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Введение 

в настоящей работе автор опре;:J,еляет работу пласти ·!ескоИ ;:J,ефОР.\la­

ции при раз.llIЧНЫХ путях нагружения по опытам, прове;:J,еННЫi',l на никеле­

вых и ле;:J,НЫХ трубках. Рассматривается влияние ('истории>} нагружения на 

величину работы пластичеСКОII дефОР.\laЦИИ, совершеННОII до нагружения. 

Эти ИССJlедования 7IЮГУТ быть связаны с теориЯ.\1И предельного напря­

жения, основанньши на удельной работе дефОР.\lации. Удельная работа 

деформации в первую очередь используется как критеРИII текучести, но 

Iшеет важную роль и в исследовании ус.10ВИЙ разрушения [1-4J. 
ПО IIзвестным нам литераТУРНЫ.\1 даННЫlll работа деформации, совер­

шенная до разрушения, определялась главным обраЗОlll только из осевого 

растяжения, сжатия I! кручения. Диапазон проведенных опытов недоста­
точно широк ДЛЯ полного определения РО,lИ работы дефОР?lШЦИИ в ВОЗНИКНО­

вени!! разрушения, - ДJ1Я этого необходюiЫ ;:J,альнейшие эксперименты. 

МеТОДИI<а расчета работы деформации 

в расчетах lIштериал раСС.\lаТРlшается как КОНПШУУ:ll, и И3:vlенение его 

оБЪе.\lа в течение пластичеСКОII ,J,ефор.\шции равняется нулю. 

В настоящей работе расчеты ведутся по «истинньш>} напряжеНИЮ1. 

С целью упрощения расчетов по.\ншо истинных напряжений целесообразно 

пользоваться (<истинны.\1И>}, т. н. логаРИф:ШlчеСКИ!l1И удлинения.\1И [5J. 
а) Пусть заданы напряженное и деформированное состояния в данноlI 

точке тела в каком-то данном 7Ilo.\leHTe процесса деформации тензорами Ф и Е. 
На дальнеЙше.\!, довольно lI1алеНЬКО.\1 участке процесса дефор.\шции предпо­

лагается, что изменением Ф .\!ожно пренебречь, а приращение Е равняется ОЕ. 

ЭтИ.\!И обозначениями выражение для У;:J,ельной работы дефОР?llaЦИИ будет: 

ЬW'=Ф·· дЕ: (1) 

где обе точки обозначают двойное скалярное произведение двух тензоров. 
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Работу ;::I.ефор:шщии :\lОЖНО представить, как су:\шу работ IIзченения 

оБЪЕ':.1а (ЫУ о) jj ИЗ:\1енеЮfЯ фОР:\\Ы (bW· d): 

Работа lfЗ:\\енения объе:\ш: 

r,J,e 

и i: == -=-_-"-__ С 
3 

(2) 

(3) 

(4) 

(.5) 

r,laBHblE: ;"о:\\Поненты тензора ЬЕ. Работа IJЗ.\\сне!шя ф()jЧ1Ы: 

(б) 

f,J,e Фd - ;::I.свпатор напряжения, 

bEd - прпращенпе деВIIатора ;::I.ефОР.\lацш!. 

б) При обработке результатов опытов использова:юсь ПЯТIШf:рное 

ортогональное пространство ;::I.евиаторов наПРЯiкеНJ!Я II дефО[Щ'ЩIШ [6J. Век­
тор ;::I.евиатора напряжеНl!Я обозначается через S, а приращеНIJе вектора 

;::I.евиатора ;::I.ефОР:\lаЦIШ через i5:J. I-(О.\шоненты вектора наПРЯiкеНI!Я S: 

5., 

S ]Г<i! _ = . _ О." • 
.J .) •. 

где 

(т.n=1,2,3), 

U;пl1 координаты ;::I.евиатора напряжения, 

UmП координаты тензора наПРЯiкения, 

дmп 
если III = II 

еС.1И т . ' II . 

