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Çàïðîïîíîâàíî åëåêòðîìåõàíi÷íó ìîäåëü iäåàëüíîãî ïðóæíî-â'ÿçêî-ïëàñòè÷íîãî òiëà,

ùî îïèñó¹ ÿâèùå çàïiçíåííÿ ïëèííîñòi. Ñôîðìóëüîâàíî óìîâó ïëàñòè÷íîñòi äëÿ âñòàíîâ-
ëåííÿ ìîìåíòó ïåðåõîäó ìàòåðiàëó â ñòàí ïëèííîñòi â ðåçóëüòàòi äi¨ íàâàíòàæåííÿ, ùî
ïåðåâèùó¹ ãðàíè÷íèé ðiâåíü ïðóæíîãî ñòàíó ó ðàçi ñòàòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ. Îòðèìàíî
äèíàìi÷íèé êðèòåðié ïëàñòè÷íîñòi äëÿ ïëàñòè÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ïiñëÿ �ïåðåâàíòàæåí-
íÿ�. Ïîðiâíÿíî ðåçóëüòàòè òåîðåòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ç âè-
çíà÷åííÿ çàëåæíîñòi äèíàìi÷íî¨ ãðàíèöi ïëèííîñòi ìàòåðiàëó âiä øâèäêîñòi äåôîðìóâàííÿ.
Ðîçðàõîâàíî äiàãðàìè îäíîâiñíîãî ñòèñêó ìåòàëó, ùî ìà¹ âëàñòèâiñòü ïîÿâè çóáà ïëèííîñòi,
äëÿ øèðîêîãî äiàïàçîíó øâèäêîñòåé äåôîðìàöi¨.

Êëþ÷îâi ñëîâà: ïëàñòè÷íiñòü, çóá ïëèííîñòi, ñòàòè÷íà òà äèíàìi÷íà ãðàíèöÿ ïëèííîñòi,
äèíàìi÷íå íàâàíòàæåííÿ, äèíàìi÷íèé êðèòåðié ïëàñòè÷íîñòi.

2000 MSC: 60J10

ÓÄÊ: 539.374.376

Âñòóï

Âåëèêà êiëüêiñòü òåîðåòè÷íèõ òà åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äîñëiäæåíü ïîêàçóþòü, ùî ïëàñòè÷íó äå-
ôîðìàöiþ ìåòàëiâ íåîáõiäíî ðîçãëÿäàòè ÿê ïðîöåñ,
êîòðèé âiäáóâà¹òüñÿ â ÷àñi. Ó íàÿâíèõ êëàñè÷íèõ âà-
ðiàíòàõ òåîðié ïëàñòè÷íîñòi [1] ïëàñòè÷íèé ïëèí ìà-
òåðiàëó íå çâ'ÿçó¹òüñÿ ç âïëèâîì ÷àñó. Äëÿ òèõ çàäà÷
ìåõàíiêè äåôîðìiâíîãî òâåðäîãî òiëà, äå íåîáõiäíî
âðàõîâóâàòè ÷àñîâi åôåêòè, âèêîðèñòîâóþòü òåîði¨
ïîâçó÷îñòi, òåîði¨ ïðóæíî-â'ÿçêî-ïëàñòè÷íîñòi, òåî-
ði¨ â'ÿçêîïðóæíîñòi. Ïðîöåñè ïîâçó÷îñòi ìàòåðiàëó, â
ÿêèõ âðàõîâó¹òüñÿ iñòîðiÿ íàâàíòàæåííÿ, îïèñóþòü
çà äîïîìîãîþ ñïàäêîâèõ òåîðié ïîâçó÷îñòi.

