ч н ы е  и с п ы т а т е л ь н ы е  у с т а н о в к и  м о г у т  
р е а л и з о в а т ь  л и б о  у с л о в и я  п р о с т о г о  н а г р у ж е н и я ,  л и б о  п р о с т о г о  д е ­
ф о р м и р о в а н и я .

И з  у с л о в и я  ( 2 )  с л е д у е т  н е к о т о р а я  в о з м о ж н о с т ь  в е д е н и я  п р о ц е с с а  
п р о с т о г о  н а г р у ж е н и я  и  н а  у ч а с т к е  т е к у ч е с т и .  П р о п о р ц и о н а л ь н о е  и з м е ­
н е н и е  н а п р я ж е н и й  п р и  п о с т о я н с т в е  а т  з д е с ь  м о ж е т  б ы т ь  д о с т и г н у т о  
з а  с ч е т  и з м е н е н и я  p (X),  т .  е .  в  к о н е ч н о м  с ч е т е  в  с в я з и  с  п е р е р а с п р е ­
д е л е н и е м  д е ф о р м а ц и й .

О б р а т н о ,  з а д а в а я  у с л о в и я  п р о с т о г о  д е ф о р м и р о в а н и я ,  м о ж н о  п о ­
л у ч и т ь  н а  у ч а с т к е  т е к у ч е с т и  и з м е н е н и е  н а п р я ж е н и й ,  к о т о р о е  в  з а в и ­
с и м о с т и  о т  т и п а  д е ф о р м и р о в а н и я  м о ж е т  н о с и т ь  л и б о  а к т и в н ы й  х а р а к ­
т е р  ( п о в ы ш е н и е  н а п р я ж е н и й ) ,  л и б о  п а с с и в н ы й  ( п а д е н и е  н а п р я ж е н и й ) .
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О т м е ч а я  в о з м о ж н о с т и  р а с ч е т а  п о в е д е н и я  т е л а  ( и л и  к о н с т р у к ц и и )  
п р и  „ и д е а л ь н о й  т е к у ч е с т и “ н а  б а з е  у с л о в и я  ( 2 )  ( к о т о р о е  п р о в е р е н о  
н а м и  э к с п е р и м е н т а л ь н о  и  п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м и  д р у г и х  и с с л е д о в а ­
т е л е й ) ,  п р и в е д е м  в  з а к л ю ч е н и е  д в а  п р о с т е й ш и х  п р и м е р а .

П р и  р а с ч е т е  т о н к о с т е н н ы х  с о с у д о в  н а п р я ж е н и я  п о  г р а н я м  в ы д е ­
л е н н о г о  и з  с т е н к и  э л е м е н т а  о п р е д е л я ю т с я  и с х о д я  и з  у с л о в и й  р а в н о ­
в е с и я  э л е м е н т а  ( у р а в н е н и я  Л а п л а с а )  и  р а в н о в е с и я  ч а с т и  с о с у д а .

Д л я  ц и л и н д р и ч е с к о г о  с о с у д а ,  п о д в е р ж е н н о г о  в н у т р е н н е м у  р а в н о ­
м е р н о м у  д а в л е н и ю ,  т а н г е н ц и а л ь н о е  и  м е р и д и о н а л ь н о е  н а п р я ж е н и я  
с о о т в е т с т в е н н о  о п р е д е л я ю т с я :

q D _ qD
7 '

Д л я  р а д и а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  м о ж е т  б ы т ь  в  с р е д н е м  п р и н я т о

г ^ _  JL 
2

О б о з н а ч а я  о т н о ш е н и е  д и а м е т р а  с о с у д а  к  т о л щ и н е  ч е р е з  с, и м е е м

q q q
TO =  - T O  TOi =  -TO  Т О = " + .

Д л я  „ и д е а л ь н о й т е к у ч е с т и “ и з  у с л о в и я  п л а с т и ч н о с т и  М и з е с а — Г е н к и  
с л е д у е т ,  ч т о  п л а с т и ч е с к а я  д е ф о р м а ц и я  б у д е т  р а з в и в а т ь с я  п р и  п о с т о ­
я н н о м  д а в л е н и и

4g т
4 у3 +  +  +  4  '

П р и  р а с ч е т е  п о  у с л о в и ю  ( 2 )  п о л у ч и м

4g т
Я

I /  ( 5 с 2 +  4 )  -  L i k  M i T  {2с2 6с)
V 1 +  2-J

о т к у д а  с л е д у е т ,  ч т о  д л я  в е д е н и я  п р о ц е с с а  п л а с т и ч е с к о г о  р а з д у т и я  
ц и л и н д р а  н е о б х о д и м о  н е к о т о р о е  ( х о т я  и  н е з н а ч и т е л ь н о е ,  н о  с и с т е м а ­
т и ч е с к о е )  п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я .

