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Abstract 

Махiшum load capacities of bars of different cross sections \vere observed to depel1d - in 
addition (о material characteris(ics and cross-sectional diшепsiопs - also оп Jength. 

Tests Ьа'!е Ьееп made оп tl1e variation of ultimate load capacity in pJate specimens of rectan
guJar cross section as а function of sресiшеп length. Measиrement results have Ьееп compared to 
resuJts computed \VitJ1 publisг,ed reJationships. 

1п the actuaJ case, test resuJts sho\ved fair agreement \vith tlюsе from the theory Goodier and 
Javorik for short sресiшепs, and \vith Nadai's sand-heap anaJogy for long specimens. 

При пластическом кручении коротких стержней некруглого сеченш; воз

никающее в стержне напряженное состояние весьма сложное, так как стеснен

ная депланапия поперечного сечения путем вычислений вьtзывает ДОПО.1НП

тельные усилия, за которыми трудно следить. Сложность напряженного состоя

ния одновременно осложняет и определение несущей способности при круче

нии. Поэтому для последнего неизвестно точного метода вычисления по ме

ханике сплошных сред. Вr,лесто такого метода существуют только теории, счи

таемые приближениями, на основе которых возможно вычислить несушую 

способность и применить существующие взаимоотношения за преде;,ами их 

действия. Для проверки действительности этих теорий были проведены экспе

рименты. 

При кручении стержней предел несущей способности, r,poMe материаль
ных характеристик зависит и от размеров стержня, в том числе и от его длины. 

На основе экспериментов, путем измерений бьtло рассмотрено изменение пре

дела несущей способности при кручении образцов прямо угольного сечения из 

тонкого листа, в зависимости от длины образца. Результаты измерений были 

сравнены с результатами, вычисленными из зависимостей, опубликованных 

в спецлитературе. 

В литературе одним из методов определения предела несущей способ

ности является распространение каким-либо образом полученных для идеально 
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Рис. 1. Отношение размеров исследованной листовой полосы 

упруго-пластической деформации решений ;10 предела несущей способности, 

или до разрушения. В настояшей работе применяются теории Надаи [1], 
Гудьера [2]: и Яворика [3] для вычисления предела несущей способности. 

Примененные в формулах обозначения приведены на рис. 1, где 
M t - крутящий момент 

!V - ширина образца 

t - толщина образца 

L - д:шна после кручения. 

На основе аналогии с кучей песка по Надпu [1], пластическая несущая 
способность стержня прямо угольного сечения с обозначениями рис. 1 
имеет вид: 

'1 1 9 (" t ) 11 t = 6'Т-\\' .)--;- Т. (1) 

t 
Для особо тонкого прямоугольного сечения, при --о, формула (1) сво-

Н' 
дится К следующему виду: 

(2) 

По предположению Гудьера [2], при вычисrении I;:асательного напряжения 
даже при cTeCHeИROl\{ кручении стержней любого сечения, но с очень малой 

длиной (L;:::;;:O) можно применять выведенную для стержней круглого сечения 
зависимость, т. е. 

(3) 

Значение возникающего в тонкой листовой полосе максимального каса

тельного напряжения, на основе формулы (3) с обозначениями рис. 1, учиты
вая, что IV»t, получим 

(4) 
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Подставляя значение полярного момента инерции сечения в (4), для мо
мента кручения получим: 

(5) 

Предположение Гудьера хотя на первый взгляд поразительно, но по до

казательству опытных результатов, полученных для стесненного кручения 

особо коротких стержней заслуживает внимания. 

Теория кручения Яворuка [3] принимает во внимание и длину стержня. 
По его предположению при кручении стержней некруглого инекольцевого 

сечения усилие не может считаться чисто кручением, а появляется и изги

бающее усилие, зависящее от длины стержня и способа заделки. Из круче

ния и изгиба, на основе теории Мора вычислЯеТСЯ приведенное напряжение: 

(6) 
t 

В случае стержня особо тонкого прямоугольного сечения, если --о, 
1\' 

формула (6) сводится к следующему виду [3]: 

2 
(7) }У!! = -;==( ==:=k;=:::. L====:=;;:)2===:=( ~6 :::;::::?)2 Ире:>:' 

').~ .~ +4 --о 
t-(L-+1'.'-) т· \v-

в фОР~1уле (7) значение k зависит от способа закрепления. 
k=3 при «свободном КРУЧеНИЮ>, когда сечение ПСКРИВ:Iяется свободно, 

k= 1,5 при «стеСНеННОЧ КРУЧеНИЮ>, если A1t передается на образец путем 

заделки. 

