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Ïðåäëîæåí ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîé ïîäõîä ïîñòðîåíèÿ çàâèñèìîñ-
òè ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèé ïðè ðàñòÿ-
æåíèè îáðàçöà â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, ïðåäïîëàãàþùèé ïðîâåäåíèå
ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ïîëíîìàñøòàáíîãî (â ðàì-
êàõ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä) êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ èëè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé áåç ïðè-
íÿòèÿ àïðèîðíûõ ñèëîâûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ãèïîòåç. Îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè
ïðåäëàãàåìîãî ïîäõîäà îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðèìåíèìîñòè ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä ñ ó÷åòîì ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòà-
òû ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàñòÿæåíèå ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ äåôîðìàöèé öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ èç ñïëàâà ÂÒ9 íà îñíîâå îäíî-
ãî ýêñïåðèìåíòà â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåò-
ñòâèå ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðèìåíòîâ. Ïðåäëîæåííûé
ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíÿòü ïðè äðóãèõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ â ðåæèìå ñâåðõïëàñ-
òè÷íîñòè íåçàâèñèìî îò ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïëàñòè÷íîñòü, ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûé ìåòîä,
àíàëèç óñòîé÷èâîñòè, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èññëåäîâàíèþ ïîâåäåíèÿ íàíî-
ñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëîâ ïðè ðàçëè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ [1]. Ýòè ìàòåðèàëû îáëàäà-
þò óíèêàëüíûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóð â ðàç-
ëè÷íûõ ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ ìîæåò ïðèâåñòè ê âûñîêîïðî÷íîìó ñîñòîÿíèþ, à òàêæå
ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, ïðè êîòîðîé äåôîðìàöèÿ ñîñòàâëÿåò ñîòíè è òû-
ñÿ÷è ïðîöåíòîâ óäëèíåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè. Â íàíîñòðóêòóðíûõ ìàòåðèàëàõ ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è âûñîêèõ ñêî-
ðîñòÿõ äåôîðìàöèé. ßâëåíèå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ òàêæå è â ìèêðî-
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êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëàõ ïðè èõ äåôîðìèðîâàíèè â îïðåäåëåííîì òåìïåðà-
òóðíî-ñêîðîñòíîì äèàïàçîíå (T = (0,5−0,6)Òïë, .1010 )134 ñ−−− −=e&

Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé óäåëÿþò âíèìàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷å-
íèþ ôèçè÷åñêèõ è ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â óñëîâèÿõ ñâåðõïëàñòè÷íîñ-
òè [2−5]. Âîïðîñû ðàçðàáîòêè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ
â óñëîâèÿõ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, îñíàùåíèÿ èõ íåîáõîäèìûìè ìàòåðèàëüíûìè ôóíê-
öèÿìè è êîíñòàíòàìè ìàëî èçó÷åíû [6−12]. Èññëåäîâàíèå ïðèìåíèìîñòè ìîäåëåé
îñëîæíÿåòñÿ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ïîâåäåíèå ìàòåðèàëîâ
â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè. Äëÿ îñíàùåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ñ ó÷å-
òîì âèäà íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ (ÍÄÑ) íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà
ìèêðî- è ìàêðîóðîâíå [7]. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðîâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ïðè îäíîîñíîì
ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ.

Â [13] ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíåé èç óïðóãî-
ïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèé.
Ââîäèòñÿ ñâÿçü ìåæäó èíòåíñèâíîñòüþ íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèé ïðè
ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ â óñëîâèÿõ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè â âèäå:
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ñòâèòåëüíîñòè.
Èç (1) âèäíî, ÷òî ñòåïåíü âëèÿíèÿ ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ

êîýôôèöèåíòîì n. Â [13] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñîáëþäåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ïëàñòè÷åñêî-
ãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè êîýôôèöèåíò n äîëæåí íàõîäèòüñÿ â ïðåäåëàõ
1/3 ≤ n ≤ 1. Äëÿ ðÿäà ìàòåðèàëîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî [14], ÷òî êîýôôèöèåíò
n èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,3 äî 0,7.

