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1. Введение В процессе эксплуатации некоторые элементы конструкций подвер-
гаются сложному нагружению, при этом напряжения локально могут превышать пре-
дел текучести. Рост сложности форм современных конструкций и увеличение интен-
сивности нагрузок также приводят к неоднородности напряженно-деформированного
состояния и появлению областей пластичности. Следовательно, практически важной
задачей экспериментальной механики деформируемых твердых тел является иссле-
дование механических свойств конструкционных материалов и разработка математи-
ческих моделей достоверно описывавших закономерности сложного неупругого пове-
дения.
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2. Постановка задачи Современная механика материалов не может успеш-
но развиваться без экспериментальной базы. Первые машины на сложное нагруже-
ние были созданы в середине XX века в Московском Государственном Университе-
те, институте механики РАН, институте механики НАН, ЦНИИМАШ и ряде дру-
гих научно-исследовательских центров. Разработка автоматизированного эксперимен-
тального комплекса [1], который позволил бы обосновать физическую достоверность
теории процессов А. А. Ильюшина и проверить практически все частные теории пла-
стичности для различных классов траекторий нагружения и деформирования, на ка-
федре Сопротивления материалов, теории упругости и пластичности Тверского Госу-
дарственного технического университета началась в конце 70-х годов XX века. Руко-
водил проектом Зубчанинов Владимир Георгиевич, а Алексей Антонович Ильюшин
лично участвовал в испытаниях, детально анализировал работу комплекса и получен-
ные результаты. Автоматизированный экспериментальный комплекс состоит из меха-
нической части, гидроприводов осевого усилия и внутреннего давления, автономного
блока управления и компьютера. На рисунке 1 представлен общий вид механиче-
ской части СН-ЭВМ, выполненной на базе универсальной испытательной машины
ЦДМУ-30. В конструкцию был внесен ряд изменений, которые позволили полностью
автоматизировать процесс испытаний [2]. Более подробно электромеханическая часть
описана в [3].

Автоматизированный комплекс СН-ЭВМ функционирует следующим образом: опе-
ратор загружает программу с внешнего носителя или вносит изменения в существую-
щую программу с клавиатуры, после чего эта информация сохраняется в оперативной
памяти компьютера (рис.2). Программа эксперимента содержит информацию о режи-
ме управления, количестве участков траектории нагружения или деформирования и
их типе. Для написания программ используется интегрированная среда разработки и
компилятор Microsoft QuickBASIC (QB) для объектно-ориентированного языка Basic.

Следующим этапом является настройка параметров эксперимента на блоке управ-
ления (рис.2, 1). Данный элемент комплекса позволяет устанавливать скорость на-
гружения либо деформирования, изменять дискретность регистрации информации с
датчиков механической части, регулировать механизмы предотвращения обратного
хода приводов и режимы стабилизации нагрузок. После проверки работоспособности
всех систем дается команда о начале эксперимента.

В процессе эксперимента на блок измерительных преобразователей сигналов по-
ступают различные по физической природе сигналы датчиков (таблица 1), которые
преобразуются в унифицированные электрические уровни напряжения и передаются
в компьютер.

Примечание: погрешность измерения, в основном, возникает вследствие линейной
аппроксимации собственных характеристик тензометра.

Вся информация о реализуемом процессе в режиме реального времени отобража-
ется на мониторе компьютера (рис. 2, 3). Полученная информация автоматически
записывается в постоянную память компьютера в виде файла данных с заданными
оператором временными интервалами.

3. Методы решения Методика проведения экспериментальных исследований
и обработка их результатов базируется на векторном представлении напряжений и
деформаций по А.А. Ильюшину [4].
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Рис. 1. Общий вид механической части испытательной машины СН-ЭВМ. 1 – образец для
испытания; 2 – дифференциальный тензометр; 3 – захватные приспособления; 4 – двухком-
понентный силоизмеритель; 5 – нижняя траверса; 6 – верхняя траверса; 7 – двигатель привода
кручения; 8 – неподвижная траверса гидроцилиндра; 9 – гидроцилиндр; 10 – двигатель ме-
ханического привода осевого усилия.

