
2U.54IJ.4IEb 11112 4-1’8ПЬНIIМ.'ьЬГЬ IJ.il1X0-4 1Г1'1ВI» 84Ч.Ь»|1ГИ'1։
ИЗВЕСТИЯ АКАДЕМИИ НАУК АРМЯНСКОЙ ССР

*1.|и1:.[։1|и11( ..г. иЬ| ||ш Л? 3. 1971 Серия 1՛

СТРОИТЕЛЬНАЯ МЕХАНИКА

Н К. СНИТКО

К ФИЗИЧЕСКОЙ ТЕОРИИ УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ 
ДЕФОРМАЦИЙ ПРИМЕНИТЕЛЬНО К ЗАДАЧАМ 

УСТОЙЧИВОСТИ

В ряде случаев конструкции рассчитывают в предельном состоянии при допус
ке упруго-пластических деформаций. Потеря устойчивости сжатых стержней для сред
них и малых гибкостей происходит в большинстве случаев я упруго-пластической об
ласти |1 3] и необходимо знать не только значение касательного модули, но к са
мую зависимость между : и ;. В данной работе на основе рассмотрения физического 
процесса деформирования малого ялеменга кназиияотр1>11наго гели установлена -апи* 
снмость между - я . дани аналитическое выражение для касательного модуля, содер
жащее три параметра: -■ . и установлена исходная функция процесса /(₽)—
скорость роста пластической деформации по сечению Получено три выражения дли 
касательного модуля и связи между г п : для грех законом изменения функции /(л. 
Вывод указанных аналитических зависимостей базируется на многочисленных иссле
дованиях механических свойств монокристаллов и поликристаллов, осущестнленны։ 
кристалле-физиками.

Микрошлифы для пластически деформированного металла кубичес
кой системы показали, что сдвиги происходят внутри зерен. Рассма
тривая различные деформации зерен, мы далее учитываем их связан
ность по общему напряжению, пренебрегая лишь местными взаилю- 
действиями по границам зерен. Предполагается, что каждый крис
таллит в соответствии со своей ориентацией переходит в состояние 
текучести при достижении максимального касательного напряже
ния предела текучести по сдвигу I. Каждый кристаллит имеет сил? 
частный предел текучести по осевому напряжению и ведет себя но 
идеализированной диаграмме Прандтля. Далее все частные пределы 
текучести отдельных кристаллитов усредняются в общем напряжении; 
в результате для каждого 2 получаем значение з,- и реальную диа
грамму растяжения. ։ 1ри данном общем напряжении - для поликрис
талла. которому соответствует деформация з, часть сечения растяги
ваемого образца находится в упругой области, часть в пластической

Пластическая зона последовательно нарастает по мере развития 
текучести от наиболее слабого зерна, для которого предел текучести 
совпадает с пределом упругости агрегата вплоть до наиболее жест
кого зерна, предел текучести которого соответствует Ег, (где ::



К физической теории упруг ■ пластических деформаций 25

деформация предела текучести агрегата). Модули продольной упру
гости всех отдельных кристаллитом считаются постоянными и равны
ми модулю Юнга; легко обобщить данное решение и на случай пере
менного £7. Вводится исходная функция пластического процесса /(^) 
скорость роста пластической зоны, равная первой производной от площа
ди пластической зоны. Отметим, что для ряда значений углов пово
рота кристаллита вокруг осей координат получаем ряд частных преде
ле текучести Е- / г(. причем, для наиболее слабого кристалли
та Е^—I где э4, предел упругости. Суммируя нес частные 
пределы текучести, получаем предел текучести агрегата 

где п число ориентировок. Охватим псе возможные ориентировки 
числам л, получаем предел текучести полукристаллл методом усред
нения.

На основании полученного численного .материала для влияний 
ориентировки г, кристаллита на частный предел текучести (£'-, / г, ,
Е\, - / г|։) найдены числа, характеризующие относительную деформа
цию текучести кристаллита г։ г г - &. Каждое выражено в 
зависимости от Нанеся на сетку значений углов ориентировки чис
ла 3։ (в узловых точках сетки) и соединяя однозначные значения 
горизонталями, получаем картину упруго-пластического деформирова
ния поликристалла, от которой легко перейти к диаграмме растяжения. 
Выше изложено решение задачи н дискретной схеме.

Переходим к интегральной зависимости з от 5, рассматривая те-
Пер» сплошную среду (рис. 1). Разбиваем площадь сечения поликрис
талла Е — 1 (проведенную перпендику
лярно первому главному напряжению) на 
ряд бесконечно малых участков йЕ 
каждый из которых соответствует дан
ному значению перехода от текущей де
формации I; для одной ориентировки к 
деформации для следующей ори
ентировки. Ориентировки считаем теперь 
меняющимися непрерывно. Пластическую 
деформацию отображаем в последователь
ности ее развития от до :.. Сечение де

лится на пластическую область / и упругую область Очевидно, 
что /’,)■ 1. Вводим скорость роста пластической зоны

Г/Г,м

</։4
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Т огла

I (а)

Гак как функция /՛, легко определяется по изменению //, то легко 
найти и функцию /(з), научая процесс деформирования агрегата моно- 
кристалла. Тогда элементарное пластическое усилие

(lS li Е$к1Гп •

11ластическое усилие после интегрирования по частям

Полное усилие на единичную площадку будет:

з = 5.м — Л\-, 
или

I

£х(1-Г„).

