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Аннотация. В работе представлены экспериментальные результаты деформирования тон-
костенного трубчатого образца по гладкой криволинейной траектории деформирования по-
стоянной кривизны, в которой на каждом участке изменяется знак кривизны и смещает-
ся ее центр. Экспериментальное исследование выполнено на автоматизированном расчетно-
экспериментальном комплексе СН-ЭВМ в девиаторном пространстве деформаций А.А. Илью-
шина (жесткое нагружение) при одновременном комбинированном действии на тонкостенный
трубчатый образец растяжения-сжатия и кручения. Исследованы скалярные и векторные
свойства материала стать 45. Показано, что экспериментальные диаграммы, характеризую-
щие скалярные и векторные свойства материала носят колебательный характер.
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Исследование закономерностей упругопластического деформирования и прочности
материалов, их механических свойств при сложном напряженном состоянии и нагру-
жении является важной и актуальной задачей теории пластичности. Проведение экс-
периментальных исследований по сложным траекториям деформирования открывают
возможность оценки достоверности и границ применимости математических моделей
теории пластичности. Результаты экспериментальных исследований деформирования
поликристаллических металлов и сплавов при сложном нагружении и варианты мо-
делей теории пластичности представлены в [1-18] и других работах. Особый инте-
рес представляют криволинейные траектории деформирования, особенно с участка-
ми средней и большой кривизны, содержащие окружности [3, 6, 9, 16-18] или спирали
Архимеда [3, 15].

В данной статье рассмотрена оригинальная криволинейная траектория деформиро-
вания постоянной кривизны, в которой на каждом участке изменяется знак кривизны
и смещается ее центр. Экспериментальное исследование проведено на автоматизиро-
ванном расчетно-экспериментальном комплексе СН-ЭВМ имени А.А. Ильюшина, ре-
ализующем трехпараметрическое воздействие на образец (осевое растяжение-сжатие,
кручение и внутреннее давление). Экспериментальные результаты представлены в
векторном представлении напряжений и деформаций по А.А. Ильюшину [1–3]. Про-
грамма эксперимента реализовывана в девиаторном пространстве деформаций Э1�Э3

(жесткое или кинематическое нагружение) при совместном действии на образцы осе-
вой силы и крутящего момента. Процесс нагружения предполагался монотонным изо-
термическим, а деформации – малыми.

Реализованная траектория деформирования представлена на рисунке 1, она пред-
ставляет собой начинающиеся из начала координат восемь последовательных полу-
окружностей радиуса R =0,25 % и кривизной ±400. Тонкостенный трубчатый образец
подвергался комбинированному растяжению по Э1 от нуля до Э⇤

1 = 4% и знакопере-
менному кручению по Э3. Реализованная траектория деформирования по термино-
логии А.А.Ильюшина является гладкой [1], так как в местах перехода ее участков
отсутствуют точки излома, но изменяется знак кривизны.

Рис. 1. Траектория деформирования на плоскости Э1 � Э3

Используемый в опыте тонкостенный трубчатый образец, выполненный из стали 45
в состоянии поставки, имел толщину стенки h = 1 мм, радиус срединной поверхности
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поперечного сечения r = 15, 5 мм и длину рабочей части l = 110 мм. Начальная изо-
тропия материала сталь 45 подтвердилась в базовых опытах при простом пропорци-
ональном нагружении (растяжение, сжатие и кручение). При обработке результатов
экспериментальных данных для определения компонент тензоров деформаций "ij и
напряжений �ij использовались формулы [3]
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где �l и �r � приращения l и r;  � угол поворота поперечного сечения; P � рас-
тягивающая осевая сила; q � внутреннее давление; M � крутящий момент; E �
модуль продольной упругости; µ � коэффициент Пуассона; K � объемный модуль
упругости. При обработке экспериментальных данных принималось условие несжи-
маемости ("0 = 0), достаточно точное вне упругой области, так как µ достаточно
быстро стремился к значению 0,5. Координаты векторов деформаций и напряжений
формоизменения определялись через компоненты тензоров по формулам
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где �ij , "ij , Sij , Эij (i, j = 1, 2, 3) – компоненты тензоров и тензоров-девиаторов
напряжений и деформаций соответственно; �0 = �ii/3, "0 = "ii/3 – средние напря-
жение и деформация. Модули векторов напряжений и деформаций, равные модулям
девиаторов напряжений и деформаций определялись по формулам
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При обработке результатов экспериментальных данных для определения угла откло-
нения #1 вектора напряжений от касательной к траектории деформирования исполь-
зовалось выражение
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где Э0
1, Э0

3 � координаты центра кривизны полуокружности.
Экспериментальные данные представлены на рисунках 2-7. На рис. 2 представлен

отклик в пространстве напряжений S1 � S3. На рис. 3 представлена глобальная диа-
грамма деформирования � � Э, а на рисунке 4 диаграмма прослеживания процесса
деформирования ��s, характеризующая векторные свойства материала, где s – дли-
на дуги траектории деформирования. На рис. 5, 6 приведены локальные диаграммы
деформирования растяжения-сжатия по компонентам S1 � Э1 и чистого сдвига по
компонентамS3 � Э3. На рис. 7 представлена диаграмма зависимости #1 � s, харак-
теризующая векторные свойства материала. Цифрами 1–8 на рисунках обозначены
точки начала соответствующих полуокружностей.

