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Äëÿ âåðèôèêàöèè òåîðèè òå÷åíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ñ êèíåìàòè÷åñêèì è èçî-
òðîïíûì óïðî÷íåíèåì ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîöåññà óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 45 ïî äâóõçâåííûì ëîìàíûì òðàåêòîðèÿì. ×èñëåííûå
ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè
ðàçðàáîòêàìè, ïðîâåäåííûìè äðóãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü-
çóåìàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ êà÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî îïèñûâà-
åò îñíîâíûå ýôôåêòû ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé ïðè äå-
ôîðìèðîâàíèè ïî ìíîãîçâåííûì ïëîñêèì ëîìàíûì òðàåêòîðèÿì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ïëàñòè÷íîñòü, ñëîæíîå íàãðóæåíèå, äâóõ-
çâåííàÿ òðàåêòîðèÿ, äåôîðìèðîâàíèå, òåîðèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, ìàòåðè-
àëüíûå ïàðàìåòðû, áàçîâûé ýêñïåðèìåíò.

Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå çàêîíîìåðíîñòåé ñëîæíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóê-
öèîííûõ ñòàëåé èìååò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå äëÿ ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ
îñíîâ ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Äëÿ âåðèôèêàöèè òåîðèé ïëàñòè÷íî-
ñòè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ è ñîïîñòàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðå-
çóëüòàòîâ ñ èìåþùèìèñÿ â ëèòåðàòóðå ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ øèðîêî-
ãî êëàññà òðàåêòîðèé ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå äëÿ âåðè-
ôèêàöèè òåîðèè ñ òðàíñëÿöèîííî-èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì [1] ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû
ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ïî äâóõçâåííûì ëîìàíûì òðàåêòîðèÿì [2−6] (êðó÷åíèå
è êðó÷åíèå îáðàòíîãî çíàêà ñ ðàñòÿæåíèåì). Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî
ìîäåëè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ êèíåìàòè÷åñêèì è èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì ñðàâ-
íèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè è òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äðó-
ãèõ àâòîðîâ [2−6]. Ïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòîâ
ïî ìîäåëè [1] ïðè îïèñàíèè ýôôåêòîâ ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ ñòàëè 45 ïî çàäàííûì
äâóõçâåííûì ëîìàíûì òðàåêòîðèÿì íåïðîïîðöèîíàëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 76 (2), 2014 ã.

* Âûïîëíåíî ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ¹ 12-08-00204-à).
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1. Îïðåäåëÿþùèå ñîîòíîøåíèÿ òåðìîïëàñòè÷íîñòè

Âàðèàíò îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ [1] îñ-
íîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè î ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè è åå òðàíñôîðìàöèè â ïðîöåññå
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà.

Èçìåíåíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ðС&  (èçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå) ñ ó÷å-
òîì ðàçäåëåíèÿ ïðîöåññîâ àêòèâíîãî è öèêëè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâ-
íåíèÿìè:
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Çäåñü ,ijσ′ ije′  − äåâèàòîðíûå, à σ, e − øàðîâûå êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé σij
è äåôîðìàöèé eij ñîîòâåòñòâåííî; 

e
ije  − óïðóãàÿ, à p

ije  − ïëàñòè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùèå
eij; ρij − êîîðäèíàòû öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, à Cp − åå ðàäèóñ 

o
pC(  − íà÷àëü-

íîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè); q1, q2, q3 − ìîäóëè èçîòðîïíîãî
óïðî÷íåíèÿ íà «àêòèâíûõ» ó÷àñòêàõ äåôîðìèðîâàíèÿ; Q1 è Q2 − ìîäóëè öèêëè÷åñ-
êîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ; a − ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñêîðîñòü ïðîöåñ-
ñà ñòàöèîíèðîâàíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà öèêëè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà;
Qs − ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ïðè äàííûõ ρmax è T ;
χ, χm − äëèíû òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ (îáùàÿ è íà «àêòèâíûõ»
ó÷àñòêàõ ñîîòâåòñòâåííî); Sij − òåíçîð àêòèâíûõ íàïðÿæåíèé.

Â óðàâíåíèè (2) ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò èçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå â ðåçóëüòàòå
ìîíîòîííîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà «àêòèâíûõ» ó÷àñòêàõ (Η(Fρ) = 1 è
Γ(Fρ) = 0), âòîðîé ÷ëåí îïèñûâàåò öèêëè÷åñêîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà (Η(Fρ) = 0 è
Γ(Fρ) = 1), à òðåòèé − èçìåíåíèå ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ïðè èçìåíåíèè
òåìïåðàòóðû.

