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ОБЛАСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ МОДЕЛІ АНІЗОТРОПНО ЗМІЦНЮВАНОГО 
ТІЛА ПРИ НЕМОНОТОННІЙ ПЛАСТИЧНІЙ ДЕФОРМАЦІЇ

При оцінці граничного стану для опису процесів пластичного деформування матеріалу 
заготовки при немонотонному навантаженні можна застосувати математичну теорію 
пластичності О. А. Ільюшина [1] або модель анізотропно зміцнюваного тіла запропоновану Г. 
Бакхаузом [2]. Однак для вибору відповідної теорії пластичності необхідно попередньо 
з'ясувати область її застосування з урахуванням реального процесу навантаження. Границі цієї 
області можна визначити шляхом зіставлення результатів розрахунку і експерименту при 
складному навантаженні.

В даній роботі представлена оцінка точності розрахунків компонент девіатора 
напружень для траєкторії зі зломом по співвідношенням отриманим на основі моделі, 
запропонованої Г. Бакхаузом [2-6].

У роботах [5-6] отримані рівняння для розрахунку компонент девіатора напружень при 
немонотонному навантаженні на основі моделі Г. Бакхауза
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Для визначення компонент девіатора напружень по (1) необхідно експериментально 
визначити три характеристики матеріалу: криву течії аи(еД, функцію Р(еи), що характеризує 
вплив ефекту Баушингера, функцію ф(еи -  е°), що характеризує спадковий вплив історії 
навантаження, а також мати інформацію про кінематику процесу пластичної деформації. 
Компоненти тензора напружень можна визначити за відомою методикою [5, 7, 8].

При експериментальних дослідженнях вважали справедливою гіпотезу про те, що
функції ар(еи), Р(еи) і ф(еи -  еи) не залежать від схеми напруженого стану та історії 
деформування. У зв'язку з цим, зазначені характеристики немонотонного навантаження можна 
визначити в умовах лінійного напруженого стану [5, 6, 9].

Результати експериментальних досліджень показують, що параметр Р сильно залежить 
від накопиченої деформації еи при еи<0,05, а при еи>0,05, цей параметр для більшості металів 
залишається практично постійним і приймає певне значення Рт [9]. Для сталі 10 цей параметр 
дорівнює Рт=0,34. У зв'язку з цим можна розглядати Рт як механічну характеристику металів 
для оцінки схильності останніх до прояву деформаційної анізотропії [9]. Необхідно відзначити, 
що деформація еи~0,05 порівнянна з довжиною сліду запізнення скалярних властивостей 
матеріалу [1].

В роботі розглянуті дволанкові траєкторії в просторі вектора деформацій [4]. Траєкторії 
отримані в дослідах на розтяг з подальшим крученням (Рі=900) і дослідах на розтяг з 
подальшим спільним крученням і розтягом (Р2=300 і Рз=600). При цьому використовували 
стандартні суцільні циліндричні зразки зі сталі 10. Щоб уникнути локалізації пластичної 
деформації як при розтягу, так і при крученні ступінь деформації еи не перевищувала значень 
еи<0,3 при Є2<0,16. Деформування здійснювали по програмам, які забезпечують лінійність 
траєкторій в просторі деформацій.

Повна осьова деформація
є* = є * 0 + є * ,

де

І0- початкова довжина робочої частини зразка,



її - довжина робочої частини зразка перед зломом,
І2 - довжина робочої частини зразка після злому.

Для реалізації необхідних траєкторій деформацій зразки розтягували до значень 
02=0,04-0,10, а потім, не змінюючи осьової сили, зразки закручували. При цьому одночасно 
вимірювали величини осьового Р і кутового М навантажень.

Розбіжності між значеннями Sz, розрахованими за формулою (1) після злому траєкторії 
деформації на кут Рз=60° і експериментальними, розрахованими за формулами
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(2)
12M

*  z6 nd3 (3) с 2
= 3 а =■ (4)

не перевищували 20%, а при 02=300 - розбіжності не перевищували 14%. Тобто можна вважати, 
що при р2<300 формула (1) задовільно описує ефекти запізнення, які мають місце при зломі 
траєкторії деформації.

Однак при куті злому Рї=900 розбіжність між експериментальними і розрахованими за 
формулою (1) значеннями складають 50% і більше.

Характер залежності осьового Ог(еи) і дотичного Тге(еи) напружень від ступеня 
деформації еи практично не залежить як від величини деформації перед зломом (в межах 
досліджуваного інтервалу значень попереднього ступеня деформації еи=0,04-0,10), так і від 
того, в якій послідовності злом реалізується. Тобто, на першому етапі проводиться деформація 
розтягу, а потім кручення або навпаки. Із співвідношення (1) випливає, що при зламі траєкторії 
деформації на кут Рї=900 компонента девіатора напружень Sz повинна дорівнювати нулю і 
напруження О г також має дорівнювати нулю. Однак цього при пластичній деформації не 
відбувається. Як випливає з експериментальних даних напруження О г повільно спадає зі 
збільшенням дотичного напруження Тге. Необхідно відзначити, що при деформації в пружній 
області, О г після злому траєкторії деформації при постійній осьовій силі залишалася б також 
постійною.

За результатами проведених дослідж ень мож на зробити такі висновки: при
дослідженні процесів немонотонного навантаження, для яких характерні траєкторії великої 
кривизни (наприклад, мають місце зломи), необхідно використовувати теорію пластичності О. 
А. Ільюшина. Модель Г. Бакхауза можна використовувати для траєкторій середньої і малої 
кривизни. У загальному випадку складного навантаження придатність тієї чи іншої теорії 
пластичності необхідно визначати шляхом зіставлення результатів розрахунку з 
експериментальними результатами.
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