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Òâåðü

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû áàçîâûõ èñïûòàíèé ñòàëè ïî äâóçâåííûì òðà-
åêòîðèÿì äåôîðìèðîâàíèÿ òèïà ñìåùåííîãî âååðà. Ïîñòðîåíû äèàãðàììû
äåôîðìèðîâàíèÿ ñ õàðàêòåðíûìè íûðêàìè ïàññèâíîãî íåóïðóãîãî íàãðóæåíèÿ,
à òàêæå  ïðåäåëüíûå ïîâåðõíîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è íàãðóæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷-
íûõ óðîâíåé äîñòèãíóòîãî íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ îáîëî÷åê ïðè ðàñòÿæåíèè ñ
êðó÷åíèåì â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà àâòîìàòèçèðî-
âàííîì èñïûòàòåëüíîì êîìïëåêñå ÑÍ-ÝÂÌ â ëàáîðàòîðèè ìåõàíè÷åñêèõ èñïûòà-
íèé êàôåäðû ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ Òâåðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî òåõíè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà.

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé ðåàëèçîâûâàëàñü â âåêòîðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå äåôîð-
ìàöèé Ý1−Ý3 (ðèñ. 1). Äëÿ êàæäîãî èñïûòàíèÿ ñ èçëîìîì â òî÷êå  K áûë èñïîëüçîâàí
ñâîé îáðàçåö.

ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÏËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ, âûï. 69, 2007 ã.

*) Ñòàòüÿ âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 05-08-01442à.
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Ñîîòâåòñòâóþùèé åé îòêëèê ïðèâåäåí â âåêòîðíîì ïîäïðîñòðàíñòâå äåâèàòîðà
íàïðÿæåíèé S1−S3 (ðèñ. 2).

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèçâîäèëîñü ïðîñòîå íàãðóæåíèå ðàñòÿæåíèåì äî òî÷êè K
(ñì. ðèñ. 1) ïðè Ý1 = 1% è 2%, ïîñëå ÷åãî íà âòîðîì ýòàïå ïðîâîäèëèñü èñïûòàíèÿ
ïî ëó÷àì âååðà ïîä óãëàìè 0; 45; 60; 90; 135; 150; 180î. Îáðàçåö ïðè óãëå èçëîìà
45î ïîäâåðãàëñÿ îäíîâðåìåííîìó äåéñòâèþ êðó÷åíèÿ è ðàñòÿæåíèÿ, ïðè 90î −
êðó÷åíèþ, ïðè 135î  è 150î − ñæàòèþ ñ êðó÷åíèåì, ïðè 180î − ñæàòèþ. Óãîë èçëîìà
0î ñîîòâåòñòâîâàë äèàãðàììå ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà, 180î − çíàêîïåðåìåííîìó íà-
ãðóæåíèþ è ó÷åòó ýôôåêòà Áàóøèíãåðà (ðèñ. 3).

Ïîñëå èçëîìà òðàåêòîðèè ïðîèñõîäèëè "íûðêè" íà äèàãðàììå  σ−S (σ − ìîäóëü
äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé â ïÿòèìåðíîì âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå, S − äëèíà äóãè òðàåê-
òîðèè äåôîðìàöèé), ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì óãëà èçëîìà òðàåêòîðèè óâåëè÷èâàëàñü
êàê ãëóáèíà, òàê è ïðîòÿæåííîñòü "íûðêà". Ïî äîñòèæåíèè ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
σ = σò

âò íà íèñïàäàþùåé ÷àñòè íûðêà ïðîèñõîäèëî "ïðîòûêàíèå" ïðåäåëüíîé
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ïîâåðõíîñòè (ñì. ðèñ. 3). Íàïðÿæåíèå σò
âò ïîëó÷èëî íàçâàíèå âòîðè÷íîãî ïðåäåëà