I-(ООР;::I.инаты приращения вектора дефОР.\lацш! i5Э: 

ЬЭj = v2 Ье~з ; 

(7) 

(8) 

(9) 
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где 

(т. 11 = 1,2,3), (10) 

де 11l11 - Еоордннаты приращеНIIЯ девиатора дефОР:\1.аЦИI!, 

0811111 КООРДl!наты приращеНI!Я тензора дефОР:\lаЦIШ. 

Ilроде:lав У\ШОiI\е!II!е по У]I,\ВilеНIIIО (6) координата:\ш (8) I! (10), с уче­

том (7) I! (9) ПО.lучается: 

ф , .. с)Е . = s . дЭ 
(4 а • (11) 

ВВО;ЦШ С.lе;J,ующие обозначеНI!Я: 

s S: э дЭ =дЭ.: 

«)- уго.l.\lежду"S и 00. 

ЭТII.\l!! оБОЗIIачениюш урапнение (11) получит вид: 

д JP'd S . дЭ' со" (!). (12) 

В\\есто S - ПрОПОРЦИОlIa"lЫЮII еЛ1У интенсивностью напряжения (ui). 
а Юlесто Э интенсивностыо ;J,ефОР\\(ЩИИ (E'i), ПРИНЯТО пользоваться. Связь 
;,\еж;J,У нюш [n]: 

S (13) 

где 

(Н) 

(15) 

Здесь E'l' E'~, .";) - r.laBHbIe УД.l!тнеШIЯ. 
Ана.lОГ!IЧНО уравнеНIIЮ (15) ВВОДЮl Ссlедующее обозначеНI!е: 

(16) 

Знак* обознаЧilет, что дЕ;' не Я8.1яется прнращение.\\ интенсивности дефор.\lа­
ции, а ЯВ.lяется интенсивностью, ПО.lученноlI из приращенпя дефор\\ацш!. 

АнаЛОПIЧНО уравнению (13): 

(17) 
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Учитывая выражения (13), (17), уравнение (12) i\lОЖНО привести к следующе­
му виду: 

(18) 

Выражение работы ;::I,ефор..\шции с учеТо:\l фОР.\lул (2), (3), (18): 

(19) 

В) Работу дефОР..\laЦИИ ..\lОжно разделять на су..\шу работ упругой (oW'r) и 
пластической (oW р) дефОРi\laЦИИ. Для раСЧета этих величин необходюlО 

разложить приращение вектора дефОР..\lации на ко..\шоненты: 

с учето:.; выражений (2), (3), (11), (20) ложно написать, что 

в уравнении (21) 

(20) 

(21) 

(22) 

(23) 

Работа пластической дефор.\шции, выраженная с ПО..\lОщью интенсивности 

напряжения и приращения дефор:'l;ЩПИ: 

(24) 

где 

S·ЬЭ 
COS(!) = ---р 

Р S.ЬЭ 
Р 

(25) 

в фОР..\lулах (24), (25) - и в дальнеЙше..\l - индекс р означает, что эти вели­

чины определяются из остающейся части ;J,еформаЦI!И (разгруженное состоя­

ние). 

При больших пластических дефОР~lациях упругая дефОР.\1аЦИЯ значи­

тельно меньше остающейся дефор..\шции. 

Тогда 

(26) 
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ПОЭТОl\lУ В ЭТЮl Ссlучае 

(27) 

г) В настоящей работе, работа пластпческой дефОР.\1аЦИI! определяется 

пз опытов на тонкостенных трубках. Трубки была нагружены одновременно 

растягивающей силой п внутренюш ГIцростаТIIчесКIШ давленпе.\l. В даль­

нейше!ll раСС.\lатривается этот случай нагру:;кения. В ЭТЮl случае главные 

оси напряжения II дефОР.\lJЩШ совпадут с осеВЫ.\l, ра;::ща:JЬНЫ.\l JI тангенциаль­
HbL\l направлеНI!Я.\1И трубок. Координаты Sз, S.l, S5 П KOO\Ц!IНaTЫ ОЭ3' оЭ4 , ОЭ5 
равняются НУ,lЮ. 