Н и ж е  в  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  д а н н ы е  и с п ы т а н и я  ц и л и н д р а  и з  о т о ж ­
ж е н н о й  с т а л и  ( С т .  3 ) ,  д а в а в ш е й  п р и  р а с т я ж е н и и  г о р и з о н т а л ь н ы й  у ч а -

hl
с т о к  д и а г р а м м ы  п о р я д к а  0раст.  —  I ,  / %  п р и  GT =  2 , 1  • IO8—  , D — 4 1  мм,

M 2

t  =  1 мм. Р а с с ч и т а н н о е  п о в ы ш е н и е  д а в л е н и я  в  п р о ц е с с е  т е к у ч е с т и  
#теор. п о д т в е р ж д а е т с я  д а н н ы м и  э к с п е р и м е н т а .  В  т а б л и ц е  п р и в е д е н ы  
з н а ч е н и я  д а в л е н и й  в  з а в и с и м о с т и  о т  и з м е н е н и я  д и а м е т р а  ц и л и н д р а  
A D ,  а  т а к ж е  з н а ч е н и я  э к в и в а л е н т н о й  о т н о с и т е л ь н о й  п р о д о л ь н о й  д е ­
ф о р м а ц и и  п р и  п р о с т о м  р а с т я ж е н и и  ераст. и  с о о т в е т с т в у ю щ и е  в е л и ч и н ы  
к о э ф ф и ц и е н т а  п о п е р е ч н о й  д е ф о р м а ц и и .  В н у т р е н н е е  д а в л е н и е  в  з а г л у ­
ш е н н о м  п о  д н и щ а м  ц и л и н д р е  с о з д а е т  н а д е ж н ы е  у с л о в и я  п р о с т о г о  
н а г р у ж е н и я  в  д а н н ы х  у с л о в и я х .  И з м е р е н и е  д а в л е н и я  п р о и з в о д и л о с ь  
с  п о м о щ ь ю  о б р а з ц о в о г о  м а н о м е т р а  ( К л .  0 , 3 5 ) .

Д л я  с л у ч а я  с д в и г а  ( к р у ч е н и я )  г л а в н ы е  н а п р я ж е н и я  с о о т в е т с т в е н ­
н о  р а в н ы

G1 =  Т ,  G2 =  0 ,  G3 =  —  X.

С о г л а с н о  у с л о в и ю  ( 2 )  д л я  м а т е р и а л а ,  у  к о т о р о г о  п р и  и с п ы т а н и й  н а
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Рис. 3.



растяжение обнаруживается площадка текучести, соответствующее 
касательное напряжение

ат
T =S  • — ---  у

I +  [I + + > - ) ] 2
I  I +  2 |a (X )2

т. е. предполагается возможность некоторого падения напряжений 
в пределах (0,590 -ст 0,577) ат.

Ha рис. 2 и 3 показаны осциллограммы процессов растяжения 
и кручения стальных образцов. Крутящий момент на испытательной 
машине измерялся по отклонению маятника (реализовались условия, 
приблизительно соответствующие простому деформированию). Н еко­

£раст. p. (X) атм
^теор.

атм
Яэксп.

П р и м е ч а н и е

0 ,0 3 6 0 ,00 0 9 5 0 ,2 8 0 105 105 Н а ч а л о  т е к у ч е с т и

0 ,1 4 4 0 ,0 0 4 3 0 0 ,4 4 9 109 10 9 ,5

0 ,2 8 6 0 ,0 0 8 5 0 0 ,4 7 4 HO 110

0 ,4 2 3 0 ,0 1 2 5 0 0 ,4 8 3 110 ,2 110 ,5

0 ,571 0 ,0 1 7 0 0 0 ,4 8 7 11 0 ,4 111 К о н е ц  т ек у ч е с т и

торое падение напряжения сопровождалось соответствующим умень­
шением отклонения уравновешивающего маятника. Уменьшение кру­
тящего момента (в сплошном образце) видно на осциллограмме (рис. 3).
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