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Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ ïî äâóõçâåííûì ëîìàíûì
òðàåêòîðèÿì òèïà âååðà (ðàñòÿæåíèå ñ êðó÷åíèåì) ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè
òå÷åíèÿ ñ òðàíñëÿöèîííî-èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì. Ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñ-
êèõ ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè. Ïîëó÷åíî
êà÷åñòâåííîå è ïðèåìëåìîå äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ êîëè÷åñòâåííîå ñîâïà-
äåíèå îïûòíûõ äàííûõ è ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîäåëèðîâàíèå, ïëàñòè÷íîñòü, ñëîæíîå íàãðóæåíèå, äâóõ-
çâåííûå òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ, òåîðèÿ òå÷åíèÿ, ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåò-
ðû, áàçîâûé ýêñïåðèìåíò.

Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñò-
ðóêöèîííûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è èõ ñïëàâîâ) èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå
äëÿ ðàçâèòèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè. Íåñìîòðÿ íà çíà÷è-
òåëüíîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî èññëåäîâàíèþ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, áîëü-
øèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ âûïîëíåíî ïðè ïðîñòîì óïðóãîïëàñòè÷åñêîì íàãðóæåíèè.
Ýêñïåðèìåíòîâ íà ñëîæíîå íàãðóæåíèå âûïîëíåíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå [1−3]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïðîâåðêè ôèçè÷åñêîé äîñòîâåðíîñòè îïðåäåëÿþ-
ùèõ ñîîòíîøåíèé òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè íåîáõîäèìî ïðîâåäåíèå ðàñ÷åòîâ è ñîïîñ-
òàâëåíèå ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè íà
øèðîêîì êëàññå ñëîæíûõ òðàåêòîðèé äåôîðìèðîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû òàêèõ èññëåäî-
âàíèé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè îïðåäåëåíèè (êîíêðåòèçàöèè) ìàòåðèàëüíûõ
ïàðàìåòðîâ, ñêàëÿðíûõ ôóíêöèé è ôóíêöèîíàëîâ, âõîäÿùèõ â îïðåäåëÿþùèå ñîîò-
íîøåíèÿ òåðìîïëàñòè÷íîñòè.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöîâ ïî
äâóõçâåííûì ëîìàíûì òðàåêòîðèÿì òèïà âååðà (ðàñòÿæåíèå ñ êðó÷åíèåì) ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òåîðèè òå÷åíèÿ ñ òðàíñëÿöèîííî-èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì [4]. Ðåçóëüòà-
òû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè,
ïðèâåäåííûìè â [3].

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, ò. 76, ¹ 4, 2014 ã.
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1. Ìîäåëèðîâàíèå áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [3] ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî-òåîðåòè÷åñêîé ìåòîäèêè [4, 5] áûëè ïîëó÷åíû îñíîâíûå ôèçèêî-ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ìàòåðèàëüíûå ïàðàìåòðû è ñêàëÿðíûå ôóíêöèè òåî-
ðèè òå÷åíèÿ ñ òðàíñëÿöèîííî-èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì äëÿ ñòàëè 45 ñ ïëîùàäêîé
òåêó÷åñòè: ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ K, ìîäóëü ñäâèãà G, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäè-
óñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ,0

ðС  ìîäóëè àíèçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ g1 è g2, ìîäóëè
èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ q1 è q2 (òàáë. 1, 2).

Òàáëèöà 1
Ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå

T = 20 °Cõàðàêòåðèñòèêè ñòàëè 45
K, ÌÏà 168500
G, ÌÏà 78500
Cp

0, ÌÏà 305
g1, ÌÏà 18600

g2 220
q1 qχ (ñì. òàáë. 2)
q2 0

Òàáëèöà 2
χm 0 0,004 0,008 0,012 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06

qχ, ÌÏà −21250 −9450 −1750 6100 5050 2200 1800 1630 1370

Çäåñü χm − äëèíà òðàåêòîðèè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ íà ìîíîòîííûõ ó÷àñò-
êàõ, à qχ = qχ(χm, T ) − ìîäóëü èçîòðîïíîãî óïðî÷íåíèÿ ïðè ïðîïîðöèîíàëüíîì (ëó-
÷åâîì) íàãðóæåíèè.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê áûëî îñóùåñòâëå-
íî ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå áàçîâîãî ýêñïåðèìåíòà ïî ðàñòÿæåíèþ-ñæàòèþ ëàáî-
ðàòîðíûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè 45. Â òàáëèöå 3 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé è
ðàäèóñà ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî [3] è ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [4].