òåêó÷åñòè. ×àñòè÷íàÿ ðàçãðóçêà íà ýòîì ó÷àñòêå ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíà è óäîâëåòâî-
ðÿåò çàêîíó ëèíåéíîé óïðóãîé ðàçãðóçêè:
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Íà âîñõîäÿùåé âåòâè "íûðêà" èìåëî ìåñòî ñîñòîÿíèå íåïîëíîé óïðóãîñòè
ìàòåðèàëà, ïðè êîòîðîì âîçíèêàëî ëîêàëüíîå ïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâàíèå ïî
êðó÷åíèþ. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ëîêàëüíûå äèàãðàììû S1−Ý1, S3−Ý3 äëÿ èçëîìà
òðàåêòîðèè  íà 150î. Âèäíî, ÷òî ñ óñèëåíèåì äåôîðìèðîâàíèÿ îáðàçöà íà ïåðâîì
ýòàïå, òî åñòü ñ óâåëè÷åíèåì Ý1, âîçðàñòàëî è ñìåùåíèå ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè
(ðèñ. 5). Ïðîöåññ íàãðóæåíèÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè "íûðêà" áûë ïàññèâíûì, ïðîöåññ
äåôîðìèðîâàíèÿ − ïàññèâíûì ëèøü íà íèñïàäàþùåé âåòâè "íûðêà". Íà âîñõîäÿùåé
âåòâè "íûðêà" ïðîöåññ äåôîðìèðîâàíèÿ áûë àêòèâíûì (ïðèðàùåíèå ýëåìåíòàðíîé
ðàáîòû äåôîðìàöèè ôîðìîèçìåíåíèÿ dAô > 0).

Íà ðèñ. 5 èçîáðàæåíû òðè ïîëîæåíèÿ ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äåôîðìè-
ðîâàíèÿ: íà÷àëüíàÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïðè σ = σò = 305 ÌÏà
(Ý = Ýò = 0,2%), âòîðàÿ − Ý1 = 1%, òðåòüÿ − Ý1 = 2%.
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Äàííûå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ñòàëè Ñò45 ïðèâåäåíû â
òàáëèöå.

Ý1 = 1%
Óãîë èçë. σò

âò, ÌÏà Ý1, % Ý2, % Ý3, % S1, ÌÏà S3, ÌÏà
0° 317,35 1,004 0,076 0,000 317,36 0,44

90° 307,22 1,000 0,045 0,152 229,67 136,33
135° 215,16 0,857 0,042 0,147 130,82 170,82
150° 154,95 0,764 0,028 0,142 38,49 189,00

Ý1 = 2%
Óãîë èçë. σò

âò, ÌÏà Ý1, % Ý2, % Ý3, % S1, ÌÏà S3, ÌÏà
0° 381,90 2,000 0,201 0,015 381,90 0,00

90° 325,67 2,000 0,009 0,1034 310,96 96,77
135° 238,23 1,753 0,250 0,250 92,61 178,51
150° 186,07 1,690 0,0141 0,201 27,65 184,00
180° 334,35 −0,059 −0,198 0,020 −334,05 −0,45

Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ êèíåìàòè÷åñêè
ïîäâèæíà. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íàãðóæåíèÿ (ðèñ. 6) çíà÷è-
òåëüíî ìåíåå ïîäâèæíà. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè ñëîæíîé ðàçãðóçêå ëèøü íåáîëüøîå
÷èñëî ïóòåé ðàçãðóæåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ðàçãðóæåíèþ.

Äèíàìèêà äâèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ïîâåðõíîñòåé íå äàåò íàì ñâåäåíèé, ÷òî â
òî÷êå K ìîæåò âîçíèêíóòü êîíóñîîáðàçíàÿ îñîáàÿ òî÷êà, ïîäîáíàÿ óãëîâîé òî÷êå
íà äèàãðàììå. Ïåðåõîä îò îäíîãî ó÷àñòêà ê äðóãîìó íà äèàãðàììàõ ïðîèñõîäèò
äîñòàòî÷íî ïëàâíî.

Íà îñíîâàíèè âûøåèçëîæåííîãî ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:
− ÷àñòè÷íàÿ ðàçãðóçêà ìàòåðèàëà íà íèñïàäàþùåé âåòâè "íûðêà" íåïîëíîãî

óïðóãîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíà è ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Ãóêà;
− ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ σ íà "íûðêå" íåóïðóãîñòè ñîîòâåòñòâóåò

ìîìåíòó ïðîòûêàíèÿ ïðåäåëüíîé ïîâåðõíîñòè, îáðàçóþùåéñÿ â ìîìåíò îêîí÷àíèÿ
÷àñòè÷íîé ðàçãðóçêè;
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− íà âîñõîäÿùåé âåòâè "íûðêà" ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå ïëàñòè÷åñêîå äîãðó-
æåíèå ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèè íåïîëíîé óïðóãîñòè â ñìûñëå Â.Ã. Çóá÷àíèíîâà.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF LIMITING MATERIAL SURFACE

V.G. Zubchaninov, V.I. Gul'tyayev, D.V. Zubchaninov

The results of the base tests of steel using two-section paths of deformation of a shifted fan type
are presented. The deformation diagrams with typical plunges of a passive non-elastic loading are
constructed as well as the limiting surfaces of deformation and loading for the different levels of
the attained stressed-strained state.