Ìîäóëü èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ qχ ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå èçîòðîïíîãî óïðî÷-
íåíèÿ ìàòåðèàëà â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äåôîðìèðîâàíèÿ â äàííîé òî÷êå
íàãðóæåíèÿ − îò èçìåíåíèÿ óãëà θ ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè äåôîðìàöèé, èìåþ-
ùèì íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû ,e

ijn  è íîðìàëüþ ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè â òî÷êå íà-
ãðóæåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé íàïðàâëÿþùèìè êîñèíóñàìè .s

ijn  Ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì
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íàãðóæåíèè θ = 0, A = 0 è qχ = q1, ãäå q1 − ìîäóëü èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðè-
àëà ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè (îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè ìàòåðèàëà). Ïðè
èçëîìå òðàåêòîðèè íà π/2: θ = π/2, A = 1 è qχ = q2, ãäå q2 − ìîäóëü óïðî÷íåíèÿ ïðè
íàãðóæåíèè ïî êàñàòåëüíîé ê ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè («íåéòðàëüíîå» íàãðóæåíèå).

Àíàëîãè÷íî äëÿ öèêëè÷åñêîãî èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè öèêëè÷åñêîì ïðî-
ïîðöèîíàëüíîì íàãðóæåíèè θ = 0 è Qs = Q1, à ïðè öèêëè÷åñêîì íåïðîïîðöèîíàëü-
íîì íàãðóæåíèè θ = π/2 è Qs = Q2. Òàðèðîâî÷íûå (âåñîâûå) êîýôôèöèåíòû ψ1 ≤ 1 è
ψ2 ≤ 1 − ïàðàìåòðû, ïîçâîëÿþùèå êîððåêòèðîâàòü âëèÿíèå ìîäóëåé q1, q2, Q1, Q2 íà
èçîòðîïíîå óïðî÷íåíèå ìàòåðèàëà.

Ïðè ñòàöèîíàðíîì öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè ìàòåðèàëà ñ ïîñòîÿííîé àì-
ïëèòóäîé äåôîðìàöèé è T = const (ρmax = const, Qs = const) ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè
òåêó÷åñòè Cp ñòðåìèòñÿ ê Qs = const, ïàðàìåòðû ïåòëè ãèñòåðåçèñà ñòðåìÿòñÿ ê ñâî-
åìó ñòàöèîíàðíîìó çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîìó çíà÷åíèåì Qs, çàâèñÿùèì îò òåêó-
ùèõ çíà÷åíèé T è ρmax − ìàêñèìàëüíî äîñòèãíóòîãî ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ìîäóëÿ
òåíçîðà ρij.

Èçìåíåíèå êîìïîíåíò öåíòðà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [1]:
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ãäå g1 > 0, g2 > 0 è g3 > 0 − ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ.
Óðàâíåíèå (5) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííûé ýôôåêò Áàóøèíãåðà è ýâîëþöèþ

âåêòîðíûõ ñâîéñòâ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ.
Ýâîëþöèÿ ïîâåðõíîñòè ïàìÿòè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì [1]:
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Îïðåäåëåíèå ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ óðàâíåíèé (2) è (5) ïðîâîäèòñÿ ïî ðå-
çóëüòàòàì áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà [1, 2].

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà ïðè áàçîâûõ ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ òåìïåðàòóðû
îïðåäåëÿþòñÿ:
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ïðèâåäåíû íà ðèñ. 1.
Ââèäó îòñóòñòâèÿ íàäåæíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çíàêîïåðåìåííî-

ìó êðó÷åíèþ äëÿ ïîñòðîåíèÿ êðèâîé îáðàòíûõ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè 
ðå12

)(
12 ~−σ  ìî-

æåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåííàÿ ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñòè îáðàòíûõ
ïðåäåëîâ îò âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè [3].

Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå äëÿ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ òåíçîðîâ ïðè êðó÷åíèè, ïîëó÷èì:
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ íåîáõîäèìî ïðîèíòå-
ãðèðîâàòü ýâîëþöèîííîå óðàâíåíèå (5) ïðè T = const:
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íîé ê êðèâîé pe1212 ~ρ  â íà÷àëå êîîðäèíàò (ñì. ðèñ. 1); )/(2/3 21
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12 )( gg=ρ  − ïðå-

äåëüíîå àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå ρ12 ïðè êðó÷åíèè (ïîêàçàíî íà ðèñ. 1). Îòñþäà
îïðåäåëÿþòñÿ ìîäóëè g1 è g2 àíèçîòðîïíîãî (êèíåìàòè÷åñêîãî) óïðî÷íåíèÿ. Òàêæå
g1 è g2 äîñòàòî÷íî ïðîñòî îïðåäåëèòü ïóòåì ðåãðåññèîííîãî àíàëèçà ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ â ìàòåìàòè÷åñêèõ ïðîãðàììíûõ ïàêåòàõ (íàïðèìåð, MathCAD,
MathLAB [2]).

Ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ qχ(χm) â óðàâíåíèè (1), õàðàêòåðèçóþùàÿ èçîòðîïíîå óï-
ðî÷íåíèå ïðè «àêòèâíîì» ìîíîòîííîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, îï-
ðåäåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèé [1, 2]:
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1212 /|| +− σσ=δ − ìåðà ýôôåêòà Áàóøèíãåðà ïðè çíàêîïåðåìåííîì êðó÷åíèè
(ðèñ. 2).

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè Cp ~ χm ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [4−6] è ñ èñïîëüçîâàíèåì äàí-
íîé ýêñïåðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîé ìåòîäèêè áûëè ïîëó÷åíû ìàòåðèàëüíûå ïà-
ðàìåòðû è ñêàëÿðíûå ôóíêöèè ñòàëè 45 (òàáëèöû 1, 2).
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Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ñòàëè 45 ïðè Ò = 20 °Ñ
K, ÌÏà 168500
G, ÌÏà 78500
Cp

0, ÌÏà 285
g1, ÌÏà 19000
g2 225
q1 qχ, ñì. òàáë. 2
q2 0

Òàáëèöà 2
χm, ÌÏà 0 0,004 0,008 0,012 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06
qχ, ÌÏà −22070 −9500 −1970 5890 5000 2100 1850 1600 1350

Íà ðèñ. 1 è â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëü-
òàòå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà, ñ îïûòíûìè çíà÷åíèÿìè.
Íà ðèñ. 1 êðàñíûì öâåòîì îòìå÷åíà ðàñ÷åòíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, à ÷åð-
íûì − ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ áàçîâîãî ýêñïå-
ðèìåíòà è èõ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ìîæíî îòìåòèòü êà÷å-
ñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé ñ îïûòíûìè äàí-
íûìè. Ïîëó÷åííîå ðàñõîæäåíèå (íå áîëåå 5%) âïîëíå ïðèåìëåìî äëÿ èíæåíåðíûõ
ðàñ÷åòîâ è ñîïîñòàâèìî ñ ðàçáðîñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Ðèñ. 2

δ12
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Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò

ep
12 σ12, ÌÏà Cp, ÌÏà e p

12 σ12, ÌÏà Cp, ÌÏà ρ12, ÌÏà
0 201,6 285,0 0 201,6 285,0 0

0,0011 201,7 262,1 0,0011 202,2 265,8 2,18
0,0024 201,8 246,2 0,0024 202,3 248,2 4,45
0,0040 201,6 226,7 0,0040 202,3 229,1 47,64
0,0065 201,6 200,3 0,0065 202,3 210,7 59,99
0,0087 207,7 200,7 0,0087 209,1 200,8 65,78
0,0121 229,5 215,1 0,0121 218,0 207,5 70,34
0,0139 244,3 234,3 0,0139 238,0 221,3 71,48
0,0191 273,0 272,9 0,0191 262,0 246,7 72,94
0,0277 290,0 293,2 0,0277 282,4 281,3 73,40
0,0364 303,8 312,7 0,0364 295,8 301,9 73,45
0,0424 313,2 323,9 0,0424 304,5 315,2 73,46

2. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè

Â [4−6] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî äåôîðìèðîâàíèþ òîíêî-
ñòåííûõ òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûå â ëàáîðàòîðèè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòàíèé
êàôåäðû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ, òåîðèè óïðóãîñòè è ïëàñòè÷íîñòè Òâåðñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà íà àâòîìàòèçèðîâàííîì ðàñ÷åòíî-
ýêñïåðèìåíòàëüíîì êîìïëåêñå ÑÍ-ÝÂÌ ïîä ðóêîâîäñòâîì ïðîôåññîðà Â.Ã. Çóá÷à-
íèíîâà. Ýêñïåðèìåíòû [6] âûïîëíåíû ïî ñõåìå «æåñòêîãî íàãðóæåíèÿ». Â êà÷åñòâå
òðàåêòîðèé ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ èññëåäîâàëàñü ïëîñêàÿ äâóõçâåííàÿ òðàåêòîðèÿ.

Îáðàçöû íàãðóæàëèñü ïî çàäàííîé ïðîãðàììå èñïûòàíèé îñåâîé ñèëîé P è êðó-
òÿùèì ìîìåíòîì M â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèÿ äëèíû Δl, èçìåíåíèÿ ñðåäèííîãî
ðàäèóñà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ΔR è óãëà çàêðó÷èâàíèÿ ϕ. Êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íà-
ïðÿæåíèé è äåôîðìàöèé â ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì:
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ãäå h − òîëùèíà ñòåíêè ëàáîðàòîðíîãî îáðàçöà.
Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â [4−6] ïðèíèìàëîñü óñëîâèå ïîë-

íîé íåñæèìàåìîñòè e11 + e22 + e33 = 0 è ñ÷èòàëîñü, ÷òî íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå −
ïëîñêîå (σ33 = 0).