Эксперименты проводят на тонкостенных трубчатых образцах из металлов и спла-
вов [5], с толщиной стенки 1 мм, диаметром срединной поверхности 31 мм и длиной
рабочей части 110 мм (рис. 3). Отношение радиуса образца к толщине стенки 15. Ис-
пытательные образцы для серии экспериментов изготавливаются из одного прутка
длиной 6м. Форма и размеры испытательных образцов показаны на рис.3

Для измерения осевых, окружных и сдвиговых перемещений оболочки применяется
экстензометр (рис.4, 1) [6]. Для измерения поперечных деформаций применяется спе-
циальный датчик (рис.4., 2). Основная часть прибора состоит из двух колец в каждом
из которых находится по три стальных втулки расположенный под углом 120°. Внутрь
втулок устанавливаются иглы, которые перемещаются без зазоров и люфтов. На на-
ружной поверхности втулок сделана нарезка, на которую навинчивается колпачок. В
полости каждой иглы размещается пружинка, которая, прижимает иглу к образцу
(рис.4, 3) при закручивается колпачка. За счет этого достигается надежное крепле-
ние колец на образце и незначительное надавливание игл при увеличении диаметра
образца. База прибора составляет 50+0,1 мм.
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Рис. 2. Автономный блок управления и компьютер. 1 – блок управления; 2 – источник беспе-
ребойного питания; 3 – монитор; 4 – системный блок

Регистрирующее
устройство

Регистрируемый
параметр

Диапазон
работы

Погрешность
измерения, не

более
Двухкомпо-

нентный
силоизмеритель

Осевая нагрузка 60 кН ±0, 12 кН
Крутящий

момент 0, 5 кН · м ±3 нм

Датчик
давления

Внутреннее
давление 30МПа ±0, 2МПа

Дифференци-
альный

тензометр

Осевое
перемещение 2мм ±6 · 10�3 мм

Угол поворота
образца 0, 25 рад ±7 · 10�4 рад

Радиальное
перемещение ±0, 6мм ±3 · 10�3 мм

Таблица 1. Параметры автоматизированного комплекса СН-ЭВМ

Для предотвращения смещения и во избежание возможного перекоса колец при
монтаже прибора на образец используется специальное приспособление (рис.4, 4). Оно
представляет собой ступку, в которую вертикально устанавливается образец. Между
образцом и стенками ступки устанавливаются специальные фиксирующие детали –
сухари (рис.4, 5), внутренний диаметр которых выдержан по наружному диаметру
образца. Верхние и нижние сухари имеют выступы, на которые, в период монтажа,
опираются кольца с иглами. Высота колец подобрана таким образом, что, при от-
сутствии зазора между ними, оси игл лежат в параллельных плоскостях, отстоящих
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Рис. 3. Образец для испытания

друг от друга на расстоянии 50 мм. После того как иглы должным образом поджаты
к образцу, сначала снимаются верхние сухари, а за ними нижние. Образец с прибо-
ром фиксируется на испытательной машине захватными приспособлениями (рис.1, 3).
Удлинение образца измеряется тензорезисторами по взаимному смещению колец. Уг-
ловые деформации измеряются тензорезисторами наклеенными на упругий элемент,
один конец которого жестко закреплен, другой может скользить по списали Архиме-
да.

Как показывают многочисленные опыты, описанный прибор надежно определяет
деформации как упругой, так и пластической областях – малых и средних дефор-
маций. Благодаря наличию двух индикаторов, небольшое внецентренное растяжение
или сжатие не искажало правильность замера продольной деформации. Прибор, опре-
делявший изменение наружного диаметра по мере нагружения образца, показан на
рисунке (рис.4, 2).

Перед каждым экспериментом производятся обмерные работы. Контроль геометри-
ческих параметров образцов производится при помощи микрометров и специальных
приспособления для измерения толщины стенки, шероховатость поверхности устанав-
ливают визуально.

