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ÍÀ ÌÍÎÃÎÇÂÅÍÍÛÕ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈßÕ*)

 Â.Ã. Çóá÷àíèíîâ, Â.È. Ãóëüòÿåâ, Ä.Â. Çóá÷àíèíîâ

Òâåðü

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ÑÒ45 ïðè ñëîæíîì äåôîðìèðîâàíèè ïî ïëîñêèì
÷åòûðåõçâåííûì òðàåêòîðèÿì ñ ó÷åòîì ñëîæíîãî ðàçãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà.

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ íàïðÿ-
æåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé îáîëî÷êè ïðè ðàñòÿæåíèè ñ
êðó÷åíèåì â ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé ïî ÷åòûðåõçâåííîé ïëîñêîé ëîìàíîé òðàåê-
òîðèè. Ñòàëüíîé òðóá÷àòûé îáðàçåö èìåë òîëùèíó ñòåíêè h = 1 ìì, ðàäèóñ ñðå-
äèííîé ïîâåðõíîñòè R = 15,5 ìì, äëèíó ðàáî÷åé ÷àñòè l = 110 ìì. Ìàòåðèàë îáðàç-
öîâ â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè íà÷àëüíî èçîòðîïåí, ìîäóëü óïðóãîñòè Å = 2.105 ÌÏà,
êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà µ = 0,3; ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè  σò =
= 330 ÌÏà, 2703/2 ò

ò =s=s  ÌÏà. Ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ
ïðèíèìàëîñü óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè (ε0 = 0).

Ïðîãðàììà èñïûòàíèé ðåàëèçîâûâàëàñü â âåêòîðíîì ïðîñòðàíñòâå äåôîðìàöèé
â ïëîñêîñòè Ý1Ý3 (ðèñ. 1).

Ñîîòâåòñòâóþùèé åé îòêëèê ðåàëèçîâûâàëñÿ â ïëîñêîñòè S
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3
 âåêòîðíîãî ïðî-

ñòðàíñòâà äåâèàòîðà íàïðÿæåíèé (ðèñ. 2). Êîìïîíåíòû âåêòîðîâ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèé è èõ ìîäóëåé â äåâèàòîðíûõ ïîäïðîñòðàíñòâàõ íàïðÿæåíèé è
äåôîðìàöèè âû÷èñëÿëèñü ïî ôîðìóëàì:

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

*) Ñòàòüÿ âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîì ÐÔÔÈ ¹ 05-08-01442à.
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ãäå σij, εij (i, j = 1, 2, 3) − êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèè [1, 2].
Îñîáåííîñòü ïðîãðàììû ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ïîñëå ïðîñòîãî äåôîðìèðîâàíèÿ

êðó÷åíèåì äî óðîâíÿ Ý = Ý3 = 1,5% ïðîèçâîäèëñÿ èçëîì òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâà-
íèÿ íà óãîë 135o, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèëî ñëîæíîå ðàçãðóæåíèå îáðàçöà. Ïîñëå
èçëîìà òðàåêòîðèè â òî÷êå K0 îáðàçåö ïîäâåðãàëñÿ îäíîâðåìåííîìó äåéñòâèþ êðó-
÷åíèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà äî òî÷êè K1. Ïðè ýòîì îáðàçåö ðàçãðóæàëñÿ ëîêàëüíî
êðó÷åíèåì äî Ý3 = −1% ïðè îäíîâðåìåííîì ëîêàëüíîì óâåëè÷åíèè äåôîðìàöèè
ðàñòÿæåíèÿ äî óðîâíÿ Ý1 = 2,5%. Ïîñëå âòîðîãî èçëîìà òðàåêòîðèè â òî÷êå K1
îáðàçåö ðàçãðóæàëñÿ ñæàòèåì äî òî÷êè K2 äî óðîâíÿ Ý1 = 0% ïðè ïîñòîÿííîì
çíà÷åíèè Ý3 = −1%. Ïîñëå òðåòüåãî èçëîìà â òî÷êå K2 òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ

íà óãîë 90o îáðàçåö ñíîâà çàêðó÷èâàëñÿ äî Ý3 = −2% ïðè ïîñòîÿííîì Ý1 = 0 (òî÷êà
K3), ïîñëå ÷åãî ðàçãðóæàëñÿ èç òî÷êè èçëîìà K3 äî S3 = 0 è S1 = 0 (ñì. ðèñ. 1, 2).

