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Abstract 

ТЬе influence of the kind of loading process оп the plastic strain energy is examined. For the 
case of so-called siшрlе loading processes а relationship of proportionality is given, underlying а 
method [ог determining the plastic strain energy accumulated ир to fracture. Taking into account 
the deviation [гот the so-called опе-сшуе hypothesis enables to deteгmine the fracture work in 
cases, \уЬеге the stress-strain diagram is diffictllt to record. 

Важным вопросом технологmI пластической обработки является обра

зование предельного разрушающего состояния; знание той степени фОР1Ш

рования, которая уже может приводить к разрушению детали. В литературе 

находятся стремления к распространению теорий преде:тьного напряженного 

состояния, основывающихся на работе деформации на охарактеризование 

ожидаемого наступления разрушения [1]. Условие наступления разрушения 
может быть задано в виде упруго накопленной работы деформации только 

в узкой сфере случаев, поэтому каким-то образом пытаются учитывать и ра

боту пластической деформации. Но роль последней в процессе разрушения 

еще не выяснена. 

Настоящая работа рассматривает на основе экспериментов влияние раз

личия между процессами наГрУ'жения на работу удельной пластической дефор

мации, которая при процессе нагружения затрачивается на непосредственную 

окружность исходной точки разрушения. 

Проводились эксперименты труб из разных материалов при сочетании 

растяжения и внутреннего гидравлического давления, а также при кручении 

плотных цилиндрических образцов. На основе экспериментальньп: данных 

описьmается зависимость между работами пластической деформации, относя

щимися к разным простым процессам нагружения, которая может быть ис-
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пользована для определения приложенной до разрушения работы удельной 

пластической деформации. 

Пятимерное пространство девиаторов позволяет описьmать процессы на

гружения и деформации, поэтому и было использовано для математической 

формулировки задачи. В пятимерном пространстве вектор девиатора напря

жения §.., а вектор девиатора деформащш - g. Они могут быть с помощью 

ортогональных единичных векторов PJ"'P5 записаны слеДУЮЩИ1f образом [2]: 

5 

g = Z ekpk' (1) 
k=l 

Координаты вектора напряжения могут быть вычислены из девиатора напря

жения, а координаты вектора деформации - из девиатора деформации. При 

целесообразном расчете координат S и е абсолютное значение этих векторов 
равняется применяемой в литературе интенсивности напряжений и; и интен

сивности деформаций Gi: 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

в ходе процесса деформации радиус-вектор g(t) описьmает траекторию де
формации s(t) (рис. 1.). На конечном, но весьма коротком участке процесс а 
деформации приращение вектора - де. Соответствующие векторам девиаторов 

§.. и де тензоры девиаторов подобны, если §.. и де - коллинейныI, т. е. заклю

ченный ими угол а=О. 

ое s(t) 
/ 

с 

~з 

~4 
~5 

Рис. 1 
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Работу удельной деформации (W) можно представить как сумму работ либо 
упругой (rt;;) и пластической (J1i;) деформации, либо деформаций изменения 
объема (И<;) и изменения формы (f-J:;;), то есть 

(6) 

Изменение объема считается упругим, следовательно J1i;v = О, при этом 

из выражения (6) получается: 

(7) 

Используя его, приращение работы удельной пластической деформации в 

процессе деформации дер (рис. 1) имеет вид: 

(8) 

с ПО1vюшью формул (2), (3) вышеуказанное выражение может быть записано 
интенсивностью напряжений или деформаций: 

(9) 
где: 

г 
дгjр = J з2 v' (дг1р - д82р)2 + (дг2р - дгЗр)2 + (дгзр - д81р)2 (10) 

(11) 

Индекс р в этих формулах указывает на то, что обозначенные ими величины 

должны быть вычислены из остаточных деформаций. Напряжения CJj определ

яются на основе изменеННЬLХ размеров образца, т. е. применяются т. н. истин

ныIe напряжения. 