Ïðàãíåííÿ íàéïîâíiøå âiäîáðàçèòè çàêîíîìiðíî-
ñòi äåôîðìóâàííÿ ðiçíèõ ìàòåðiàëiâ ó ÷àñi, ïðèçâåëî
äî ðîçðîáëåííÿ íåëiíiéíèõ âàðiàíòiâ òåîði¨ ñïàäêîâî-
ñòi [2]. Ïðîòå â áàãàòüîõ òåõíîëîãi÷íèõ çàäà÷àõ òåð-
ìîìåõàíi÷íîãî îáðîáëåííÿ ìåòàëiâ, ðîçäiëåííÿ äå-
ôîðìàöi¨ íà ïëàñòè÷íó òà â'ÿçêó ÷àñòèíè i çàñòîñó-
âàííÿ äî îäíi¹¨ ç íèõ òåîði¨ ïëàñòè÷íîñòi, à äî iíøî¨ �
òåîði¨ ïîâçó÷îñòi íåïðàâîìiðíå, õî÷à ôiçè÷íà ïðèðî-
äà îáîõ äåôîðìàöié ¹ îäíàêîâà. Òîìó âèíèêëà íåîáõi-
äíiñòü ñòâîðåííÿ ìàòåìàòè÷íî¨ òåîði¨ íåïðóæíî¨ äå-
ôîðìàöi¨ òâåðäèõ òië, ÿêà ¹äèíèìè ðiâíÿííÿìè îïè-
ñó¹ ÿê �ìèòò¹âó� ïëàñòè÷íó äåôîðìàöiþ, òàê i íåâ-
ñòàíîâëåíó òà ëiíiéíó ïîâçó÷iñòü [3,4]. Ïðè öüîìó äå-
ôîðìàöiÿ íå äiëèòüñÿ íà ïëàñòè÷íó i â'ÿçêó ÷àñòèíó,
à ðîçãëÿäà¹òüñÿ ÿê íåçâîðîòíà, ùî ïðîòiêà¹ â ÷àñi.

Îñêiëüêè âèêîðèñòàííÿ òàêèõ òåîðié ïiä ÷àñ ðîç-

ðàõóíêiâ åëåìåíòiâ êîíñòðóêöié òà ðîçâ'ÿçàííÿ õâè-
ëüîâèõ çàäà÷ òåîði¨ ïëàñòè÷íîñòi äëÿ ìàòåðiàëiâ, ÷ó-
òëèâèõ äî øâèäêîñòi äåôîðìóâàííÿ, ïîâ'ÿçàíî ç âå-
ëèêèìè ìàòåìàòè÷íèìè òðóäíîùàìè, òîìó âèíèêà¹
íåîáõiäíiñòü ïîøóêó øëÿõiâ ñïðîùåííÿ âiäïîâiäíèõ
âèçíà÷àëüíèõ ñïiââiäíîøåíü.

Ó öié ðîáîòi çäiéñíåíî ñïðîáó íàäàòè ïðèíöèï ïî-
áóäîâè ïðîñòî¨ åëåêòðîìåõàíi÷íî¨ ìîäåëi ïëàñòè÷íî-
ãî ñåðåäîâèùà, ùî âðàõîâó¹ âïëèâ íà âèãëÿä äèíàìi-
÷íî¨ äiàãðàìè äåôîðìóâàííÿ øâèäêîñòi äåôîðìàöi¨.
Îñîáëèâó åôåêòèâíiñòü ñòâîðåíî¨ ìîäåëi ìîæíà ïðî-
äåìîíñòðóâàòè ïiä ÷àñ âèâ÷åííÿ õâèëüîâèõ ïðîöåñiâ
ó ïëàñòè÷íèõ ñåðåäîâèùàõ.

Êëàñè÷íèé ïiäõiä ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ ïîøèðå-
ííÿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íèõ õâèëü ïîëÿãà¹ â òîìó, ùî
äëÿ äîñòàòíüî âèñîêèõ øâèäêîñòåé äåôîðìàöi¨, äi-
àãðàìà äåôîðìóâàííÿ ñòà¹ ìàëî ÷óòëèâîþ äî çìiíè
øâèäêîñòi. Òîìó ïðèéìà¹òüñÿ, ùî äèíàìi÷íà äiàãðà-
ìà íå çàëåæèòü âiä øâèäêîñòi äåôîðìóâàííÿ. Âîíà
âèçíà÷àòèìå çàëåæíiñòü ìiæ íàïðóæåííÿì i äåôîð-
ìàöi¹þ çà òèõ øâèäêîñòåé, ÿêi ôàêòè÷íî ðåàëiçóþ-
òüñÿ ïðè ïîøèðåííi ïëàñòè÷íèõ õâèëü [5]. Ïðîòå çäå-
áiëüøîãî øâèäêiñòü äåôîðìàöi¨ íå ìîæíà ââàæàòè
ïîñòiéíîþ íàâiòü ïðèáëèçíî. Äî òàêèõ âèïàäêiâ íà-
ëåæèòü iìïóëüñíå íàâàíòàæåííÿ àáî âèïðîáóâàííÿ
ìàòåðiàëiâ ïiä äi¹þ ïîñòiéíîãî, ìèòò¹âî ïðèêëàäåíî-
ãî íàâàíòàæåííÿ [6] .

