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Теория пластичности пористого ортотропною материала 
с изотропным упрочнением

(Пректаалеио чл-корр АН Армянской ССР О М Сзпоилжяном 27Д’ 1960)

Пористые материалы, полученные методами порошковой металлур­
гии. в зависимости от особенностей технологического процесса могу г 
обладать анизотропией механических свойств (')• Так, например, 
прокатанный листовой материал является ортотропным (։), экс­
трудированный стержень круглого сечения трансверсально изо­
тропным (3) и т. д. Примерами ортотропных материалов могут слу­
жить также композиционные листовые материалы волокнистого строе­
ния. I I

В работах (։‘) приведены варианты теории пластичности орто­
тропного материала с изотропным упрочнением, однако в них нс учтена 
пористость материала. В работах же (*•") предложены варианты 
теории пластичности пористых материалов без учета свойств анизо­
тропии. гМ Г Е2И

Используя результаты, приведенные в (*՛*). условие пластичности 
пористого ортотропного материала представим в виде

//(Ъ֊3у)«+Л(5у-37)։4-6(3/-зх)։т2Л^у֊ 2ՃՎ4֊ 

+2Л,'?х+9Ла'"5о-?՜'' ՜1 = 0. (П

где о,, .... — компоненты тензора напряжений; а0=----- '■----- сред­

нее напряжение; ^—символ Кронекера; т, л—постоянные материала; 
Н. Р. О, .V, £, Л1, А —параметры, характеризующие текущее сос­
тояние анизотропии; «, '1 —функции пористости V (•)
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Параметры //, Г, О, Л', /.. ЛГ через текущие пределы текучести 
.... 'ггт, определяемые дли частных случаев одноосных растя-
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жехий в „япрдп.тениях осел х, у. ։ „ ед.итоя „ 
выражаются формулами (*)

(2>

о-1/2-+2__±.у 
2\«’г <Сг в}г /

Дл иного упрочненияя случая нзот (*) будем иметь

в^г = Л։хго........ ^т = /1'х,то и

(3)

где величины влГо,.... 'лТо. Но........Мо соответствуют началу пластн-
ческнх деформации и связаны между собой зависимостями, подобны
ми (2), а Л является функцией работы пластической деформации (*).

Предположим, что связь между текущим А и начальным Ао 
параметрами анизотропии аналогична выражениям (3) и имеет сле­
дующий вид:

Ар 
Л’ '

(4)

Зависимости приращений пластических деформаций от напряже­
ний. согласно ассоциированному закону течения с использованием 
уравнения (I). представляются в виде
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(5)

Л

А

где множитель Лагранжа.
Понятие эквняыевтного напряжения, известное для ортотропного
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беспорнстого (։) и изотропного пористого (։) материалов, обобщим иа 
случай ортотропного пористого материала

_______ 3________
2(//с г /=♦ к70)?-‘

/4( а-г— ’у)’ + <л։(ъ «X )’

-2^у+21-^: 2.Ио”*-«
1Л

(6)

С учетом {!), (3) и (4) преобразуем выражение (6) к виду

2(А/0+ ЛоН֊Оо) (7)

Определим из выражений (5) величины зх—зг, ау—я<։ зх — зх, тХу, 
*У<» *ЛГ» Зо

Л3
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_ __ ______ л»_______
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2а> м0

где 4ло=—- ------- приращение средней деформации.

Подставляя полученные выражения в (6), имеем:
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Введем понятие эквивалентного приращении деформации
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Используя соотношения (7) н (9). из выражения (8) „„„дим

(Ю)

Подставляя значение (Д в (5) и учитывая соотношение (7) по­
лучаем:

dtж _______ 3^4..______
2’»«..(//0 г^о+бо)^

б/су =

^в(’»~«,) <70(ч — ах)4-ЗЛэ։"5# ;

_______34/5,______
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____ ЗЛ/рТ.д-^/с и-вв
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Отметим, что при V = 0(л «э 0, ?=1) уравнения (6), (9) н (11) 
преобразуются к зависимостям теории пластичности ортотропного 
материала с изотропным упрочнением (*). Следовательно, подобно 
теории пластичности ортотропного материала с изотропным \ прочие- 
нием, можно предположить, что эквивалентное напряжение является 
функцией интеграла от эквивалентного приращения пластических 
Деформаций

оН1. в Ф( | Л•»».)*
График этой функции называется диаграммой деформнрованння 

материала.
По определению (0. приращение средней деформации имеет вид

(12)

Определяя из уравнения (II) приращение 
подставляя в (12). получаем

средней деформации и
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(13>
27А^а0(\-у)3^„.