В формуле (7) при L>и' стедует считаться с L=JI.'. ФОРМУ~lа Яворика 

при L=O сводится к фор:,rуле Гудьера. 
Поскольку зависимость (7) ПРП:',Iеняет теорию предельного напряжения 

Мора-Геста, в дальнеЙШбf ПРИНИ~lается теория Мора-Геста и для харак

теристики предельного состояния до разрушения. Этим предположением ука

занныIe в формулах (2), (5) и (7) значения 7: и Ире:>: могут быть определны из 

диаграМ!vlЫ растяжения: 

где 

И разрушения 

Fразрушения 
А "ШЮШУМ 

Иред = (j"разруш., 
7: = Иразруш, 

2 
(8) 

Fразруш, 
Иразруш. = , 

-4:-'ПiЮI~1у:-.r 
(9) 

- относящееся к разрыву т. н. «действительное напряжение», 

- относящаяся к разрушению растягпвающая сила, 

- наименьшее сечение образпа после разрушения, на месте 

r,онтракции. 



54 lC.lCАСАП 

ОписаШlе экспериментов 

Образцы были изготовлены из прокатного тонкого стального листа, при

меняемого и в транспортном машиностроении. Характеристики прочности 

материаJIa бы.;ти определены из испытаний на разрыв. 

Размеры образцов, испытанных на разрыв: L= 170 мм, и'=20 Ml\·f, {=2 мм. 
НОl\шнальные напряжения вычисляются площадью ненагруженного сече

ния, а действительные напряжения - при учете контракции - переменным 

сечением. 

Обозначения, применяемые для характерных точек диагра1\fМЫ растяжения: 

F - точка, относящаяся к пределу текучести; 

В - точка, относящаяся к максимальной силе; 

С точка, относящаяся к l\юменту разрушения. 

ЭТII буквы поставим в индексы относящпхся к ним напряжений. 

Нпжеследующие результаты были получены в результате усреднения 

экспеРИl\fентаJIЬНЬLX данных I1спытаний пяти образцов на разрыв: 

ИВно" = 340 ЛIПа, Uвдеiicтв = 400 ]У1Па, 

иено" = 325 jiIПа, Иедейств = 740 :ИПа, 

Le-Lo 100 = )80/ L
o 

- /0, 

Lo=80 мм - длина рассматриваемого участка, 

L e длина рассматри:зае1\ЮГО участка иосле разрыва. 

В формулы (8) запишем значение Иразруш=иедейств=740АfПа И В фОРМУСlах 
(2), (5), (7) считаем вычисленными из них Т, и Иред значеНIfЯl\Ш соответственно. 

Опыты 110 "ручеm/ю были проведены на крутильной машине фирмы 

АМСЛЕР, на которой зажиl\1ыI свободно переl\fещаются в осевом напраКlе

НИИ, предохраняя этим образец от сжимающей или растягивающей осевой 

нагрузки. Образец был закреплен в зажиме I,';ШНОВИДНЫМИ колодками (рис. 2). 
Размеры образцов, испытанных на кручение: и'=20 мм, t=2 мм, 

L=O, 5, 10,20,30,50,90, 100, 125, 170 мм соответственно. Для каждой длины 

бьшо испытано по пяти образцов. 

В ходе экспериментов непрерьmно измеряли закручивание образца (ер) и 

момент нагружения (1v1,). Начертили диаграмму jv1,((p) и определили макси
MaJ"1bHOe значение ]v[" т. е. максимальную несущую способность при круче

нии. О закрученных образцах видна серия фотографпй на рИС. 3, 4, 5. 
Закрученные обраЗIIЫ были рассмотрены и по характеру потери несушей 

способности. Можно установить, что потеря несущей способности более ко

ротких образцов возникает из-за трещины, исходящей с края листовой полосы. 