Òàáëèöà 3
Ðàñ÷åò Ýêñïåðèìåíò

eP
11 σ11, ÌÏà CP, ÌÏà σ11, ÌÏà CP, ÌÏà
0 377 305,0 368 300,5

0,0005 383 298,0 416 300,7
0,0020 382 271,0 418 284,4
0,0050 380 237,6 419 264,8
0,0080 392 232,6 420 257,4
0,0097 398 231,4 421 251,7
0,0110 409 235,6 438 263,1
0,0140 449 265,7 467 286,0
0,0200 491 296,7 506 317,0
0,0260 530 327,3 533 337,4
0,0350 584 373,0 562 360,0
0,0410 623 402,1 582 376,3
0,0467 658 431,6 603 393,4
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Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû, ìîæíî îòìåòèòü êà÷åñòâåííîå è ïðèåìëå-
ìîå äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëå-
íèé ñ îïûòíûìè äàííûìè. Ïîëó÷åííîå ðàñõîæäåíèå (íå áîëåå 10%) ñîïîñòàâèìî ñ
ðàçáðîñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ìàòåðèàëüíûå
ïàðàìåòðû è ñêàëÿðíûå ôóíêöèè ìîäåëè òåðìîïëàñòè÷íîñòè [4], îïðåäåëåííûå èç
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñòÿæåíèþ-ñæàòèþ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ, ñîâïàäàþò ñ ñîîò-
âåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè, îïðåäåëåííûìè èç ýêñïåðèìåíòîâ íà çíàêîïåðåìåí-
íîå êðó÷åíèå [6] (âåëè÷èíà îòêëîíåíèÿ ñîñòàâëÿåò íå áîëåå 5%), ÷òî ãîâîðèò îá
îäíîçíà÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ è ïðàâèëüíîñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñëîæíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ êîíñòðóêöèîííûõ ñòàëåé.

2. Ìîäåëèðîâàíèå íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà
ïðè èçëîìå òðàåêòîðèé äåôîðìèðîâàíèÿ

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïðîãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ òîíêîñòåííûõ òðóá÷àòûõ
îáðàçöîâ èç ñòàëè 45 ñ ïëîùàäêîé òåêó÷åñòè [3] â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå äåôîð-
ìàöèé íà ïëîñêîñòè e11 ~ e12. Èçëîì òðàåêòîðèé äåôîðìèðîâàíèÿ ïî ëó÷àì òèïà
âååðà ïðîèñõîäèë ïîä óãëîì 90° (òðàåêòîðèÿ 2), 143° (òðàåêòîðèÿ 3), 153° (òðàåêòî-
ðèÿ 4), 180° (òðàåêòîðèÿ 5).

Ïîñëå èçëîìà òðàåêòîðèè ïîä óãëîì 90° îáðàçåö ïîäâåðãàëñÿ êðó÷åíèþ, ïîñëå
èçëîìà òðàåêòîðèé ïîä óãëàìè 143°, 153° − ñëîæíîé óïðóãîé ðàçãðóçêå ïîñëå ðàñòÿ-
æåíèÿ ñ êðó÷åíèåì, à ïîñëå èçëîìà òðàåêòîðèè ïîä óãëîì 180° − ÷èñòîìó çíàêîïå-
ðåìåííîìó íàãðóæåíèþ ñ óïðóãîé ðàçãðóçêîé. Óãîë èçëîìà 0° ñîîòâåòñòâîâàë äèàã-
ðàììå ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà. Íà áàçå òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ òðàíñëÿöè-

îííî-èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì ÷èñëåííî
ïîñòðîåíû òðàåêòîðèè íàïðÿæåíèé ïî çàäàí-
íûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì òðàåêòîðèÿì äå-
ôîðìàöèé (ñì. ðèñ. 1). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåí ñîîòâåòñòâóþùèé îòêëèê â ïðîñòðàíñòâå
íàïðÿæåíèé σ11 ~ σ12. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëå-
íû äèàãðàììû ñëîæíîãî ïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà σè − eè, ãäå eè − èí-
òåíñèâíîñòü äåôîðìàöèé. Çäåñü øòðèõîâû-
ìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ðåçóëüòàòû ýêñïå-
ðèìåíòà, à ñïëîøíûìè ëèíèÿìè − ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà.
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Äëÿ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàëèñü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è ìàòåðè-
àëüíûå ïàðàìåòðû ñòàëè 45 ñ ïëîùàäêîé òåêó÷åñòè, ïðèâåäåííûå â òàáëèöàõ 1, 2.

Ïîñëå èçëîìà òðàåêòîðèé ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óðîâíÿõ íàïðÿæåíèé èìåëè
ìåñòî «íûðêè» íà äèàãðàììàõ (òî÷êè À, Â, Ñ íà ðèñ. 3), âåëè÷èíà êîòîðûõ çàâèñèò
îò óãëà èçëîìà òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ. Íèñïàäàþùàÿ ÷àñòü «íûðêà» ñîîòâåò-
ñòâóåò ñëîæíîé óïðóãîé ðàçãðóçêå äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèé, ïðè êî-
òîðîì ïðîèñõîäèò «ïðîòûêàíèå» ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè è âîçíèêàþò âòîðè÷íûå
ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè. Íà âîñõîäÿùåé âåòêå íûðêà ïðîäîëæàåòñÿ óïðóãàÿ ðàç-
ãðóçêà ïî ìåõàíèçìó ðàñòÿæåíèÿ-ñæàòèÿ, íî ïðîèñõîäèò àêòèâíîå ïëàñòè÷åñêîå
äåôîðìèðîâàíèå ïî ìåõàíèçìó êðó÷åíèÿ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ïðåêðàùåíèÿ
÷àñòè÷íîé óïðóãîé ðàçãðóçêè ìàòåðèàëà.