Расчет 31' S~ ПРОВОДiiТся ПО фОР.\lу.1Юl (7), с учеТЮl того, что ра;::I:иальное 
напряжеНlIе, ПрОI!сходящее пз внутреннего даВ.lеНIIЯ в случае тонкостенных 

труб: 
(28) 

По фОР.\lУЛЮl (7) II (8) для нашего случая, 

о"зз=о"г=о II О"mn = О, 

если т " П, то 

(29) 

где 

О"а - осевое наПРЯЖСI!пе, 

О'! - тангенциальное напряжение. 

Учитывая, что в процессе пластической дефОР.\1ац!Ш объе.\l не :\lеняется .. 
то аналогично написанньш выше по фОР.\lуле (9), ПО.1УЧII:\1: 

(30) 

Из выражений (14), (16), (25), (lЗ) получаются фОР.\lу.1Ы для определения 

интенсивности приращения деформации, интеНСI!ВНОСТII напряжения и УГ.13 
г" • 
""р. 

О"а' дЕар + O"t' OEtp 

O"i' дE~~ 

(31 ) 

(32) 



96 к. l\АСАП 

ВВОJд\l с.lе;:1,ующ!!е обозна чен!!я: 

(34.) 

У;J,е.1ЫIая pai)oTa П.lаСТIIческоЙ ;J,ефор.чации, совершенная ;:1,0 разрушеН!IЯ (А) 
- из-за краткост!! в ;J,а.1ЫIеЙше.\1 назаве:\\ работой разрушения - по фОР:\lуле 

(24), учитывая (34): 

(35) 

r;J,e 

~ ',';'с )'-' ~ "' с _ uCiP' 
ОС 

означает, что С)':\\:'Iшрование ведется от нача.lа нагружения (О) до 
ос 

разрушения (е). 

Общее построение ЭI<сперимента 

На !Iш:елевых !! :\\e;J,JJbI\: трубка\: ПРОВО;J,I!.lI!СЬ простые I! с.lожные на­
гружеНIIя. 1 В с.lучае c.lo:rK!!oro нагру:гкеIШЯ. нагружеН!Iе ПРОВО;J,I1ЛОСЬ в 

J.RYX ступеня\:. В пеРВОII ступени OT,le.lbl!bIe группы труб нагружа,lIIСЬ по­
раЗНО:'llУ, а ПОТО:'ll разгру:гка:1J!СЬ. Во второй ступе!!!! все труБКI! разруша,lllСЬ 

по o;J,IIHaKoBo:'>IY проuессу нагру:гке1!I!Я. 
Xapai(TepI!bll::' ТОЧI,II процесса наГРУiJ\е1!I!Я обозначаются Сlе;J,УЮШ!!:\Ш 

буквюш: 

о на чало 1!аГРУ:Гi,еш!я 

А I,онец первой ступев!! нагруже!!I!Я 

В пре;:I,е.l несущей спосоБНОСТI!~ 

С точка, соответствующая разрушен!!ю. 

Эти буквы ИСПО,lЬЗУЮТСЯ. как IIH;:I,eKCbI напряжеНIIЯ I! У;:I,е.1Ы!ОЙ дефор­

\\ аЦIIИ, соответствующи\: ;:I,анньш ТОЧКЮl нагружеНI-IЯ. 

I НаГРУiКеНIIС называется простьш, ес.1I1 все КОЩ1ОIJенты вектора напряжеНIIЯ во 
ВрБIЯ нагружеНIIЯ ~\еняются ПРОПОРЩlOнально о.:що~\у оUще.\\У пара.\\етру. Ее1!! это 
условие не ВЫПОс1няется, то процесс наГРУiКения ЯВ;lяется С.10ЖНЫ~I. 