Это представлено и на фотографии рис. 4, СНЯтой об образце со скрученной 
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Рис. 2. Закрепление листовой полосы в крутильную ;\!ашпну 

Рис. 3. Форма образцов с различной длиной после закручения 
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Р;:с . .f.. ПОТерЯ несущей способности короткого образца ВСЛедствие образования трещины 
на крае листовой по:юсы (указанная стре:ть"ой) 

Рис. 5. Потеря несущей способности д.1ИННОГО образца происходит от потери 
УСТОЙЧИВОСТИ 

длиной L=5 мм. При более ДЛИННЫХ образцах потеряется форма прямоосной 
юmтовой поверхности; образец изгибается и сминается, но трещинообразо

вания на нем нет, как это видно и на рис. 5, значит, здесь возникает проблема 
устойчивости. Картина снята об образце длиной L o = 170 I\fM. Явление потери 

устойчивости у рассмотренных нами образцов наблюдалось при соотношении 

L 
выше -;:0;::3. 
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Полученный за счет измерений максимальный момент кручения БЫiI срав

нен с моментами кручения, вычисленными из формул по теории Надаи, Гу

дьера и Яворика - (2), (5), (7). Полученные результаты для случая рассмотрен
L 

ных нами соотношений - приведеньr в табл. 1. Эти результаты представляются. 
,V 

и в виде диаграмм на рис. 6. 

Табmща 1 

]\-1, [Nm] 

L [mm] L/1v 
На:ши Гудьер Яворик По опытам 

k=3 k=I.5 

О О 49.33 49.33 49.33 48.0 

5 0.25 49.33 42.52 47.33 41.5 

10 0.50 49.33 34.88 44.13 39.0 

20 1.00 49.33 30.82 41.84 39.0 

30 1.50 30.82 41.84 38.5 

50 2.50 30.82 41.84 37.0 

90 4.50 30.82 41.84 28.0 

100 5.00 14.80 30.82 41.84 21.0 

125 6.25 14.80 30.82 41.84 16.5 

170 8.50 14.80 30.82 41.84 15.0 

А 

1 -------------------------------

20 

--------------~----__ ___:=:::.a:: ........ ~_ 
10 

%~~~~2~1--~3~1---7---+--~--~--~--~~-. 

Llw 

Рис. 6. Максимальный крутящий момент, полученный опьпным путем (3) по сравнению 
с крутяПllThШ моментаl-.Ш по теориям Гудьера (1), Яворика k=l,5 (2); k=3 (4) и Надаи (5) 
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Оценка резудьтатов 

в случае скрученного «стержневого элемента» длиной L=O происход

ящая из теории Гудьера фор.мула совпадает с формулой, полученной по тео

рии Яворика. Вычисленный: из ней максимальный момент кручения с боль

шой точностью совпадает с ИЗ~Iеренной величиной. 

L 
Полученные за счет формул Яворика I\юменты для области О;§-;§4 

Н' 

хорошо совпадают с результатами экспериментов. Последние находятся между 

теоретичеСКIII\Ш диаграммами Яворика, полученными для двух видов заделки. 

В тематике испытаний на разрушение совпадение в такой мере считается хо

рошим. 

L 
При значении -;:0;::3 изменяется форма полученной измерением кривой. 

11' 

В общем при этом соотношении изменяется и образ потери несущей способ

ности. В то же вреI\IЯ при максимальном моменте кручения образец вслед за 

большой пластичеСI;:ОЙ деформацией потрескается, а выше него, также после 

большой пластической деформации сминается. 

L 
В интервале ->5, т. е. для случая длинных стержней (листовых полос) 

1V 

формула Надаи дала хорошо совпадающий с экспериментами результат, сфера 

действия которого и без того распространяетсЯ только на длинные стержни 

и идеально пластические материалы. В этой области к потери несущей способ

ности приводит потеря устойчивости фОРI\IЫ, причe:vr предел несущей способ

ности - вопрос устойчивости. 

Суммируя сказанное, можно установить, что из рассмотренных теорий 

теория Гудьера и Яворика дает 07носите.'IЬНО хорошо совпадающий с экспе

риментаI\Ш результат дЛЯ I(ОРОТКЮ:, а теория Надаи - аналогия песчаного 

хол:мадля длинных стержней. Эксперименты, однако, распространялись лишь 

на кручение ЛИСТОВЬLХ полос. Было бы целесообразно продолжать испытания 

с образцами другой формы и другого сечения для раЗЛИЧНЬLХ материалов, 

для того, чтобы можно было установить сферу действия рассмотренных 

формул. 
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