4. Основные результаты Перед выполнением основных программ, исследова-
ния закономерностей упругопластического деформирования материалов при сложном
нагружении, проводится проверка начальной изотропии материала образцов. Она за-
ключается в проведении базовых экспериментов и сопоставлении диаграмм деформи-
рования при простых процессах нагружения: растяжении, сжатии, кручении, внут-
реннем (внешнем) давлении и пропорциональных процессах нагружения. Если для
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Рис. 4. Дифференциальный тензометр (1) и датчик поперечных деформаций (2)

данных траекторий разброс по напряжениям (различие величин модуля вектора на-
пряжений) не превышает 5-10% (на уровне значения модуля вектора деформаций
порядка Э ⇡ 2%), полагаем, что материал образцов является квазиизотропным, что
позволяет использовать в расчетах процессов сложного нагружения и деформирова-
ния материалов общие определяющие соотношения теории упругопластических про-
цессов.

Были проведены следующие простые нагружения: образец 1 подвергался растяже-
нию, образец 2 – кручению, образец 3 – сжатию, образец 4 пропорциональному растя-
жению с кручением, образец 5 – пропорциональному сжатию с кручением. Программа
испытаний реализовывалась в векторном подпространстве деформаций Э1 �Э3 (рис.
5, а). Для каждого нагружения использовался свой образец. Соответствующий ей от-
клик приведен в векторном подпространстве девиатора напряжений S1�S3 (рис. 5,
б).

На рисунке 6 показаны образцы после испытаний.
Для расчета компонент тензора напряжений �ij (i, j = 1, 2, 3) и тензора деформаций

"ij (i, j = 1, 2, 3) использовались следующие формулы:

�11 =
P

2⇡Rh
; �22 = p

R

h
; �12 =

Mкр

2⇡R2h
; �33 ⇡ 0; �13 = �23 ⇡ 0
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Рис. 5. Программа, а) и отклик на программу б). (1 – растяжение, 2 – кручение, 3 – сжа-
тие, 4 - пропорциональное растяжение с кручением, образец 5 – пропорциональное сжатие с
кручением).

Рис. 6. Образцы после испытаний (1 – растяжение, 2 – кручение, 3 – сжатие, 4 - пропорцио-
нальное растяжение с кручением, образец 5 – пропорциональному сжатию с кручением.

�0 =
1

3
(�11 + �22) ; "11 =

�l

l
; "22 =

�R

R

"12 = '
R

2l
; "33 = � ("11 + "22) +

�0

3K
; "0 =

�0

3K
где P � осевая нагрузка, p � внутреннее давление, Mкр � крутящий момент,
K = E/ [3 (1� 2µ)]� объемный модуль упругости Эйлера�Юнга, µ – коэффициент
Пуассона, �l � абсолютное удлинение рабочей части образца, ' � угол взаимного
поворота сечений, �R � изменение радиуса срединной поверхности образца, �0 �
среднее напряжение, "0 � средняя деформация.
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Напряжённое состояние образцов – плоское, связь между модулями шаровых тен-
зоров �0 и "0 принята в виде зависимости:

�0 = 3K"0

Из диаграммы растяжения были найдены модуль деформации E = 2 · 105 МПа;
удвоенный модуль сдвига 2G = 1, 54 · 105 МПа; коэффициент Пуассона µ = 0, 3. С
появлением пластических деформаций коэффициент µ быстро возрастал и прибли-
жался к значению µр = 0, 5 уже при Э ⇡ 1%, что позволяет в расчетах при обра-
ботке экспериментальных данных использовать условие несжимаемости материала.
Предполагая, что материал несжимаем (K ! 1) [7] компоненты тензора-девиатора
напряжений и деформаций определялись по формулам:

(
S1 =

r
2

3
·
⇣
�11 �

�22

2

⌘
; S2 =

�22p
2
= S3 =

p
2 · �12; S4 = S5 = 0

(
Э1 =

r
3

2
· "11 ; Э2 =

p
2 ·

✓
"22 +

1

2
· "11

◆
Э3 =

p
2 · "12; Э4 = Э5 = 0

В таблице 2 приведены некоторые численные значения, полученные в ходе экспе-
римента на растяжение.