Как видно из экспериментальных результатов, графики на рисунках носят колеба-
тельный характер. На рисунках 4 и 5 дополнительно приведены данные эксперимента
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Рис. 2. Отклик по напряжениям на плоскости S1 � S3.

Рис. 3. Диаграмма деформирования � � Э.

при простом растяжении (красным цветом) в сравнении с реализованной сложной тра-
екторией деформирования. Из рисунка 4 видно, что диаграмма простого растяжения
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Рис. 4. Диаграмма деформирования � � s.

Рис. 5. Локальная диаграмма деформирования S1 � Э1.

(красный цвет) располагается значительно выше диаграммы при сложном нагруже-
нии (черный цвет). Также хорошо виден колебательный характер зависимости � � s,
которая не может быть принята за универсальную зависимость � = Ф(s).

Локальная диаграмма деформирования S1�Э1 (рисунок 5, черный цвет) при срав-
нении с диаграммой при чистом растяжении (красный цвет) расположена ниже и
практически касается ее в экстремальных точках на каждой из полуокружностей.
Локальная диаграмма деформирования S3 � Э3 (рисунок 6) имеет вид, характерный
для диаграмм знакопеременного нагружения-разгружения.
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Рис. 6. Локальная диаграмма деформирования S3 � Э3.

Рис. 7. Диаграмма #1 � s.

Ранее было экспериментально установлено [3, 17, 18], что изменение кривизны тра-
ектории деформирования на диаграмме � � s дает эффект, равносильный наличию
угла излома траектории с образованием “нырка напряжений”. В данном опыте на-
блюдается похожий эффект. Зависимости на рисунке 4 показывают, что на первой
половине каждого участка (при увеличении Э3 по модулю) значение � увеличивает-
ся, а на второй половине (при уменьшении Э3 до нуля) значение � уменьшается. Таким
образом, при смене знака кривизны, величина � сначала возрастает, а затем плавно
убывает, причем уменьшение величины � по сравнению с наибольшим значением на
данном участке не превышает 7 %.

Экспериментально установлено [3, 17], что при деформировании по окружным тра-
екториям постоянной кривизны устанавливается стационарный режим деформирова-
ния с практически постоянным значением угла сближения #⇤1 ⇡ const. Из рисунка
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7 видно, что при смене знака кривизны стационарный режим не устанавливается, а
диаграмма #1�s носит колебательный характер. Начиная со второй полуокружности
угол #1 сначала убывает до нуля, а затем начинает возрастать, причет с ростом s
значение #1 увеличивается. В данном опыте было получено максимальное значение
#1 ⇡ 70�. Поскольку на протяжении всего эксперимента #1 < 90�, то процесс дефор-
мирования по данной сложной траектории траекториям был активным (без сложной
разгрузки).

Заключение. Представлены экспериментальные данные по сложному упругопла-
стическому деформированию материала сталь 45 по криволинейной траектории де-
формирования постоянной кривизны, в которой на каждом участке изменяется знак
кривизны и смещается ее центр. Исследованы скалярные и векторные свойства мате-
риала стать 45. Установлено, что экспериментальные диаграммы �� s и #1 � s носят
колебательный характер. При этом, начиная со второго участка на каждом участке
величина � сначала возрастает, а затем плавно убывает, а величина #1 сначала убы-
вает до нуля, а затем начинает возрастать. Результаты экспериментального исследо-
вания будут полезны при аттестации и верификации существующих математических
моделей теории пластичности и установления границ их применимости.
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF STEEL 45 ALONG SOME SMOOTH
CURVILINEAR STRAIN TRAJECTORY

Tver State Technical University, Tver, Russia

Abstract. The paper presents experimental results of deformation of a thin-walled tubular
specimen along a smooth curvilinear strain trajectory of constant curvature, in which the sign of
curvature changes at each section and its center shifts. Experimental data were obtained on the
automated calculation-experimental complex SN-Computer in the deviator space of deformations
A.A. Ilyushin (rigid loading) with a simultaneous combined action on the specimen of tension-
compression and torsion. Scalar and vector material properties of steel 45 are investigated. It is
shown that experimental diagrams characterizing scalar and vector properties of the material have
oscillatory character.
Keywords: plasticity, complex loading, experimental data, strain trajectory, vector and scalar
material properties.
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