2 Образец вида труБКII нагруженный растягивающе!r с[[лой (F) [[ внутреннrш давле­
!Шб\ (р) О;JНОВРб\енно llЛ!! oT;J,e.1bHo, ДОСТIIгает преде.1а несущей способности, когда F ир 
·О,ЩОВРб\енно 11.111 ОТ;1е.1ЬНО ;:юст!!гают такои ве.11IЧИНЫ, пр[[ которой трубка разрушается. 
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Для характеристик!! процессов нагружения RRОДЯТСЯ следующие обо­

значения: 

пара.\\l'ТР На;~(lI!-Л()J,Э. 

А 

/ 

В 

:2172-."1 

17] 

/ОС 
/ 

S, 

(36) 

(37) 

Рис. 1. ТrаеКТОРШI нагружеН!lЯ нш~е:lевых 11 .\\e:lHblX трубок. а) Первая СТYllеш, 
нагружеН!lЯ; б) Втора>! ступень Шlгружения 

Траектории нагруже!II!Я изображаются в систе.\lе КО()IlД.ИlЫТ S]. 32' гд(' 

3]' 32 опре;J,еляются фОРЛ\УоlЮШ (29). 
Траектории нагруrкения никелевых и .\lеДIIЫХ трубок показаны на рис. 

la и lб. На рис. la представлена первая ступень нагружения, а на рис. Iб 

вторая ступень нагружения. В Сlучае НIlI..::елевых трубок нагружение про­

водилось по програЛВlаj\1 J, 2, З, 4, 5, 6, а в случае чедных трубок по прогрю\­
мам 3 IJ 6. Нагружение 3 ЯВ,lяется простыл\. Парал\етр jY в течении нагру­

жения lll' .\lеняется и совпадает с параll\еТРО1l1 lY второй ступени нагружения. 
При всех нагружеНIIЯХ во второй ступени параыетр .и 11 направление главных 
осей совпадают, различна только т. н. «история» нагружения. Пр!! таком 

Лlетоде нагружения становится ВОЗillО)КНЫi\1 исследование влияния истории 

нагружения на работу разрушения незаВИСИ1\\О от ВЛИЯНИЯ других пара­

\leTpoB. 

В процессе нагружения на трубке ПОЯВЛЯЮТСЯ Лlестные дефорл\ации. 

I.JаПРIшер, при растяжении сужение, а при внутренне.\\ даRлении выпучива­

ние. Выбрали такой .\lетод нагружения. при КОТОРЮl большие .\\естные ;:J,e­
ФОР:lШЦШI не ПОЯВ,lЯЮТСЯ. 

В случае нагружения тонкостенных труб внутрешнш д.ав.lеШ!e:l1 ][ 
растягивающей силой наЮlеньшая .\1естная дефор:\шция возникает пр!! 

и О (N = 2), в ЭТО.\1 случае д.иа.\1етр трубки в процесс е нагружения не 

.\\('няется ]j сужение I! выпучивание не наБЛЮ;:J,аются [7]. ПОЭТО:\1У во !3торой 

7 Pt'riodica Роlуtr-сlшiса \1. ,1\";1 
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ступени выбран этот .\1етод наГРУ;J,ения. Средний дшшетр трубки остается 

ПОСТОЯННЫ:l1 и по результатю\ наших экспериыентов, но по толщине стенки и Б 

ЭТО:l\ случае возникает сужение. 

Граница первой ступени нагружения определялась так, чтобы дефор­

.\1аЦИЯ в первой ступени БЫ,lа по ВОЗ:llОЖНОСТI1 большой, но еше не ПОЯВИ,lась 

~\естная дефОР"ЩИЯ. Данные точки А кривой о} = !(cf) ПРIШt'.1ены в табл. 1. 