№ �, MPa Э, % S, % Time Э1, % S1, MPa "11,% �11 MPa
1 0,00 0,000 0,00 0 0,00 0,00 0,00 0,00
9 82,76 0,054 0,12 334 0,05 78,25 0,04 95,83
19 160,59 0,105 0,23 418 0,10 153,76 0,08 188,55
34 241,94 0,169 0,37 538 0,16 237,28 0,13 290,60
41 257,41 0,198 0,48 594 0,20 255,57 0,16 313,00
66 256,81 0,299 0,76 794 0,30 256,07 0,24 313,63
84 257,22 0,368 0,94 938 0,37 257,09 0,30 314,87
121 257,41 0,521 1,25 1234 0,51 257,41 0,42 315,49
138 256,65 0,590 1,36 1370 0,58 256,58 0,47 314,25
158 257,94 0,685 1,58 1530 0,67 257,92 0,54 316,12
200 270,30 0,873 1,98 1866 0,84 270,30 0,68 331,05
232 280,28 1,013 2,22 2122 0,96 280,27 0,78 343,50
302 300,79 1,328 2,89 2682 1,24 300,79 1,01 368,39
343 309,94 1,519 3,25 3010 1,41 309,93 1,15 379,59
385 320,61 1,707 3,63 3346 1,57 320,60 1,28 392,66
487 340,42 2,179 4,51 4162 1,98 340,42 1,62 416,92
593 360,23 2,690 5,47 5014 2,43 360,23 1,98 441,19
667 380,05 3,366 6,38 5606 3,01 380,05 2,46 465,46
716 400,51 4,064 7,21 6002 3,64 400,37 2,97 490,35
767 420,71 4,800 8,12 6410 4,45 420,69 3,64 515,24
836 440,01 5,857 9,34 6962 5,56 440,00 4,54 538,89

Таблица 2. Экспериментальные данные

Испытания по типу центрального веера являются базовыми и выполняться для
каждой партии образцов с целью определения начальной изотропии или анизотропию
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исследуемого материала. По результатам испытания выполняют построение диаграмм
и оценивают точность выполнения постулата изотропии при простых нагружениях [7].
На рисунке 7 представлена общая диаграмма прослеживания процесса деформирова-
ния, на рисунке 8 график зависимости � � Э.

Рис. 7. Диаграммы материала

Рис. 8. Диаграммы деформирования

5. Вывод Испытания по типу центрального веера позволяют установить на-
чальную анизотропию или изотропию путем построения диаграмм деформирования
при растяжении-сжатии, кручении, внутреннем давлении и пропорциональном нагру-
жении, определить модуль упругости, коэффициент Пуассона, предел текучести, оце-
нить точность выполнения постулата изотропии при простых нагружениях, построить
единую диаграмму упрочнения материала � = Ф(s). Базовые этапы являются базисом
дальнейших экспериментальных исследований. Следующим этапом является сравне-
ние экспериментальных данных с результатами численных расчетов [8], [9], [10], [11],
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[12], [13], [14], [15], [16], [17]. В результате такой верификации математических моделей
теории упругопластических процессов делаются выводы о достоверности аппрокси-
маций при моделировании сложного упругопластического деформирования для рас-
сматриваемого класса траекторий деформирования.
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V. I.Gultyaev, A.N. Bulgakov

EXPERIMENTAL STUDY OF ELASTOPLASTIC DEFORMATION
STRUCTURAL MATERIALS ON AN AUTOMATED TESTING COMPLEX

SN-EVM

Tver State Technical University, Tver, Russia

Abstract. The article provides a description of the testing complex and experimental techniques
for studying complex loading. Some questions of the study of elastoplastic deformation of materials
on an automated SN-EVM complex in the mechanical testing laboratory of the Department of
Strength of Materials, Theory of Elasticity and Plasticity of Tver State Technical University are
presented.
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