Â [15, 16] äëÿ îïèñàíèÿ ðåæèìà ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ïðèíèìàþòñÿ ðåîëîãè÷åñ-
êèå ñîîòíîøåíèÿ:
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i eK &+σ=σ (2)
ãäå σ0 − ðåîëîãè÷åñêèé ïàðàìåòð ìàòåðèàëà; K − êîíñòàíòà ìàòåðèàëà, çàâèñÿùàÿ
îò òåìïåðàòóðû, ñðåäíåãî ðàçìåðà çåðåí è äðóãèõ ñòðóêòóðíûõ ïàðàìåòðîâ.

Íà îñíîâå ìîäåëè (2) ÷èñëåííî ðåøåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ
çàäà÷ ãëóáîêîé ôîðìîâêè ïëàñòèí â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè [17−25]. Ïðè ìîäå-
ëèðîâàíèè èñïîëüçîâàëàñü áåçìîìåíòíàÿ òåîðèÿ ïëàñòèí è îáîëî÷åê. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàìè. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðî-
öåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè íà îñíîâå ñîîòíîøåíèé (1),
(2) â ïîñòàíîâêå ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû ïðàêòè÷åñêè íå ïðåäñòàâëåíî â îòå÷å-
ñòâåííîé ëèòåðàòóðå. Ýòî îáóñëîâëåíî ñëîæíîñòüþ ÷èñëåííîé ðåàëèçàöèè êîíå÷-
íî-ýëåìåíòíîé ìîäåëè ïðè áîëüøèõ äåôîðìàöèÿõ è èñêàæåíèåì ñåòêè. Äëÿ ÷èñ-
ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè, ïðè êîòîðûõ äåôîðìàöèè
äîñòèãàþò áîëåå 100%, ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêîé
ïîñòàíîâêè çàäà÷. (Îáû÷íî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè îñóùå-
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ñòâëÿåòñÿ â êâàçèñòàòè÷åñêîé ïîñòàíîâêå àíàëîãè÷íî çàäà÷àì ïîëçó÷åñòè.) Äèíà-
ìè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùåé è ïîçâîëÿåò îïèñàòü êîíòàêòíûå âçà-
èìîäåéñòâèÿ, áîëüøèå äåôîðìàöèè, ïðåäåëüíûå ñîñòîÿíèÿ è ëîêàëèçàöèþ äåôîð-
ìàöèé.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäèêè èäåíòèôèêàöèè êîýôôèöèåíòîâ â
(2) äëÿ ìàòåðèàëîâ â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè îòêëîíå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëèòåëüíûõ è íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ôîðìîâêè ïëàñòèí è
îáîëî÷åê [26]. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïðîâîäèòñÿ íà îñíîâå áåçìîìåíòíîé òåîðèè ïëàñ-
òèí è îáîëî÷åê. Â [27, 28] ïðåäëàãàþòñÿ ìåòîäèêè îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ â
(2) íà îñíîâå çàäàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòè äå-
ôîðìàöèé. Â [29] ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðè ïðîâåäåíèè
òåõíîëîãè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ôîðìîâêè öèëèíäðè÷åñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ îáîëî-
÷åê èç ëèñòîâûõ çàãîòîâîê. Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ðåøåíèè çàäà÷è ïðîãèáà ìåìáðà-
íû è èòåðàöèîííîì óòî÷íåíèè êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ äî ñîâïàäå-
íèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòà. Äëÿ ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäèê ïîêàçàíî, ÷òî
äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ñ ïðèåìëåìîé äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ äîñòà-
òî÷íî äâóõ-òðåõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî áåçìîìåíòíàÿ òåîðèÿ ïëîõî ïðèìåíèìà ïðè ðåøåíèè
êîíòàêòíûõ çàäà÷ è íå ïîçâîëÿåò îïèñàòü ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äå-
ôîðìèðîâàíèÿ è ëîêàëèçàöèþ äåôîðìàöèé ïî òîëùèíå îáîëî÷êè.

Â ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû îáùèå ìåòîäèêè è áàçîâûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäå-
ëåíèþ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèîííîãî è ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëîâ â ðå-
æèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè.

