
Вестник ЧГПУ им. И.Я. Яковлева
Серия: Механика предельного состояния. 2023. №1 (55). С. 26–32

В. Г. Зубчанинов, В. И.Гультяев, А. С. Двужилов

ИССЛЕДОВАНИЕ ЛАТУНИ Л63 ПО ГЛАДКОЙ КРИВОЛИНЕЙНОЙ
ТРАЕКТОРИИ ТИПА “ВЕЕР СМЕЩЕННЫХ ОКРУЖНОСТЕЙ”

Тверской государственный технический университет, г. Тверь, Россия

Аннотация. В статье описаны результаты эксперимента деформирования по гладкой кри-

волинейной траектории трубчатого тонкостенного образца. На каждом участке траектории

менялось значение кривизны и одновременно перемещался ее центр. Экспериментальные ис-

следования проводились в девиаторном пространстве деформаций А.А. Ильюшина на экс-

периментальном автоматизированном комплексе СН-ЭВМ,с учетом одновременного, комби-

нированного действия на трубчатый образец кручения и растяжения-сжатия .Исследованию

подлежали скалярные и векторные свойства материала латунь Л63. Выявлено, что полу-

ченные диаграммы, которые показывают векторные и скалярные свойства материала имеют

колебательный характер.
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Серьезная и необходимая на сегодняшний день задача теории пластичности – изу-
чить очевидные законы упругопластического деформирования и прочности матери-
алов, а также определённые свойства материалов при нагружении и при сложном
напряженном состоянии. Работа над экспериментами открывает объективную воз-
можность по определению достоверности и пределов применимости математических
моделей теории пластичности.
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В более ранних исследованиях, описанных в источниках [1–13] и др., можно увидеть
результаты эксперимента деформирования поликристаллических металлов и сплавов
при сложном нагружении, а также различные виды моделей теории пластичности.
Из вышеуказанных источников важно отметить именно криволинейные траектории
деформирования, которые имеют окружности или спирали Архимеда.

Представлена специфическая криволинейная траектория, в процессе деформиро-
вания которой задана различная кривизна, при этом центр окружности смещается по
оси Э1 в положительную сторону. Эксперименты выполнены на комплексе СН-ЭВМ
(экспериментально-расчетный комплекс СН-ЭВМ А.А. Ильюшина), на котором воз-
можно осуществить трехпараметрическое нагружение на образец (внутреннее давле-
ние, кручение и осевое растяжение-сжатие). Эксперименты, результаты которого по-
казаны в векторном представлении деформаций и напряжений А.А. Ильюшина [1–3],
выполнялись в пространстве деформаций Э1-Э3 при одновременном воздействии кру-
тящего момента и осевой силы. Нагружение осуществлялось при постоянной темпе-
ратуре, деформации подразумеваются малыми.

Программу деформирования, показанную на рисунке 1, можно описать следующим
образом: начинающиеся из начала координат пять окружностей различного радиуса
R1 = 0.25%, R2 = 0.5%, R3 = 0.75%, R4 = 1%, R5 = 1.5% и различной кривизны
±400, ±200, ±133, ±100, ±67.

Тонкостенный трубчатый образец был подвержен одновременному растяжению по
Э1 и знакопеременному кручению по Э3. Полученная линия деформирования отно-
сится к гладким траекториям ( по А.А.Ильюшину) [1], в следствии того, что в области
смены участков нет точек перелома, однако меняется величина кривизны.

Рис. 1. Траектория деформирования на плоскости Э1-Э3

В экспериментах задействованы тонкостенные трубчатые образцы, выполненные из
латуни Л63. Состав и марка латуни подтверждены химическим анализом.

Габариты образцов, использованные в экспериментальных исследованиях:
- толщина стенки – 1 мм (h),
- радиус срединной поверхности поперечного сечения – 15, 5 мм (r)
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- длина рабочей части – 110 мм (l).
При растяжении и кручении, т.е. при простом пропорциональном нагружении, ис-

ходная изотропия материала латунь Л63 была подтверждена экспериментально. Ре-
зультаты обработаны с помощью формул [3]:
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где : �⇠ij – компоненты тензоров деформаций; �ij – компоненты тензоров напряжения;
�l – приращения l; �r – приращения r; – угол поворота поперечного сечения; P
– осевая сила при растяжении; q – внутреннее давление; M – момент кручения; E –
модуль Эйлера-Юнга; -µ– коэффициент Пуассона; �K – объемный модуль упругости.