С использованием формулы (9) работа удельной пластической деформации, 
совершенная до разрушения (С): 

Н;'с = J а; COS ар d8jp, 
(Soc) 

(12) 

где (soc) означает, что интегрирование следует проводить по траектории де

Формации от начала нагружения (О) дО разрушения (С). 

В Дa.JlЪнеЙшем, для случая рассматривае1v1ых процессов нагружения обоб

щим вычисление характеристик напряжения и деформации, находящихся в 

выражениях (11) и (12). 
Одновременное нагру;нсение mOНl\OcтeHHЫX труб расmЯ;Jfсенuем и внутрен

ним давление.И. Из-за небольшой толщиныI стенки напряженное и деформиро

ванное состояния вдоль поперечного сечения трубы считаются однородным •. 

2 Р. Р. м. 33/1-2 
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Возникающие в стенке трубы осевые и ташенциальные напряжения о" а И 

O"t соответственно, являются оцновременно и главными напряжениями. Харак

теристики напряжения и деформации, необхоДи:мые для определения работы 

деформации, на основе формул (4), (10) и (11) имеют вид: 

(13) 

(14) 

(15) 

РасmЯ:JICенuе тонкостенных труб. Подобно плотным образцам, местная 

деформапия (шейка) появляется и при растяжении труб, но ее величина меньше, 

чем при плотных образцах, и напряженное состояние из-за небольшой толщины 

стенки по заданному сечению, с хорошим приближением может считаться 

оцноосным, таким образом, O"t=O"r=O, И 8tp =8rp • 

С учетом вышеуказанных, на основе формулы (13) интенсивность напря
жений будет 

Для остаточной деформации можно записать, что 

Используя это выражение 

В диапазоне равномерной деформации 

1 
8ар = lп-, 

/0 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 

где /0 - длина рассматриваемого участка до нагружения, а 1 - после раз-

грузки за нагружением. 

После образования шейки измерение длины Z не имеет смысла, так как 

удельное удлинение изменяется вдоль оси образца. Разрушение начинается 

в суженном поперечном сечении. Последнее найдется измерением диаметра, 

и там измеряется изменение толщины стенки, из которой 

V 
8гр = 1п-, 

Vo 
(21) 
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где Vo - толщина стенки трубы до нагружения, а V - остаточная толщина 

после нагружения. С помощью формул (21), (18) 8i уже может вычисляться в 

суженном поперечном сечении. 

Опыты по кручению плотными цилиндричеСI(UМU образцами. В случае кру

чения разрушение начинается на поверхности образца, так как напряжение 

там максимальное. Интенсивность напряжений, на основе формулы (4) будет: 

(22) 

Интенсивность деформаций на основе формулы (5): 

(23) 

где у - относительный сдвиг в точках поверхности образца. С их помощью: 

УРС 

~c = J -r cos CCpdyp. 
о 

(24) 

в точках поверхности напряжение сдвига по работе Надаи [3] может быть 
вычислено из диаграммы кручения, М(ер) следующим образом: 

4 ( dM) 
1: = d3 n 3М + ер dep . (25) 

Подставим формулу (25) и Cos ССр =l в выражение (24); по Э. Райссу [4] полу-
чается, что 

1 [1 "'РС] ~c = V 2еррсМс+ J Mdepp, 
о 

(26) 

где V - объем рассматриваемого участка образца, а еррС - угол его остаточ

ного скручения после разрушения. 

Результаты экспериментов 

На тонкостенных трубах из никеля и меди были осуществлены про

цессы нагружения, соответствующие следующим пропорциям напряжений: 

иа иа -=0,5,1,1,33,2,4, =. При каждом процессе нагружения соотношение 
U t U t 
сохранялось постоянным. 

Кроме того, тонкостенные трубы из стали марки С35 подвергались растя

жению, и плотные образци из той же стали - кручению. 