Таблица I 

ХаfJаКТ~fJI!СТl!КИ траекторнй осущеСТВ:1СННЫХ IlfJ<JГРЮI:-1 нагрvження 

Обозначс-w 

.\lаТtр.fЭ.'1 ние прог-

ра.',\:,1.];.,; 

уЧаСТI!~ 

О-А 

~ 

\"чаСТО1{ 

·А-В 
.J,Ш-НI:::.!е 
ГОЧF\:а А 

-1 ;>.:; 18.0О 40,61 
2 0,5 -+ 16,25 35,23 

ННКС.1Ь '0 О 2 '-' 
-+ 0,5 1.33 u 2 
5 1 ! 
6 О 0.5 

___ О 

.\-lе.JЬ 3 О 2 
1) () О.;; 

1) 2 

Методика проведения э:кспериментов 

19.С:О 
16.15 
16,62 

21.31) 

37.0(:\ 
34,;'515 
32,ё4 

21.63 

ЭкспеРlшенты ПРОБОДИЛИСЬ в ЛабораТОРIШ ~афедры Сопротивления Ма­

териалов Ленинградского Политехнического Института, на установке, описан­

ной в [8J. С ПО.\lOщыо этой установки ВОЗМОiКНО ОДIlовре.\\енное нагружен!!е 
образца в виде трубки, раСТЯГllваюшей СИ,lОЙ и внутренНlШ ПIдростатичесю!:\\ 

давление.\!. 

Во вре.\\Я экспери:\\ентов раю\еры трубки, рабочая длина l! ;:ша.\lетр 

определялись после разгружения. Толщина стенки трубки в област!! равно­

,нерной дефор.\\ации не ИЮlерялась, а определялась из условия постоянства 

объе.\lа. После разрушения ДИа.\\етр трубки l1 толщина стенки ию\ерялись на 
.\lесте разрушения, а удельное удлинение в осево.\\ направлении определялось 

также из условия постоянства объе.\lа. 

Данные образцов, изготовленных из никелевых трубок: 

:v1атериал: сплав никеля ТУ-18-33-51 

Содержание никеля: .\\Ин. 99,73% 
Длина образцов: 220 :\l1I\ 
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Наружный ,J,и~шетр образцов: Do = 7,5;vш 

Толщина стенки: 1'0 = 0,25 :Юl. 

Данные ()бразцов, пзготовленных пз ~lедных трубок: 

Л'\,lТеРI!а.l: СП,l::Ш ~lедп М2 

СодеР/К3Юlе :>lC:дп: l\ШН. 99,7% 
Длшы образцов: 220 ~1~1 
Наружный ;:J,П;:шетр: Do = 7,92 :,1:\1 

ТО.lщпна стенки: 1'0 = 0,50 Щl. 

Определение работы разрушения 

99 

Д.1Я опреде.lеrшя работы разрушения процесс нагру:г!\еНIIЯ разделяется 

на два \'чаСТi,а: 

участок 0-В от начала нагру:rкен!!я до пре;rела несущей способности, 

участок В С - от предела несущей способности до разрушения. 

Это разде,ltlше неоБХОДИ:llО БЫ.lО, ПОТО~lУ что диаГрЮl:11У а7 = 1(8n ИЮlере­
нпе:.; FОЮЮЖНО БЫ;lО снять только до предела несущей способности. С по­

~\ощыо И:llеющегося ИЮlерительного устройства в областп нераВНО:llерной 

дефОР:'ШЦIШ (участок ВС) растягивающую силу неВОЮ\оiКНО было ИЮlерять. 

На основании разделения, ИЗ.lОiкенного выше, работа разрушения по 

фОР:llуле (35) и:нет вид: 

(38) 

Диагра.\шы а7 = 1(87) до предела прочности (участок О В) для никелевых 
трубок изображены на рис. 2, а для 2Ilедных трубок на рис. 3. На рисунках 
индексы РЯДО.\l с А. и В обозначают, что KaK02l1Y процессу нагружения со­
ответствуют данные точки. В каждой ПРОГРЮЕ\lе нагружения экспер}шенты 

ПРОВОДИ.1ИСЬ на 5-5 трубок. На рпс. 2 и 3 - из-за ясносТl! - для каждой 

ПРОГРЮl.\lы нагружения пзображалась только одна кривая, Юlеющая среднее 

положеНIIе по отношению остальных кривых, соответствующих данной 

ПРОГРЮВlе. 

