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В работе исследуется влияние допуска на остаточную деформацию при определении 
предела текучести и радиус-функцию гипотетической сферической поверхности текуче­
сти в теории пластического течения.

В теории пластичности тензоры напряжений ст(; и деформаций е(; можно предста­

вить в линейном координатном евклидовом пространстве Е6 в виде векторов [1,2]

S = 5 0/0+ст, Ё = Э0/0+ 3 ,  (1)

a = s j k, 3  = 3t ;* (ft = 1,2,...5), (2)

где [,^-ортонорм ированны й базис А.А.Ильюшина;

50 = \/За0, = ^ S u , S2 = - ^ ( S 22 - S 33), S3 = V2S|2, S4 = V2S23, S5 = V2SI3,

Э0 =х/3в0, Э| = \J~ 3 u , Э2 = - ^ ( Э 22 - З 33), Э3 = х/2Э|2, Э4 = \/2Э23, Э5 = V2313,

(3)
-  компоненты векторов напряжений и деформаций;

а 0 = 0 , ^ / 3 ,  е„ = е Д / 3 , Sf = a v - 8?а 0 , 3 J = zj - S IJzQ (4)

-  компоненты шаровых тензоров (первые инварианты) и девиаторов соответственно. Мо­
дули векторов напряжений а  и деформаций Э (вторые инварианты) в пятимерном под­

пространстве формоизменения

с т = 7 а д = ^ ; ,  3  = 4/ 3 A = v^  ( / , /  = 1,2,3) (5)

В теории пластического течения введены две основополагающие гипотезы [i]. Пер­
вая гипотеза о разложении полных деформаций на упругие е® и пластические s f  части

позволяет ввести понятие о мгновенных поверхностях текучести / ( 5 ,  Э р) = 0 , разделяю­
щих в пятимерном подпространстве формоизменения £ 5 область активного пластическо­
го деформирования и упругой разгрузки [2, 3]. Принцип градиентальности Драккера по­
зволяет определить приращения векторов упругих и пластических деформаций для актив­
ного и пассивного процессов деформирования

d 3 e = — , d 3 p = d ) .grad/ , ( c/5 g r a d /> 0 ) ,
2G (6)

d 3 e = — . d 3 p = 0. ( d o - grad/ < 0).
2 G

Вторая гипотеза о возможности разложения полного вектора напряжений
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5  =  3  ° +  c f ,  (7 )

где 3 ° -  вектор активных напряжений, а — вектор добавочных остаточных микронапря­
жений в £ 5 В теории течения математические модели отличаются формой поверхности 
текучести. В простейшем случае полагается, что она имеет форму сферы при трансляци­
онно-изотропном упрочнении материала

2 / =  5 ° - 5 ° - < :„ ( * ')  = 0 (8)

Здесь ст° = Cp(sp) -  функция изотропного упрочнения, s p -  длина дуги траектории пла­

стического деформирования. При sp = 0 имеем o° = a T= V 2 /3  сгт , где стт -  начальный 
предел текучести при простом нагружении, определяемый по техническому допуску на 
остаточную деформацию Э ! -  0,245 % (e f = 0 ,2  %)

Эффект Баушингера при знакопеременном нагружении можно оценить параметром 
y = |CTTw|/CT^, где <з\ -  новый предел текучести на диаграмме растяжения в некоторой

точке К, -  вторичный предел текучести при разгрузке из той же точки при «протыка­
нии» поверхности текучести по диаметральному направлению в результате излома траек­
тории на 180е в Е5 при допуске Э.р [3]. Радиус а 0 = Ср гипотетической сферической по­

верхности текучести [3]

,9 )

Для исследования функции a u =Cp{sp ) проведены опыты на знакопеременное на­

гружение на автоматизированном расчетно-экспериментальном комплексе CH-ЭВМ в 
ТвГТУ Трубчатый образец из стали 45 с толщиной стенки h = 1 мм, радиусом срединной 
поверхности R = 15,5 мм и длиной рабочей части / = 110 мм подвергался многократному 
знакопеременному нагружению через равные ДЭ, = 0 ,5 %  (рис. 1), с последующим знако­
переменным нагружением также на |ДЭ| = 0,5%  На рис. 2 представлены полученные 

опытные зависимости параметра у от s p , характеризующие эффект Баушингера, а на рис. 
3 -  изменение радиуса о 0 гипотетической сферической поверхности текучести, построен­
ных при различных допусках на остаточную деформацию.
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За технический предел текучести а т в теории пластичности принимается такое на­
пряжение при растяжении, при котором остаточные деформации становятся одного по­
рядка с упругими (ё ^ К Г -')  За такую остаточную деформацию принимают 
г? = 0 ,2%  = 2 Ю"1’ (Э.р = 0,245%). При данном допуске поверхность соответствует сфере 
Мизеса для начально изотропных тел. При меньших допусках очертание сферы Мизеса 
искажается и теряет свою форму [4]. На девиаторной плоскости окружность Мизеса при­
обретает тройную симметрию [5]. Уже при е? = 0,1 % классическая теория пластичности 
лежит за пределами ее инженерного контроля [2-4]. В процессе нагружения при трансля­
ции поверхности она вытягивается в направлении развития процесса [3].

Рис. 2. Рис. 3.

По результатам проведенного исследования можно сделать выводы:
1. Эффект Баушингера для стали 45 с площадкой текучести выражается уменьшени­

ем по модулю вторичного предела текучести и параметра у с ростом длины дуги 
пластического деформирования s p . Параметр у при различных допусках на остаточную 
деформацию стремится к некоторому стационарному значению при s p > 3 %

2. С ростом допуска на остаточную деформацию ЭГ параметр у увеличивается.
3. Радиус гипотетической сферической поверхности о 0 = C p(sp) совершает времен­

ное понижение типа «нырка», а затем увеличивается. При повышении допуска ЭГ при­
мерно до технического и более очертание поверхности стремится к сферической.

4. В некоторых математических моделях теории течения временное убывание функ­
ции о 0 = C p(sp) в начале процесса пластического деформирования не связывают с опре­

делением пределов текучести по допуску на остаточные деформации и искажением гипо­
тетической «технической» сферической поверхности текучести, что абсолютно нереально 
и не вызывает доверия к ним.
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