2* 
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На основе формул (13), (14) были построены диагра11МЫ a";(BiP). Из экспе

риментальных результатов можно установить, что при простых процесс ах 

нагружения cos IY.р ';::::; 1. Отклонение от cos IY.р = 1 меньше, чем 2 %, что уже 

находится в пределах точности измерений. Далее можно установить, что траек

тории деформации представляют собой центральныIe прямые, так Sp=Bip , 

поэтому вычисление работы удельной деформации, совершенной до Bip, упро

щается: 

~ = Jp И; dBip • 
О 

(27) 

На основе диаграмм и;(В;р) была определена величина работы удельной 

деформации (~), необходимая для достижения заданной В;рХ деформации, 

при различных процессах нагружения. 

бj (а) +--'------:~ 

G'i (Ь) -I----::>'t<++++f=j;,~ 

Рис. 2 

(ь) 

Метод определения представлен на принпипиальной схеме (рис. 2) для 
двух произвольно выбранных процессОБ нагружения (а) и (Ь). Вертикально 

заштрихованная область на рис. 2 соответствует ~(a), а горизонтально 

заштрихованная - ~(b). На основе измерений была получена следующая 

приблизительная зависимость между ними для случая определенного 

Bip(a)=B;p(b)=Bipx [5]. 
Hj,(a) и;(а) 

~(b) = и;(Ь) . (28) 

Хотя соотношение имеет приближаюший характер, его погрешность - по 

результатам измерений - меньше, чем ± 3 %. 
Зависимость (28) может быть использована и для определения работы 

пластической деформации, совершенной до разрушения. В большинстве случаев 

определение диаграммы (j";(Bip) требует 'Весьма сложного опыта и измерения, 



УДЕЛЬНАЯ ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 21 

или вовсе невозможно, в этих случаях оказывается эта зависимость весьма 

полезной. В таких случаях диаграмму U/Sip) построим по опытам из нагружения 
(а), KOTopьul позволяет ее просто получить - например, из растяжения. Из 

данного процесс а нагружения (Ь) достаточно определить только значения 

разрушения uic(b) и sipc(b). Тогда на основе зависимости (28) получается 

uic(b) 
и:-;,с (Ь) = и:-;, ( а) -(-)- , 

ui а 
(29) 

где Wp(a) и Ui(a) относятся к интенсивности деформаций Sip(a)=SiPC(b) (рис. 3). 

500 

О+И~~~~~liL~~-.--~г---~ 

О 0,2 0,4 0,6 0,8 

Рис. 3. о - растяжение Са), 0- кручеЮiе (ь) 

Для Э/{сперzшеlimа.zьноЙ проверки прuб.ш;нсающего метода, работа удельной 

пластической деформапии, совершенная до разрушения при кручении плотных 

ЦИЛIшдрических стальных образцов была определена двумя методами. Один 

из них основывается на зависимости (29), для которой была использована 
кривая Ui(Sip), полученная при растяжении стальной трубы. Для другого метода 
была принята полная диаграмма кручения jv!«(p), и тv;,c(b) было определено из 
зависимости (26). 

Измерения как по растяжению, так и по кручению были проведены на 

десяти образпах для каждого; на основе измерительных данных были построены 

диагра1\lМЫ U/Sip)' На рис. 3 из них представлены только кривые среднего 
расположения по одному. 

На основе приближающей зависимости, работа удельной пластической 

деформации для кручения, на основе среднего значения десяти образцов состав

ляет 

и;,с(Ь) = 590MJjm3 • (ЗО) 

Из опенки диаграммы кручения М(ер), на основе формулы (26) получено 
значение 

T~c(b) = 576MJjm3• (Зl) 



22 К. КА САП: УДЕЛЬНАЯ ПЛАСТИЧЕСКАЯ ДЕФОРМАЦИЯ 

Результат, полученный приближением отклоняется от значения, опреде

ленного из диаграМl'vfЫ кручения на 2,5%. 
Пригодный для приближающего определения работы удельной пласти

ческой деформации, совершенной до разрушения в вышеизложенном был 

представлен для кручения. Однако соотношение, служащее основой метода, 

было определено из результатов экспеРIL\1:ентов нескольких других процессов 

нагружения. Следовательно, метод приближения пригоден и для лубого случая 

квази-статического «простого процесса нагружения». 
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