По резу.lьтаТЮl экспеРИ1\lентов значительное раСХОЖ,J,ение от cOSWp = 1 
наБЛЮ,J,ается TO,lbKO в первой ступени первой и второй ПРОГРЮl.i\1 нагружения, 
где cos СОр = 0,983. В раСС1ll0тренных остальных случаях cos wp > 0,995. 

Работа Аов определялась плаНИ;llетрироваНИe?ll площади под кривой 

а* = j(8;). Работа Аов в каждой програlllме определялась, как среднее 
аРИф:llетическое значение работ Аов отдельных трубок Эти данные приведены 
в табл. II. 

7* 
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Рис. 2. l{РИБые <1! =Ле';) НlIкелевых трубок, полученных по прогрюша~\ 1, ... , 6 
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Рис. З. l{ривые <1! = f(Ej) ЛЩJ,НЫХ трубок, полученных по прогрю\л\ю\ 3,6 
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Таблица !! 

CnoJ,K3 парачеТрОБ ]j работ ;:J:ефОР:l\3Шll!, ПО,lУЧСННЫХ Il3 от;:rе.1ЬНbJХПРОГР,l:I\:I·, 
нагружеНIlЯ 

Оuазначе- "г ;(Г 

.\iатеРНRЛ ' ние Г!рог- C.\i.;;; 

ра.\\.""Ы Авс 
- ~-- -~--~---- -

1 22,34 125,00 6,55 63.1 69,7 
2 18,83 124,96 4,75 63) 68,5 
3 21,79 122.94 5,83 60,9 66,7 

Hl!Ke.lb 4 21,43 122;32 5,75 61.3 67,1 
5 19.61 124,00 5,03 63,6 68,6 
6 19)7 125,48 4,74 64,4 69,1 

-""-~~-

Me;:rb 3 34.37 231,68 7,00 85,3 92,3 
б 32;80 234,24 6,06 88,1 94,2 

Из результатов ВlЦHO, что работа, совершенная до преде.lа несущей спо­

соБНОСТII, при раЗ.lIIЧНЫХ нагру/кеНI!ЯХ ~I.\1еет раЗЛlIчное значение. jv1aKcll­
:\шльное отклонение от пр()стого нагружеНIIЯ (ПРОГРЮ1.ма 3) наблюдается 
в С-lучае работы А08 ПРОГРЮL\lЫ 6. Величина этого отклонения для никеля: 

А08з - А086 9 . 
--=..;;;.."-----=--'-'- 1 00 = 1 %; 

А08з 
(39) 

для :\1е;:l,И: 

Аовз - А086 -=-=-~--==..:... 100 = 13,4 % . 
Аовз 

(4.0) 

Результаты (39) и (40) показывают, что при раССllютренных условиях ИСТОрИЯ 
нагружения влияет на работу дефОР:\laЦИИ, совершенную до предела несущей 

способности. 

Работа пластической дефОРlllaц!Ш от предела несущей способности до 

разрушения (Авс) определялась 1IlетОДО:\1 экстраполяции. 

Из рис. 2 и 3 видно, что во второй ступени нагружения кривые аТ =/(81), 
полученные из различных путей нагружения - после переходного отрезка -
практически сливаются с кривой прогрюшы 3. Метод экстраполяции в дан­
HO:'ll случае основан на ТО:\1, что ИЗ участка А-В определяется зависимость 
а; = j(8{), И предполагается, что эта функция действительна и для участка 
в-с. ПраВIIЛЬНОСТЬ этого предположения проверялась исследованием, из­

ложенньш ниже. 