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ çàäàííûìè ÿâëÿëèñü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå òðàåêòîðèè äåôîðìàöèé (çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò
òåíçîðà äåôîðìàöèè eij(t)), à òðàåêòîðèè íàïðÿæåíèé ïîëó÷èëèñü â ðåçóëüòàòå èí-
òåãðèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåðìîïëàñòè÷íîñòè ïî çàäàííîé èñòî-
ðèè èçìåíåíèÿ eij. Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàäàííàÿ ïðîãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ òîíêîñòåííîãî
òðóá÷àòîãî îáðàçöà èç ñòàëè 45 [6]. Òðóá÷àòûé îáðàçåö çàêðó÷èâàëè äî çíà÷åíèÿ
eij  = 0,01768 çà ïðåäåë òåêó÷åñòè. Ïîñëå èçëîìà òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ íà 135°
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ðåàëèçîâûâàëîñü ïðîïîðöèîíàëüíîå ðàñòÿæåíèå ñ êðó÷åíèåì äî çíà÷åíèÿ êîìïî-
íåíò e11 = 0,020408 è e12 = 0.

Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðè-
àëüíûå ïàðàìåòðû ñòàëè 45, ïðèâåäåííûå â òàáë. 1, 2.

Íà ðèñ. 5 ÷åðíûì öâåòîì ïðåäñòàâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ äèàãðàììà ïðîöåñ-
ñà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà σu ∼ χe, ãäå σu − èíòåíñèâíîñòü íàïðÿæåíèé, à χe =
= ((2/3)eijeij)1/2 − äëèíà òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Çäåñü è äàëåå êðàñíûì öâåòîì
îòìå÷åíû ðàñ÷åòíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïî ìîäåëè ñ òðàíñëÿöèîííî-èçîòðîï-
íûì óïðî÷íåíèåì [1], à ñèíèì öâåòîì − ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ [7].
Ñèíåé ïóíêòèðíîé êðèâîé ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ äèàãðàììà ìîíîòîííîãî êðó÷åíèÿ.
Âèäíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ðàñ÷åò-
íûõ çíà÷åíèé.

Íà ðèñ. 6−9 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ïî çà-
äàííîé ïðîãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ. Îòêëèê â ïðîñòðàíñòâå íàïðÿæåíèé σ11 ~ σ12
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6, à íà ðèñ. 7 − äèàãðàììà ñëîæíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðî-
âàíèÿ ìàòåðèàëà σu ~ eu , ãäå eu − èíòåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé. Ëîêàëüíûå äèàãðàì-
ìû äåôîðìèðîâàíèÿ σ11 ~ e11 è σ12 ~ e12 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8 è 9 ñîîòâåòñòâåííî.
Âèäíî êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå îïûòíûõ è ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâ-
ëåíèé äëÿ ïëîñêèõ òðàåêòîðèé äåôîðìèðîâàíèÿ êàê ïî òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷å-
íèÿ [1], òàê è ïî ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [7].
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Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé òåîðèè òå÷åíèÿ ñ èçî-
òðîïíûì è êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì [1] ïóòåì ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ÷èñ-
ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ îïûòíûìè äàííûìè ïî óïðóãîïëàñòè÷åñêîìó äåôîðìèðî-
âàíèþ ñòàëè 45 íà ïëîñêîé äâóõçâåííîé òðàåêòîðèè è ÷èñëåííûìè ðåçóëüòàòàìè,
ïîëó÷åííûìè äðóãèìè àâòîðàìè ïî òåîðèè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [7]. Ðå-
çóëüòàòû âåðèôèêàöèè ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðàâèëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîïîðöè-
îíàëüíîãî è íåïðîïîðöèîíàëüíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîí-
íûõ ñòàëåé.
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MODELING THE PROCESS OF ELASTOPLASTIC DEFORMATION OF STEEL 45
ALONG TWO-PART BROKEN TRAJECTORIES

I.À. Volkov, Yu.G. Êîrotkikh, I.S. Òàrasov, D.N. Shishulin

To verify the theory of plastic flow with cinematic and isotropic hardening, the process of
elastoplastic deformation of Steel 45 along two-part broken trajectories is numerically analyzed;
the numerical experiments are compared with the experimental data and theoretical studies published
elsewhere. The plastic flow model used is shown to qualitatively and quantitatively describes the
main effects of complex loading of structural steels deforming along multi-part plane broken
trajectories.

Keywords: modeling, plasticity, complex loading, two-part trajectory, deformation, the theory of
plastic flow, material parameters, basic experiment.