Íà ðèñ. 3, 4 ïðåäñòàâëåíû ãëîáàëüíàÿ äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà
σ−Ý è äèàãðàììà ïðîñëåæèâàíèÿ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ σ−s, ãäå s − äëèíà äóãè
òðàåêòîðèè äåôîðìèðîâàíèÿ; íà ðèñ. 5, 6 − ëîêàëüíûå äèàãðàììû äåôîðìèðîâàíèÿ
S1−Ý1, S3−Ý3.
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Ïîñëå êàæäîãî èçëîìà òðàåêòîðèè â òî÷êàõ K0, K1, K2, K3 íà äèàãðàììå äåôîð-
ìèðîâàíèÿ (ñì. ðèñ. 3) íàáëþäàëèñü îáðàòíûå "íûðêè" íàïðÿæåíèé, à íà äèàãðàììå
ïðîñëåæèâàíèÿ ïðîöåññà íàãðóæåíèÿ (ñì. ðèñ. 4) èìåëè ìåñòî ïðÿìûå "íûðêè"
íàïðÿæåíèé [4]. Òî÷êàìè M1,  M2,  M3 îòìå÷åíû íà "íûðêàõ" òî÷êè, â êîòîðûõ äîñòè-
ãàëñÿ σmin. Íà íèñïàäàþùèõ ó÷àñòêàõ "íûðêîâ" Ki−1− Mi (i = 1, 2, 3) ïðîèñõîäèëà
÷àñòè÷íàÿ óïðóãàÿ ðàçãðóçêà ïðè ïàññèâíîì ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ (dAô < 0,
ϑ1 > π/2), à íà âîñõîäÿùèõ ó÷àñòêàõ − íåïîëíîå óïðóãîïëàñòè÷åñêîå äåôîðìèðîâà-
íèå ïðè àêòèâíîì ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ (dAô > 0, ϑ1 > π/2), dAô − ïðèðàùåíèå
ýëåìåíòàðíîé ðàáîòû äåôîðìàöèè ôîðìîèçìåíåíèÿ, ϑ1 − óãîë ñáëèæåíèÿ ìåæäó
âåêòîðîì íàïðÿæåíèé è êàñàòåëüíûì âåêòîðîì ê òðàåêòîðèè äåôîðìàöèè. Ãðàíèöà
ìåæäó àêòèâíûì è ïàññèâíûì ïðîöåññàìè äåôîðìèðîâàíèÿ ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâî-
âàëà òî÷êàì, ãäå σ = σmin. Ïðîöåññ ïàññèâíîãî íàãðóæåíèÿ−ðàçãðóæåíèÿ (dBô > 0,
π/2 ≤ ϑ*

1 ≤ π) ðåàëèçîâûâàëñÿ íà ó÷àñòêàõ Ki−1− Ai
 (i = 1, 2, 3); dBô − ïðèðàùåíèå

ýëåìåíòàðíîé äîïîëíèòåëüíîé ðàáîòû íàïðÿæåíèé, ϑ*
1 − óãîë ñáëèæåíèÿ ìåæäó

âåêòîðîì äåôîðìàöèé è êàñàòåëüíîé ê òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ. Ýòî ó÷àñòêè ñëîæ-
íîãî ðàçãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà. Â òî÷êàõ Ai

 ïðîèñõîäèëà ñìåíà ïàññèâíûõ ïðîöåññîâ
íàãðóæåíèÿ íà àêòèâíûå (dBô > 0, 0 ≤ ϑ*

1 ≤ π/2).
Íà ðèñ. 7 èçîáðàæåí ãðàôèê ïîâåäåíèÿ óãëà ñáëèæåíèÿ ϑ1 â ïðîöåññå äåôîðìè-

ðîâàíèÿ ìàòåðèàëà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ óãëà ϑ1 èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà

.3)2,1,(
Ý1

cos 1 =÷
ø

ö
ç
è

æ

s
=J k

ds

d
S k

k (3)

Ñòðåëêàìè íà ðèñ. 7 óêàçàíû õàðàêòåðíûå òî÷êè ñìåíû ñîñòîÿíèé äåôîðìèðîâàíèÿ.
Â òî÷êàõ Ai

 îêîí÷àíèÿ ñëîæíîé ðàçãðóçêè dAô = 0, ϑ1 = π/2, dBô = 0, ϑ*
1 = π/2.

Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíà äèàãðàììà ïðîñëåæèâàíèÿ ïðîöåññà äåôîðìèðîâàíèÿ Ý−Σ,
ãäå Σ − äëèíà äóãè òðàåêòîðèè íàãðóæåíèÿ. Íà ýòîé äèàãðàììå ó÷àñòêè K0−A1,
K1−A2 îòâå÷àþò ïàññèâíûì ïðîöåññàì íàãðóæåíèÿ, òî åñòü ñëîæíîé ðàçãðóçêå ìàòå-
ðèàëà. Ñîîòâåòñòâóþùèå "íûðêè" K0A1K1, K1A2K2 íàçâàíû Â.Ã. Çóá÷àíèíîâûì
"íûðêàìè" äåôîðìàöèè [4].

Òàêèì îáðàçîì, ñëîæíàÿ ðàçãðóçêà ìàòåðèàëà îïèñûâàåòñÿ "íûðêàìè" íàïðÿ-
æåíèé è äåôîðìàöèé Ki−1− Ai

  ïî òåðìèíîëîãèè, ââåäåííîé Â.Ã. Çóá÷àíèíîâûì â
ðàáîòå [4]. "Íûðîê" íàïðÿæåíèé ñîñòîèò èç ó÷àñòêà ÷àñòè÷íîé óïðóãîé ðàçãðóçêè
è ó÷àñòêà íåïîëíîãî óïðóãîïëàñòè÷åñêîãî äîãðóæåíèÿ è â öåëîì íå îïèñûâàåòñÿ
ëèíåéíûì çàêîíîì ðàçãðóçêè. "Íûðîê" äåôîðìàöèé äàåò çàêîí ñëîæíîé ðàçãðóçêè
â öåëîì è ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF COMPLEX DEFORMATION PROCESSES
IN THE CT45 STEEL ON MULTY-SECTION PATHS

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

The paper presents the results of the experimental study of mechanical properties of the CT45 steel
under complex deformation along plane four-section paths, accounting for complex unloading of
the material.