Таким образом, получены зависимости (6), (9). (II) и (13) тео­
рии пластичности пористых ортотропных материалов. В этих уравне­
ниях зависимость параметра анизотропии Яо от начальных пределов 
текучести должна хдовлетнорять условию (4), обеспечивать переход 
от уравнении (6), (9), (II) н (13) к уравнениям теории течения по­
ристых изотропных материалов (*) и подтверждаться экспериментами. 
В качестве примера параметр Ло можно представить в следующем 
виде:

} / 1_

Используя формулы (6), (9), (11) и (13), можно построить диаг­
рамм) деформирования ортотропного пористого материала испытанием 
различных образцов.

Формулы, позволяющие определить приращение пористости мате­
риала. эквивалентное напряжение и эквивалентное приращение дефор­
мации при одноосном растяжении в направлении оси л-(зЛ^О, зу = зг = 
«=• О, 'Ху='у2 = ';л = 0), имеют вид

ЗД0з*"(1 —т>)с/г к-
<1г

2(^0-М О„)
31 О.-г До’՞')

1/€л,

где ах — ——осевое напряжение; скх — приращение осевой пласти­

ческой деформации; = 1п (///0) —осевая пластическая деформация; 
/■*, 5, I соответственно текущие значения силы, площади попереч­
ного сечения и длины образца; /0 —начальная длина образца.

Уравнения (14) позволяют по диаграмме растяжения («Л-։х), 
начальному значению пористости г’о, трем пределам текучести в на­
правлениях х, у. г и значениям коэффициентов т, п построить 
диаграмму деформирования материала.

Покажем также возможность построения диаграммы деформиро­
вании пористого ортотропного материала испытанием пористых плос­
ких образцов па сжатие в условиях плоской деформации. В этом 
случае принимается (•), что напряженно-деформированное состояние 
материала вод плитами толщиной а (рис. 1) однородное и двухосное, 
т. с.
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a,=-0. (15)

Рнс I Схема деформирование плоского образца при 
испытании на сжатие в условиях плоской деформации 

где r/sy —приращение деформации образца по направлению сжимаю­
щейся силы Р; dtg —приращения деформаций в плоскости листа по 
направлению ширины (/) образца; вЛ—напряжение и плоскости листа 
по направлению длины образца; 6—текущая толщина образца; rfi—ее 
приращение.

Из зависимостей (6), (II) и (13) с учетом выражении (15) по­
лучим

. 3AQ*”(\-v}(G0+2F0№
(tv = —-------- —---------------------------------------------------------------------- ;

«| F0(G0 т 2 ЛоЗ-Н "о(6<ЛFo 4- A?”) +Дох-(Ооф2Го) |

ViBP ________ ____ ■ ... - • 
/a?'*°-5(G04֊/?04 if H0+F^G0 ' (16)

dttKK =
/гГ'ИFo(Go+2Af) + Ho(Go Г Fo- V) + ло։*(G0-r2Ao)I 

где
В - «0(Ов+^+^м)Ц^ F2-V)3 4 i-2F0)s.

Подобно (•). для заданных начальных механических характерис­
тик материала (т/0, т. п> различных значений сжима­
ющей силы Р и соответствующей текущей толщины образца о по 
формулам (16) определяем величины </£*, Зим и строим диаграм­
му деформирования материале.

ЕревимскнЛ noairrexnii’iccxMft институт 
нм. К Мвркса
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Դ. Լ. <1եՏՐՈԱՏՈՆ
Ւ(|ո<որւսւ| սւմրապ61|մսւմք օրթո։որոս| ծա1|ո«ո1|են 1ւյուր|ւ ս||ասսւ|ւ1|ու.թյա(ւ 

ւոԼսու |» յուն

Հողվածում րԼրված 4 իղոտրոպ ամ րտպնղմ ամ ր որթոտրոպ ծակոտկես 
նյութի Աք լաստիկութ յան տեսութ յան մի ղեպրէ որր ՚ ան ղ ի ս ան ո ։ մ է օ ր թ ո տ րո պ 
ոչ ծակոտկէն նյութի պլաստիկության տեսութ յան և իղոտրո պ ծակոտկէն 
նյութի պլաստիկության տեսության րնղհանրտցումրւ

Ստացվել են բանաձևեր կտոու յԿ ու Համար նյութի ղեֆորմացման ղրա. 
ֆիկր և որոշե1*1 նրա րնթացիկ ծակոտ կենությունր Հարթ նմուշի Հարթ ղե. 
ֆորմացիայի պայմաններում սեղմման և կէոՐ նմուշի ձղման ղեպրում ւ
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