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carried out on samples of steel 45. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕКТОРНЫХ И CКАЛЯPНЫX СВОЙСТВ СТАЛИ 45 НА ТРЕХЗВЕННЫХ 

ТРАЕКТОРИЯХ  ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

 

Аннотация: В статье приведены результаты сравнения результатов расчетов,  выполненных по 

структурной модели стабильного материала, деформационной теории распространенной на 

непропорциональное нагружение и по теории, основанной на разделении напряжения на активное и 

дополнительное, с результатами экспериментальных исследований, проведенными на образцах из стали 45. 

Ключевые слова: непропорциональное нагружение, многозвенное нагружение, траектория 

деформирования. 

 

Введение  

УДК 539.374 

 

Некоторые детали машин испытывают 

сложный комплекс механических и тепловых 

воздействий, обусловливающих возникновение 

сложного (плоского или объемного) 

напряжённого состояния материала. Повторное 

воздействие нагрузок, часто в условиях 

повышенных температур, приводит к тому, что 
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мате риал работает за пределами упругости, 

испытывая непропорциональное нагружение.  

Свойства, проявляемые материалом в этих 

условиях, в настоящее время изучены 

недостаточно. Работы, описывающие 

непропорциональное нагружение, посвящены 

преимущественно изучению скалярных и 

векторных свойств материалов при нагружениях 

типа двухзвенных – с углом поворота траектории 

от 0 до 90° [1-4]. В таких испытаниях практически 

на всей траектории наблюдается активное 

нагружение.  

Целью настоящей ра6оты является сравнение 

результатов исследование скалярных и векторных 

свойств материала при нагружении его по 

траекториям, которые в пространстве деформаций 

имеют вид замкнутых трехзвенных ломаных с 

углами поворота траекторий большими 90° с 

результатами расчетов.  

Методы и результаты исследования 

Испытания проводили при знакопеременной 

осевой силе и крутящем моменте, по траекториям, 

заданным в координатах {ε, γ} (осевая 

деформация, угловая деформация) [5]. Результаты 

эксперимента интерпретировались в девиаторной 

плоскости [6]. Координаты девиаторной 

плоскости напряжений {S1, S2} – (проекции 

вектора напряжений Su) и и деформаций {е1, е2} 

(проекции вектора деформации е) при растяжении 

и кручении тонкостенного трубчатого образца 

определяются выражениями 

3
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Рассматриваемые два варианта траектории 

деформирования ОАВО в плоскости {е1, е2} и 

соответствующие им траектории напряжения в 

плоскости {S1, S2}, полученные 

экспериментально и расчетом, показаны на рис. 1 

(траектории вектора деформации) и рис. 2 

(траектории вектора напряжений). 

 

 

 
Рисунок 1 ‒ Траектории вектора деформации): 1 – эксперимент; 2 – расчет по структурной модели 

стабильного материала [7]; 3 – расчет по деформационной теории [8];  

4 – расчет по теории течения [9, 10]. 
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Рисунок 2 ‒ Траектории вектора напряжений (б): 1 – эксперимент; 2 – расчет по структурной модели 

стабильного материала [7]; 3 – расчет по деформационной теории [8];  

4 – расчет по теории течения [9, 10].. 

 

Как видно из рис.1, лучшее совпадение с 

экспериментом дает расчет по структурной 

модели максимальное отклонение модуля вектора 

напряжения в точках излома в этом случае не 

превышает 20%. Расхождение такого порядка 

можно объяснить тем, что материал в первых 

циклах нагружения имеет упрочнение, которое 

данным вариантом модели не учитывалось. 

При многозвенном непропорциональном 

нагружении определенный интерес представляет 

сравнение кривых деформирования на отдельных 

участках траектории. Это сравнение удобно 

производить в координатах: приращение вектора 

напряжений σ*=Si-SiR, приращение вектора 

деформаций ε*=ei-еiR, где Si, ei – текущее 

напряжение и деформация на i–м участке 

траектории; SiR, еiR – напряжение и деформация 

в начале i–го участка траектории (в конце (i-1)-го 

участка). Кривые деформирования, полученные 

при такой обработке результатов эксперимента, 

показаны на рис. 2.  

Как видно из рис. 2, кривые деформирования, 

отвечающие большим углам поворота траектории, 

проходят выше. Аналогичные результаты дает 

расчет с помощью структурной модели среды 

(пунктирные линии на рис. 2). Однако влияние 

угла поворота на кривые деформирования в 

расчете проявляется несколько слабее, чем в 

эксперименте. 
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Рисунок 3 ‒ Влияние угла поворота траектории на кривые деформирования– эксперимент 1 

 (1,2  –  118°; 3  – 127°). 

 

 
Рисунок 4 ‒ Влияние угла поворота траектории на кривые деформирования – эксперимент 2  

(l,2 – 135°, 3  – 140°). 

 

Выводы. 

Результаты исследований могут быть 

использованы при построении уточненных 

моделей среды для получения более 

обоснованных результатов расчёта кинетики 

деформирования конструкций, работающих в 

условиях циклического непропорционального 

нагружения. 
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