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ÷èñëåííîãî è ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññà ðàñòÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ
â óñëîâèÿõ ñâåðõïëàñòè÷íîñòè

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïàêåòà ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì «Äèíàìèêà-2» [30]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ îñåñèì-
ìåòðè÷íàÿ çàäà÷à ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû â äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå. Äëÿ ðå-
øåíèÿ çàäà÷è ââîäÿòñÿ äâà âðåìåíè: ôèçè÷åñêîå è ìàòåìàòè÷åñêîå. Ôèçè÷åñêîå âðåìÿ
ââîäèòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ðåîëîãèè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà, ìàòåìàòè÷åñêîå − äëÿ ðåøå-
íèÿ íà÷àëüíî-êðàåâîé çàäà÷è. Îäíîçíà÷íîå ñîîòíîøåíèå ýòèõ âðåìåí îïðåäåëÿåò-
ñÿ èç óñëîâèÿ ìàëîñòè âëèÿíèÿ ñèë èíåðöèè íà ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Ïîëàãàåòñÿ, ÷òî â ìåðèäèîíàëüíîì ñå÷åíèè ñïëîøíàÿ ñðåäà çàíèìàåò îáëàñòü
Ω, îãðàíè÷åííóþ êîíòóðîì Γ, êîòîðóþ âñåãäà ìîæíî ðàçáèòü íà îäíîñâÿçíûå ïîäîá-
ëàñòè:

.,1,, Dj
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Äâèæåíèå ñðåäû îïèñûâàåòñÿ â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà óðàâíåíèÿìè, ñëåäóþ-
ùèìè èç âàðèàöèîííîãî ïðèíöèïà Äàëàìáåðà − Ëàãðàíæà â ôîðìå Æóðäåíà, â íå-
ïîäâèæíîé öèëèíäðè÷åñêîé r, β, z (Oz − îñü âðàùåíèÿ) ñèñòåìå êîîðäèíàò:

+Ωδσ+δσ+δσ+δσ∫∫
Ω

ββββ rdeeee rzrzzzzzrrrr )( 2 &&&&

.0( )()( =δ+δ−Ωδ+δρ+ ∫∫∫
ΓΩ

rdSupuprduuuu zzrrzzrr &&&&&&&& (3)



474

Çäåñü σij, ije&  − êîìïîíåíòû òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé; αu&  −
ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé; pα − êîìïîíåíòû ïîâåðõíîñòíîé íàãðóçêè (α = r, z).

Ãåîìåòðè÷åñêàÿ íåëèíåéíîñòü ó÷èòûâàåòñÿ ïîýòàïíîé ïåðåñòðîéêîé êîíôèãó-
ðàöèè ñåòî÷íîé ìîäåëè âî âðåìåíè. Ñâÿçü òåíçîðà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé ñî ñêîðî-
ñòÿìè ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿåòñÿ â ìåòðèêå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ:

),(
2
1,,, ,,,

1
, zrrzrzzzzzrrrrr uueuerueue &&&&&&&&& +==== −

ββ (4)

ãäå zr uu && ,  − êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ â îáùåì áàçèñå rOz.
Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè ïðè ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè óðàâíåíèé (3),

(4) ïðîâîäèòñÿ çàìåíà ïåðåìåííûõ:

., zzrr urur &&&& =ν=ν
Äëÿ îïèñàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ ïðèìåíÿåòñÿ òåîðèÿ

òå÷åíèÿ ñ íåëèíåéíûì èçîòðîïíûì è êèíåìàòè÷åñêèì óïðî÷íåíèåì. Ïîëàãàåòñÿ,
÷òî ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ije&  ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû ñêîðîñòåé óïðóãèõ

ó
ije&  è ïëàñòè÷åñêèõ ï

ije&  ñîñòàâëÿþùèõ:

.ïó
ijijij eee &&& += (5)

Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé σδ−σ=σ′ &&& ijijij  è óïðóãèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ äåâèàòîðà äåôîðìàöèé ïó

ijijijij eeee &&&& −δ−=′  îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå:

),(
2
1,,2 ,,

ó
ijjiijikjkkjikijijJijijJ uuDeGD &&&&&&& −=ωσ′ω−σ′ω−σ′=σ′′=σ′ (6)