В процессе обработки информации, полученной в результате эксперимента, было
принято, что условие несжимаемости "0 = 0, показатель µприближался к 0,5.

Через компоненты тензоров по выражениям (3) были получены координаты векто-
ров деформаций и напряжений.
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где �ij , "ij , Sij , Эij (i, j = 1, 2, 3) – компоненты тензоров и тензоров-девиаторов напря-
жений и деформаций соответственно; �0 = �ii/3 , "0 = "ii/3 – средние напряжение и
деформация.

Модули векторов деформаций и напряжений, которые равны модулям девиаторов
деформаций и напряжений, были получены следующим образом (4):
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Значения угла #1 получили с помощью формулы (5). Здесь косинус угла отклонения
#1 вектора напряжений от касательной к траектории деформирования определяется
выражением, где Э0

1, Э0
3 – координаты центра кривизны полуокружности:
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Результаты проведённой работы отражены на рисунках 2-7. На рисунке 2 отражен
отклик S1 – S3, построенный в пространстве напряжений. Глобальную диаграмму
деформирования � – Э представлена на рисунке 3, а диаграмму прослеживания про-
цесса деформирования � – s на рисунке 4. Диаграмма � – s характеризует векторные
свойства материала, где s является длинной дуги траектории деформирования. На
рисунках 5, 6 отражены две локальные диаграммы деформирования ( продольного
нагружения S1 – Э1 и кручение S3 – Э3). Диаграмма зависимости #1– s, характери-
зующая векторные свойства материала, показана на рисунке 7.

Ранее, при проведении подобных экспериментов, выявлено [3, 12, 13] следующее:
изменение характера нагружения, а именно смена кривизны траектории деформиро-
вания, на диаграмме � - s вызывает “нырок напряжений”, которые схож с нырком,
появляющимся при наличии угла излома траектории. Похожее явление мы видим и
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Рис. 2. Отклик по напряжениям на плоскости S1 - S3.

Рис. 3. Диаграмма деформирования � – Э.

при текущих исследованиях на латуни Л63. На рисунке 4 выявлены зависимости,
которые показывают, что вначале каждого участка, при увеличении Э3 по модулю,
значение напряжения растет, а далее, при уменьшении Э3 до нуля, значение � умень-
шается. При этом процент убывания в сопоставлении с наибольшим значением не
превышает значения 7% на данном участке.

Выявлено, что при проведении экспериментов по гладким траекториям с неизмен-
ной кривизной, проявляется постоянный режим деформирования с одинаковым зна-
чением угла сближения #1 [3, 12]. В нашем же случае видно, что при смене значения
кривизны на диаграмме зависимости угла сближения от длины дуги траектории про-
является колебательный эффект.

Заключение. Показаны экспериментальные результаты, полученные в ходе слож-
ного упругопластического деформирования латуни Л63 на тонкостенных трубчатых
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Рис. 4. Диаграмма деформирования � – s.

Рис. 5. Локальная диаграмма деформирования S1 - Э1.

Рис. 6. Локальная диаграмма деформирования S3 - Э3.

образцах по гладким траекториям деформирования различной кривизны. Для ма-
териала латунь Л63 исследованы скалярные и векторные свойства. Определено, что
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Рис. 7. Диаграмма #1 – s.

диаграммыа зависимости угла сближения от длины дуги траектории #1– s носят ко-
лебательный характер, затухающий со временем. При проверке существующих мате-
матических моделей теории пластичности будет целесообразно использование итогов
эксперимента в практической плоскости.
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V. G. Zubchaninov,V. I. Gultyaev, A. S. Dvuzhilov

INVESTIGATION OF BRASS L63 ALONG A SMOOTH CURVILINEAR
TRAJECTORY OF THE “FAN’ TYPE DISPLACED CIRCLES”

Tver State Technical University, Tver, Russia

Abstract. The article presents the results of an experimental study of deformation of a thin-

walled tubular sample along a smooth curvilinear trajectory of deformation of different curvature,

in which each section of the trajectory changes the value of curvature and moves it center. The

experiments were carried out on an automated calculation and experimental complex SN-EVM

in the deviatoric space deformations A.A. Ilyushin (hard loading) with simultaneous combined

action on a thin-walled tubular tensile-compression sample and twists. Scalar and vector material

properties were subject to research brass L63. It was revealed that the resulting diagrams that

characterize scalar and vector material properties are oscillatory.

Keywords: vector and scalar material properties, complex loading, experimental data, plasticity,

trajectory deformation.
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