Âèäíî êà÷åñòâåííîå è ïðèåìëåìîå äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ êîëè÷åñòâåííîå
ñîâïàäåíèå îïûòíûõ è ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé äëÿ ïëîñêèõ òðàåêòîðèé äåôîð-
ìèðîâàíèÿ òèïà âååðà ïî òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ òðàíñëÿöèîííî-èçîòðîï-
íûì óïðî÷íåíèåì [4], ÷òî ãîâîðèò î ïðàâèëüíîñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà ñëîæ-
íîãî íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Çóá÷àíèíîâ Â.Ã., Îõëîïêîâ Í.Ë., Ãàðàííèêîâ Â.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü.
Ïðîöåññû ñëîæíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Êíèãà 1. Òâåðü: ÒÃÒÓ, 2003. 172 ñ.

2. Çóá÷àíèíîâ Â.Ã., Îõëîïêîâ Í.Ë., Ãàðàííèêîâ Â.Â. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïëàñòè÷íîñòü.
Ïðîöåññû ñëîæíîãî íàãðóæåíèÿ. Êíèãà 2. Òâåðü: ÒÃÒÓ, 2004. 184 ñ.

3. Çóá÷àíèíîâ Â.Ã. Óñòîé÷èâîñòü è ïëàñòè÷íîñòü. Â 2 ò. Ò. 2. Ïëàñòè÷íîñòü Ì.: Ôèçìàòëèò,
2008. 336 ñ.

4. Âîëêîâ È.À., Êîðîòêèõ Þ.Ã. Óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âÿçêîóïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä ñ
ïîâðåæäåíèÿìè. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2008. 424 ñ.

5. Âîëêîâ È.À., Êîðîòêèõ Þ.Ã., Øèøóëèí Ä.Í. Ïðèíöèïû è ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ
ñêàëÿðíûõ ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òåîðèè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ ñ êèíåìàòè÷åñêèì
è èçîòðîïíûì óïðî÷íåíèåì // Âû÷èñëèòåëüíàÿ ìåõàíèêà ñïëîøíûõ ñðåä. 2010. Ò. 3, ¹3.
Ñ. 46−57.

6. Âîëêîâ È.À., Êîðîòêèõ Þ.Ã., Òàðàñîâ È.Ñ., Øèøóëèí Ä.Í. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà
óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 45 ïî äâóõçâåííûì ëîìàíûì òðàåêòîðèÿì //
Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè è ïëàñòè÷íîñòè: Ìåæâóç. cá. / Íèæåãîðîä. óí-ò, 2014. Âûï. 76. ×. 2.
Ñ. 77−85.

References

1. Zubchaninov V.G., Okhlopkov N.L., Garannikov V.V. Eksperimentalnaya plastichnost.
Protsessy slozhnogo deformirovaniya. Kniga 1. Tver: TGTU, 2003. 172 s.

2. Zubchaninov V.G., Okhlopkov N.L., Garannikov V.V. Eksperimentalnaya plastichnost.
Protsessy slozhnogo nagruzheniya. Kniga 2. Tver: TGTU, 2004. 184 s.

3. Zubchaninov V.G. Ystoichivost i plastichnost. V 2 t. T. 2. M.: Fizmatlit, 2008. 336 s.
4. Volkov I.A., Korotkikh Yu.G. Uravnenia sostoynia vazkouprugoplasticheskich sred s

povrejdeniami. M.: Fizmatlit, 2008. 424 s.
5. Volkov I.A., Korotkikh Yu.G., Shishulin D.N. Principy i metody opredelenia skalyrnych

material'nych parametrov teorii plasticheskogo techenia s kinematicheskim i isotropnym
uprochneniem // Vychislitelnaya mekhanika sploshnykh sred. 2010. T. 3, ¹3. S. 46−57.

6. Volkov I.A., Korotkikh Yu.G., Tarasov I.S., Shishulin D.N. Modelirovanie processa
uprugoplasticheskogo deformirovania stali 45 po dvuchzvennym lomanym traektoriyam // Problemy
prochnosti i plastichnosty: Mezhvuz. sb. / Nizhegorod. un-t, 2014. Vyp. 76. Ch. 2. S. 77−85.



325

SIMULATION A PROCESSES OF COMPLEX PLASTIC DEFORMATION STEEL 45
ON TWO-LINK BROKEN TRAJECTORIES OF FAN

Korotkikh Yu.G., Volkov I.A., Volkov A.I., Tarasov I.S.

The results of analyzing the deformation process along "fan-type" two-part broken trajectories
(tension with twisting), using the flow theory with translational-isotropic hardening, are presented.
The results of the theoretical analyses are compared with experimental ones. Qualitative and
applicable for engineering analyses quantitative agreement between experimental results and the
results of modeling is achieved.

Keywords: modeling, plasticity, complex loading, two-tier deformation path, flow theory, material
parameters, basic experiment.