ãäå DJ − ïðîèçâîäíàÿ ßóìàííà; G − ìîäóëü ñäâèãà; δij − ñèìâîë Êðîíåêåðà.
Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè øàðîâûõ ñîñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåíèé σ&  è äåôîðìà-

öèé e&  ïîëàãàåòñÿ ëèíåéíîé:

,0,
3
1,

3
1,3 ï ==σ=σ=σ iiiiii eeeeK &&&&&&& (7)

ãäå K − ìîäóëü îáúåìíîãî ñæàòèÿ.
Óðàâíåíèå ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè, îãðàíè÷èâàþùåé â ïðîñòðàíñòâå äåâèàòî-

ðîâ íàïðÿæåíèé îáëàñòü óïðóãèõ ñîñòîÿíèé, ïðèíèìàåòñÿ â ôîðìå Ìèçåñà. Ñêîðî-
ñòè ïëàñòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äåôîðìàöèè îïðåäåëÿþòñÿ àññîöèèðîâàííûì çà-
êîíîì òå÷åíèÿ:

,
3
1,,

3
2, 2ï

iiijijijijijijij sCssse σ=σσδ−σ==λ= && (8)

çäåñü C = C(κ) − ðàäèóñ ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ∫=κ
t

ijij dtee
0

ïï2/3( &&  − ïàðàìåòð
Îäêâèñòà). Ïàðàìåòð λ&  òîæäåñòâåííî ðàâåí íóëþ ïðè óïðóãîì äåôîðìèðîâàíèè, à
ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ïðîõîæäåíèÿ ìãíî-
âåííîé ïîâåðõíîñòè òåêó÷åñòè ÷åðåç êîíåö âåêòîðà äîãðóçêè.

Îïðåäåëÿþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ ðåøàåòñÿ ïî ÿâíîé êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñõåìå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè òèïà
«êðåñò». Ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå àïïðîêñèìèðóþòñÿ èñõîäÿ èç äèâåðãåíò-
íîé ñõåìû â ïðåäïîëîæåíèè ëèíåéíîãî èçìåíåíèÿ âäîëü êàæäîé èç ñòîðîí ÷åòûðåõ-
óãîëüíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè. Ïåðåìåùåíèÿ è ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèé îïðåäåëÿ-
þòñÿ â óçëàõ ðàçíîñòíîé ñåòêè, à òåíçîðû íàïðÿæåíèé è ñêîðîñòåé äåôîðìàöèé − â
öåíòðàõ ÿ÷ååê.
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Äëÿ çàäàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íåîáõîäèìî çíàòü
ñêàëÿðíóþ ôóíêöèþ C(κ), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàñòÿæåíèå.
Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ áåç ó÷åòà ñêîðîñòíîãî óïðî÷íå-
íèÿ â êà÷åñòâå C(κ) èñïîëüçóåòñÿ èñòèííàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ, â ñëó÷àå
ó÷åòà ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ − çàâèñèìîñòü (1).

Â [31−35] ïðåäëîæåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíûå ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ èñ-
òèííûõ äèàãðàìì äåôîðìèðîâàíèÿ óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå àíà-
ëèçà îòêëîíåíèé ýêñïåðèìåíòàëüíîé è ðàñ÷åòíîé çàâèñèìîñòè ñèëû îò ïåðåìåùå-
íèÿ îáðàçöîâ. Èñïîëüçóÿ äàííûé ïîäõîä, ìîæíî îïðåäåëÿòü ïàðàìåòðû ìîäåëè (1)
ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè. Íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé çàâèñèìîñòè ñèëû îò ïåðåìåùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñòèííàÿ äèàãðàììà äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà )(~

ii eσ  ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèé. Çàòåì íàõî-
äèòñÿ çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ n íà îñíîâå ëèíåéíîãî ýê-
ñòðàïîëèðîâàíèÿ è ìåòîäà äåëåíèÿ îòðåçêà ïîïîëàì ïðîïîðöèîíàëüíî îòêëîíåíèþ
çàâèñèìîñòè ñèëû îò ïåðåìåùåíèÿ â ýêñïåðèìåíòå è ðàñ÷åòå ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å-
íèÿõ êîýôôèöèåíòà.