На рис. 4 в логариф:\шчеСКОI! систе.\lе координат изображена диаГРЮi..\lа. 
а; = j(8[) ;:1,0 предела несущей способности (до точки в), ПО.1Ученная l!З 

диагрюшы програ.\1:\lы 3 никелевых и .\lедных трубок Из рисунка видно, что 
эта связь I-шеет приблизительно линейный характер. Это означает, что заВИСli·· 
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~ЮСТЬ UI= j( ЕЛ :lЮi!\:НО опре,J,елить приб,lижениел со степенной функцией. Опы­
ты, проведенные пр!! раЗJ1ИЧНЫХ простых нагружениях [9], TaKiKe подтверж­

;:J.ают праВI!ЛЬНОСТЬ такого прпближения. Для опреде,lения ТОГО, что эта степен­

ная заВИСIШОСТЬ действительна и на участке от предела несущей способности до 

Разрущения, проводились опыты на растяжение никелевых и :llедных трубок. 

Опыты ПРОВОД!!.lIIСЬ на прессе Гагарина [10J. Полученная из этих опытов 
;::щагрюша а; !( Еn до разрущения (точка С) изображена таюке па рис. 4. 
ИЗ рисунка В!ЦНО, что точки, относящпеся к участку В-С располагаются 

Е 

[r,r/:'-;:'1 2j 8 

6 
5 г------------------------

з 1------------------ c~~г=--~~_м~--------_+------------

2 

10 ~~==~~~~=======t====================~========= 
8 - ---------- ----------------

6 ---;х!&>----- --------------!-'~--+_------------

5 -

'--------'-----'-'-'----------'----- Е ·101 
~o2 2 3 ~ 5 б 8 103 2 3 4 5 6 8 101; 2 

PI1C. 4. 3аВI!СШ\ОС1Ъ :-Iеж;:rу Е{!! а! 060ЗН<JЧения: с: -- нике,lЬ; растяжение до разрушения; 
-никель; по програ:-ще 3 ;ю ТОЧКI! В; ф медь; растяжение.10 разрушения; ~ - л\едь; 

по прогрюше 3 ]'0 точки В 

приблизптельно на продолжении прюlOГО отрезка непосредственно перед 

точкой В. Это значит, что зависюlOСТЬ ui = !(8n определенная на участке до 
предела несущей способности, действительна и на участке за пределом несу­

щей способности. Однан:о, в нашеIll случае нагружение во второй ступени не 

осевое растяжение, а соответствует програ7lше нагружения З. По результатам 

опытов [9] при различных значениях fl зависимость 19 u{-lg Е'! остается ли­
нейной, т. е. зависюшсть И{ = j(8f) является степенной. Т. к. аТ = U {' cos OJ, 

и в наше7l1 случае COS OJ = const, ПОЭТ07l1У зависи:\lOСТЬ а! = Т(с;) также 
является степенной функцией. 

На основании вышеизложенных l\ШЖНО написать: 

(41) 

laK, из фОРl\lУЛЫ (38) выражение для Авс получит следующий вид: 

А = r'*c k. syl1 а8* = __ k_ [8*11+1 _ 8TI1+1]. 
ве ,* J I ,р ..L 1 IС IВ 

iB n I 

(42) 
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Для опре,1е.lения k I! n неоБХОДIШО взять .10гарнф:\1Ы выра;..кеНIIЯ (41) 

19 0"7 = 19 k + n 19 Е7 • 

Из этого видно. что ес:ш Е;" = 1, то 1: = O"i" а n является тангеНСО:\l упа !ы­
клона прююй, полученной в логаРIНjШI!ческой спстеые координат. ПО.1У­

ченные таюш путем значения паРЮlетров для никелевых трубок И3:\lеняются в 

предеоlах k = 65,6-76 Krj;\1:\12, 11 0,361-0,446, для ;\lедных трубок !: 
= 39,9-41,3 КГ/7I11\12, n = 0,311-0,346. 

Значения Аве, полученные по фО]l:\lуле (42) для кюкдой програl\L\lЫ 
нагружения, приведены в таблице 11. 