Окончательно для микронапряжения имеем (рис. 2, а):

з =Е
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Касательный модуль легко определяется (рис. 2, б):

£, = ֊=£(1(2) 
аг

Вторая производная от ՛ (рис. 2. л);

Е^^ ЕЦ&, (3)
(11- а з

где /(^) скорость роста пластической зоны.
Изучая процессы пластического деформирования полукристаллов 

металла кубической системы, нами обнаружено, что при осевом дей
ствии силы функция У (;) близка или к линейной зависимости (а-жсле- 
30' или к параболической зависимости (хромоникелевая сталь).

I. Линейная зависимость. I 1уст։> исходная функция пластическо
го процесса линейная зависимост։.

причем,

поэтому

По определению

Следовательно, касательный модуль

Е, Е(1 =

(4)

(5)

(б)

(7)

(8)

Эта формула применяется для проверки конструкции из углеродистых 
сталей на устойчивость (“м, г." Е, /- в пластической области). ! 1ри 
этом необходимо знат։ выражение для напряжения в упруго-пласти
ческой области. Пульзуясь формулой (1) и внося в нее выражение (7). 
после интегрирования имеем:

(?___ Й2 С
3,-3,, ' 3 (зт — г0)‘2

(9)
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Характерно, что из (9) при получаем:

31 2 г, 
Е

(Ю)

что дает для мягкой стали зг — 0,00179 0,001). Для многих новых* 
„тягучих" сталей упруго-пластическая область имеет больший по дли
не диапазон

2. Параболическая зависимость.Пусть исходная функция пласти
ческого процесса квадратная парабола вида:

1՛ (11)
-'о

где, согласно (5),

3

2Uv֊B0)
(12)

Площадь пластической зоны по (6)

1_
2

= ча

s.. /
113)

Касательный модуль теперь:

Е< -Е
1-1 

2
■<> (141

'<1

Л
3
2

1

1

■ -и ‘

выражеиие, резко отличное 
Пользуясь (13) и внося его в 
виси моста для з:

от (8).
соотношение (7), имеем следующую з»-

= Е г
3
4

•|>) 1 I •*0
41 $ (г1 ®и

(15>

Теперь при из (15) получаем:

֊(8= ֊5.-,,), 
Зл

(16),

что хорошо соответствует данным для стали 15ХСНД.
Для случая стали с большой областью пластических деформсс

unit (например, сплав 29: о, = 9000, з0 6000, Zup 60, з...,= 9000 50>)
функция / (-} берется по параболе вида:

где /о - 3 (?, s(1).

5л /
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Касательный модуль

(17)

(18)

Характерные деформации в этом случае будут равны: ' । - 0,00636; 
= 0,00273. Предельная гибкость лИ1,--60, при превышении которой 

справедливо решение Эйлера. Значение н.-, исходя из выражения (18), 
получаем ио формуле

16 зт — 12
Е

Таким образом, получены физически вполне обоснованные выра 
жения для Е; и з в упруго-плас
тической области, что обеспечивает 
уточнение расчета конструкций по 
предельным состояниям с допуском 
пластических деформаций.

Для малоуглеродистой стали 
Ст. 3 нами произведено сопостав
ление значений касательного моду
ля, вычисленных по (8) и по форму
ле Шенли:

Е, = Е

Результаты сравнения представлены на рис. 3 (пунктирная кривая но 
Шепли, сплошная кривая по формуле (8)1. Значения модулей приведе
ны в функции от гибкости /. для реализации расчетов на устойчивость. 
Действительные значения касательного модуля оказались н и ,к е, ч е м 
по Шенли (при I - 60 отклонение в 18.7 ,1. Расчет на устойчивость 
по Шенли —не в запас устойчивости.
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}հան շսշափսղ մայայի անայիաիկ արասւ հայաnt ք)յան: Կրիաապլիտի սքէհտմսւն 
անկյան մի 2"44> արմ երների համար աոացված են հ ո и rr լն ա թ յ ան սահմանի 
մասնակի արմերներ, որոնք/ ղամարր իրհնիյյ ներկայացնում Լ ւաքրեդւաււի 
հոսանաթ յան и ահ մ ան ր: Գտնված աոաձղականաթյան շսշսսիող մողայի >յդ- 
նա [•! յամր ասամնասիրվաձ ք; սօղմվւա} ձայի կ այան ա [Iյա ն ր աււաձւք/»-սրաս- 
աիկական 1յ1<'իււրւ!ար[ւաների աիրայ^ամէ Մասնակսր օրքէնակի վրա 
արված էւր րսա Շենլիի կատարէ[mi կայանուքքյան հաշվարկր կարող Լ աա[ 
կրիսէիկական րեոի խիաո մեծարյված արմերէ
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