Â [36] ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ðàñòÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêî-
ãî ñòåðæíÿ â óñëîâèÿõ ñâåðõïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Ìàòåðèàë îáðàçöà −
ñïëàâ òèòàíà ÂÒ9. Îïðåäåëåí òåìïåðàòóðíî-ñêîðîñòíîé ðåæèì ñâåðõïëàñòè÷åñêî-
ãî òå÷åíèÿ: òåìïåðàòóðà 950 °Ñ, ïîñòîÿííàÿ ñêîðîñòü äåôîðìàöèè 2⋅10−3 c−1. Ýêñ-
ïåðèìåíò ïðîâîäèòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî öèëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü äëèíîé L ðàñòÿ-
ãèâàåòñÿ ñ îñåâîé ñêîðîñòüþ L&  òàêèì îáðàçîì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

.e0åñòü òîconst, ctLLc
L
L

===
&

(9)

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ïîëó÷åííàÿ â [36] çàâèñèìîñòü îñåâîãî óñèëèÿ íà òîðöå
îò îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ñòåðæíÿ, ãäå L0 − íà÷àëüíàÿ äëèíà îáðàçöà, ΔL − ïå-
ðåìåùåíèå òîðöà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, F − ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå íà òîðöå. Íà-
÷àëüíûé ðàäèóñ è äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà R0 = 0,5 ñì, L0 = 3,5 ñì ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Äëÿ îñíàùåíèÿ ìîäåëè (1) ñíà÷àëà îïðåäåëÿåì èñòèííóþ äèàãðàììó äåôîðìè-
ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèé. Â ïðåäïîëîæåíèè íå-
ñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà, ðàâíîìåðíîãî è îäíîîñíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ äåôîðìàöèé è
íàïðÿæåíèé â ñòåðæíå ñòðîèì èñòèííóþ äèàãðàììó äåôîðìèðîâàíèÿ ñïëàâà òèòà-
íà ÂÒ9 σi(ei) (ðèñ. 2) ïî ôîðìóëàì:

,ln,,
0

0
02 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

π
=σ

L
Le

L
LRR

R
F

ii (10)

0                 0,3               0,6               0,9                1,2       ΔL/L0

Ðèñ. 1

F, êÍ

0,6

0,9

1,2
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ãäå F − ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå; R0, R − íà÷àëüíûé è òåêóùèé ðàäèóñû ðàáî÷åé ÷àñ-
òè îáðàçöà; L0, L − íà÷àëüíàÿ è òåêóùàÿ äëèíû ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà; σi − èíòåí-
ñèâíîñòü èñòèííûõ íàïðÿæåíèé; ei − èíòåíñèâíîñòü ëîãàðèôìè÷åñêèõ äåôîðìà-
öèé.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ñêîðîñòíîé ðåæèì v(t) ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ ïðè óñëîâèè (9).

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ðàñòÿæåíèè ñòåðæíåé ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè ñâîéñòâ
ìàòåðèàëîâ îò ñêîðîñòè äåôîðìàöèé (1) ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè âîçíèêàþò è â
îïîðíûõ ÷àñòÿõ ñòåðæíÿ, òàê êàê ñêîðîñòü äåôîðìàöèé çäåñü ìåíüøå, ÷åì â ðàáî-
÷åé ÷àñòè ñòåðæíÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîïàñòü â ñêîðîñòíîé ðåæèì (9), íà÷àëüíóþ
äëèíó L0 íåîáõîäèìî çàäàâàòü ñ ó÷åòîì âñåé äåôîðìèðîâàííîé ÷àñòè ñòåðæíÿ. Íà
îñíîâå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è ïîëó÷åíî çíà-
÷åíèå L0 = 5 ñì.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ ïðîâîäèëîñü ñ ó÷åòîì ïëîñêî-
ñòè ñèììåòðèè. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñòÿ-
æåíèÿ ñòåðæíÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì èñòèííîé äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 2)
áåç ó÷åòà âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà.

Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îñåâîãî óñèëèÿ íà òîðöå îò îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ îáðàçöà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ − ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, ïóíêòèðíàÿ − ðåçóëüòàò
ýêñïåðèìåíòà). Íà ðèñ. 4, 6 è 8 ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: L0 − íà÷àëüíàÿ äëèíà îáðàçöà,
ΔL − ïåðåìåùåíèå òîðöà â ïðîöåññå íàãðóæåíèÿ, F − ðàñòÿãèâàþùåå óñèëèå íà
òîðöå. Ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòà è ðàñ÷å-
òà äî ìàêñèìóìà ïî îñåâûì óñèëèÿì. Íà çàêðèòè÷åñêîé âåòâè íàáëþäàåòñÿ áîëü-
øîå ðàñõîæäåíèå ðåçóëüòàòîâ, òàê êàê ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè âîçíèêàåò
ëîêàëèçàöèÿ äåôîðìàöèé â âèäå øåéêè (ñì. ðèñ. 3).

Ïðè ðàñòÿæåíèè ñòåðæíÿ èç óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî ìàòåðèàëà, ñâîéñòâà êîòîðî-
ãî ìàëî ÷óâñòâèòåëüíû ê èçìåíåíèþ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé, ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå øåéêè [37]. Ìîìåíò ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ñî-
îòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó íà äèàãðàììå ñèëà−ïåðåìåùåíèå. Êðèòåðèåì íà÷àëà îáðà-
çîâàíèÿ øåéêè ñëóæèò óñëîâèå dF = 0.

0                    0,2                    0,4                   0,6                   ei

σi, ÌÏà

17

19

21

Ðèñ. 2

Ðèñ. 3
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Èç (6) ñ ó÷åòîì íåñæèìàåìîñòè ìàòåðèàëà ñëåäóåò:

,i
i

i

de
d

σ=
σ

ãäå σi − èíòåíñèâíîñòü èñòèííûõ íàïðÿæåíèé, ei − èíòåíñèâíîñòü ëîãàðèôìè÷åñ-
êèõ äåôîðìàöèé.

Ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñòåðæíÿ â ðåæèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè íàáëþäàåòñÿ ìàê-
ñèìóì íà óñëîâíîé äèàãðàììå äåôîðìèðîâàíèÿ, íî ÿðêî âûðàæåííîé ëîêàëèçàöèè
äåôîðìàöèé â ýòîì ñëó÷àå íå ïðîèñõîäèò. Â çîíå îáðàçîâàíèÿ øåéêè ñêîðîñòü äå-
ôîðìàöèé ðåçêî âîçðàñòàåò è ïðîèñõîäèò ñãëàæèâàíèå êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæå-
íèé è äåôîðìàöèé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðà ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ (1) ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâî-
äèòñÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ ñêîðîñòíî-
ãî óïðî÷íåíèÿ ñî çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà n = 0,1. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ ñ ïëîñêî-
ñòüþ ñèììåòðèè.

Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îñåâîãî óñèëèÿ íà òîðöå îò îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ ñòåðæíÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ − ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, ïóíêòèðíàÿ − ðåçóëüòàò
ýêñïåðèìåíòà).