Эначения А = Аов + Ав:: так,ке приведены в таб.1Iще 1 [. Значения 
Аве и А. для каждой ПРОГРЮl:\1Ы. определялись как средние JРI!ф~lеТliческ!!е 

значения Аве!! А 5-5 трубок. 
МаКСIПlа,lьное ОТК.l0ненне работ от работы простого нагружеНlIX 

(ПРОГРЮl:\Ш З): 
дЛЯ НI!ке.1Я 

(43) 

для :\lе,1!! 

А(6) - ---1(з) 100 = 2,1 % . 
А(6) . 

(44) 

Индекс РЯДО:\l с А обозначает НО:\lер ПрОГрЮl711Ы. 

По результатам (43), (44) видно, что величина работы разрушения - пр!! 

расс~ютренных условиях - практически не зависит от историп процесса 

нагружения в области раВНО:Vlерной дефо]mаЦI!И. 

Потребность работы пластичеСI{ОЙ деформации при простых нагружениях 

Расс:.ютри;,\! работу пластической дефор:\шции простых нагружений в 

зависимости от интенсивности напряжения и дефор:\шции. ОпредеЛIIМ, что для 

достижения данной о"т какая работа деформации нужна, если в состояние, 

характеризуе:lюе О"Т, приходим различньш просты:\1 нагружением. На рис. 5а, 

5б изображены кривые 0'[, = j(sn, относящпеся кдвум простым нагру}кениям. 
На рисунке 5а если ПРОВОДИЛ1 горизонталь из данной а[, ТО ПОЛУЧИ1l1 по 

одной точке пересечения на кривых. Работу пластической дефОРЛШЦИИ, совер­

шенную до этих точек, обознаЧИ1l1 через Аа и Аь. В первых ступенях (участок 

О А) выполненных программ осушествлялось простое нагружение. Плани-
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:\lетрировав площади под КРИВЫl\Ш ат {(Е;) изображенных на рис. 5а, то 
ПОЛУЧIШ, что отношение работ дефор;\ыций, относящихся к данной а; будет 

( 45) 

Правая часть равенства прави.lьна потому что пр!! простых нагруже­

внях Е; = Ei. 

а 

ь ь 

6/1-----+----:7, 

о 

Рис. 5. Работы .lефОР:\iаIlИИ при простых нагруженпях ,J.~lЯ ,J.ОСТlIjt,енпя а) J,aHHoro O"~~, 
6) :\анного 

Аналогично, плаШJ2\lетрированисм кривых, полученных из экспери­

:\lemoB (рис. 5б) ПОЛУЧИ:\I, что отношение'работ дефОР~laЦИЙ, неоБХОДll:\lЫХ ;::I,ля 
;::I,остижения данного С! будет: 

(46) 

Выражения (45), (46) дадут количественную зависи;\юсть illежду работюш 
пластической деформации двух простых нагружений. 

Резюме 

в настоящеlI работе раСОlaтривается влияние истории нагружения на работу 
П.lастическоlI дефОР~laЦ!1И с помощью экспеРlшентов, прове:\енных на трубках из никеля !! 
:I\еди. При расчете работы :\ефор~\аЦ!1I! учитывается отклонение от по:\обllЯ :\евиаторов 
напряженпя !I дефОР~laЦ!lII. 

ЭкспеРIшента,lьные I! теорет!!чеС!ше I!сследования показывают, что при расс,чотрен­
ных условиях ШСТОРПЯ» нагружеНIIЯ влияет на работу плаСТl!ческоlI дефОР~IaЦИИ. соверщен­
ной до предела несущей способности. Работа плаСТllчес[{оl! дефОРЛIaц!!И, совершенная до 
разрушения, праКТIIчески не заВIIСl1Т от ПСТОрШI нагруженпя в 06.1асти равно~\ерной де­
фОР~laЦШI. 

С по~ющью экспеРlшентальных данных определяется простая количественная 
зависююсть ,,\е;,кду работa'lШ пластичеСКОII :\ефОР~laц!Ш пр!! раЗЛIIЧНЫХ нагружениях. 
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