0                           0,1                         0,2                       ΔL/L0

Ðèñ. 4

F, êÍ

1,0

1,2

Ðèñ. 5

0          0,2        0,4        0,6         0,8        1,0         1,2      ΔL/L0

Ðèñ. 6

F, êÍ

0,6

0,8

1,2

0,4

1,0
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Äàëåå ïðîâîäèòñÿ êîððåêòèðîâêà çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà n ïðîïîðöèîíàëüíî
îòêëîíåíèþ çíà÷åíèé ñèëû â ýêñïåðèìåíòå è ðàñ÷åòå. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è
ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ èç ñïëàâà òèòàíà ÂÒ9 ïðè òåìïåðàòóðå 950 °Ñ è ïðè ïîñòîÿí-
íîé ñêîðîñòè äåôîðìàöèé 2⋅10−3 c−1 íàèëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî-
ëó÷åíî ïðè çíà÷åíèè êîýôôèöèåíòà n = 0,55. Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàñòÿæåíèÿ ñòåðæíÿ ñ ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè è ó÷å-
òîì âëèÿíèÿ ñêîðîñòè äåôîðìàöèé íà ñâîéñòâà ìàòåðèàëà â âèäå (1) ñ êîýôôèöèåí-
òîì n = 0,55. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïðè ðàñòÿæåíèè íå ïðîèñõîäèò ëîêàëèçàöèè
äåôîðìàöèé â âèäå øåéêè.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü îñåâîãî óñèëèÿ íà òîðöå îò îòíîñèòåëüíîãî
óäëèíåíèÿ ñòåðæíÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ − ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, øòðèõîâàÿ − ðåçóëüòàò
ýêñïåðèìåíòà). Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè îñåâûõ
óñèëèé îò îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ ñòåðæíÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî è íàòóðíîãî ýêñïåðè-
ìåíòîâ ðàñòÿæåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ èç ñïëàâà òèòàíà ÂÒ9 â ðåæèìå ñâåðõ-
ïëàñòè÷íîñòè. Â êà÷åñòâå îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà â ðå-
æèìå ñâåðõïëàñòè÷íîñòè ðàññìàòðèâàëàñü çàâèñèìîñòü .)/()(~ n

iiiii eee ∗σ=σ &&  Íà îñ-
íîâå ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîãî ïîäõîäà ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà ñêîðîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ n íà îñíîâå îäíîãî ýêñïåðèìåíòà ðàñòÿæåíèÿ
îáðàçöà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ äåôîðìàöèé. Äëÿ ñïëàâà òèòàíà ÂÒ9 ïðè òåìïåðà-
òóðå 950 °Ñ è ñêîðîñòè äåôîðìàöèè 2⋅10−3 c−1 îïðåäåëåíî çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà
n = 0,55, ïðè êîòîðîì ïîëó÷åíî õîðîøåå ñîîòâåòñòâèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì ðå-
çóëüòàòîì. Ýòîò ïîäõîä ìîæíî ïðèìåíÿòü è ïðè äðóãèõ âèäàõ íàãðóæåíèÿ â ðåæèìå
ñâåðõïëàñòè÷íîñòè íåçàâèñèìî îò ôîðìû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöîâ. Ïîäõîä
ïðåäïîëàãàåò ïðîâåäåíèå ñîâìåñòíîãî àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà è ïîëíî-
ìàñøòàáíîãî (â ðàìêàõ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ñðåä) êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
ïðîöåññîâ äåôîðìèðîâàíèÿ ëàáîðàòîðíûõ îáðàçöîâ èëè ýëåìåíòîâ êîíñòðóêöèé áåç
ïðèíÿòèÿ àïðèîðíûõ ñèëîâûõ è êèíåìàòè÷åñêèõ ãèïîòåç. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü
ïðèìåíèìîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíî-ðàñ÷åòíîé ìåòîäèêè îïðåäåëÿåòñÿ îáëàñòüþ ïðè-
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ìåíèìîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óïðóãîïëàñòè÷åñêèõ ñðåä ñ ó÷åòîì ñêîðîñòíîãî
óïðî÷íåíèÿ.
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NUMERICALLY MODELING TENSION OF A ROD AND IDENTIFYING MATERIAL
DEFORMATION PARAMETERS IN THE SUPER-PLASTICITY MODE

Bazhenov V.G., Osetrov S.L., Osetrov D.L.

Research Institute of Mechanics University of Nizhni Novgorod,
Nizhni Novgorod, Russian Federation

An experimental-computational approach to constructing a relation between stress intensity and
strain rate for a specimen loaded in tension in the super-plasticity mode is introduced, which involves
a combined analysis of experimental results and results of full-scale computer modeling (in the
framework of mechanics of solids) of deformation processes in laboratory specimens or structural
elements without assuming any apriori loading or kinematic hypotheses. The scope of applicability
of the introduced approach is determined by that of the mathematical model of elastoplastic media
accounting for strain-rate hardening.
The application of the approach is demonstrated by analyzing the results of numerical and full-
scale experiments with a cylindrical rod of the VT9 alloy loaded in tension with a constant strain
rate, based on a single experiment in the super-plasticity mode. The numerical and full-scale
experiments are in good agreement. The introduced approach can be used for other types of loading
in the super-plasticity mode, independent of the cross-section geometry of specimens.

Keywords: superplasticity, experimental design method, stability analysis, numerical simulation.