Äëÿ äåÿêèõ õâèëüîâèõ çàäà÷ ïëàñòè÷íîñòi âèêî-
ðèñòîâóþòü ìîäåëi ïëàñòè÷íèõ ñåðåäîâèù, ÷óòëèâèõ
äî øâèäêîñòi äåôîðìàöi¨ [7, 8]. Àëå â öèõ çàäà÷àõ íå
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Ùå ðàç ïðî çóá ïëèííîñòi òà ôîðìóëþâàííÿ äèíàìi÷íî¨ óìîâè ïëàñòè÷íîñòi

âðàõîâó¹òüñÿ òàêà õàðàêòåðíà îñîáëèâiñòü ïîâåäií-
êè ìàëîâóãëåöåâèõ ñòàëåé â óìîâàõ äèíàìi÷íîãî íà-
âàíòàæåííÿ, ÿêà íàçèâà¹òüñÿ çàïiçíåííÿì ïëèííîñòi
. Ó òèõ âèïàäêàõ, êîëè ïiä ÷àñ äîñëiäæåííÿ õâè-
ëüîâèõ ïðîöåñiâ ó ìàòåðiàëàõ âðàõîâó¹òüñÿ çàòðèìêà
ïëèíó [11, 12], ïðèéìà¹òüñÿ, ùî ïåðåõiä ç ïðóæíîãî
ñòàíó â ïëàñòè÷íèé âiäáóâà¹òüñÿ ìèòò¹âî, ïiñëÿ âè-
êîíàííÿ äåÿêî¨ ôóíêöiîíàëüíî¨ óìîâè. Ïðè÷îìó âè-
çíà÷àëüíi ðiâíÿííÿ ïëàñòè÷íîñòi îïèñóþòü ïðóæíî-
â'ÿçêî-ïëàñòè÷íå ñåðåäîâèùå, äëÿ ÿêîãî âðàõîâóþòü
âïëèâ øâèäêîñòi äåôîðìóâàííÿ íà íèæíþ ãðàíèöþ
ïëèíó.

Ó çàïðîïîíîâàíié åëåêòðîìåõàíi÷íié ìîäåëi ñåðå-
äîâèùà ïåðåõiä âiä âåðõíüî¨ äî íèæíüî¨ ãðàíèöi ïëè-
íó âiäáóâà¹òüñÿ íå ìèòò¹âî, à ñòàíîâèòü ïåâíèé ïðî-
öåñ, ùî âiäáóâà¹òüñÿ ó ÷àñi. Âðàõóâàííÿ òàêî¨ îñîáëè-
âîñòi â ïîâåäiíöi ìàòåðiàëó íà ñïàäàþ÷ié äiëÿíöi äià-
ãðàìè äåôîðìóâàííÿ ìiæ âåðõíüîþ òà íèæíüîþ ãðà-
íèöåþ ïëèíó ìîæå âèÿâèòè ïåâíi íîâi åôåêòè ïiä ÷àñ
äîñëiäæåííÿ ïîøèðåííÿ ïðóæíî-ïëàñòè÷íèõ õâèëü.
Äëÿ ïðîñòîòè ïðèéìà¹òüñÿ, ùî ìàòåðiàë ¹ iäåàëüíî
ïëàñòè÷íèì. Ó ðàçi íåîáõiäíîñòi öþ ìîäåëü ìîæíà
óçàãàëüíèòè íà âèïàäîê ìàòåðiàëó, ùî çìiöíþ¹òüñÿ.
Îñêiëüêè ó öié ðîáîòi íàéáiëüøå óâàãà àêöåíòó¹òüñÿ
íà ÿâèùi çàïiçíåííÿ ïëèííîñòi, òîìó äëÿ îá ðóíòó-
âàííÿ ïîáóäîâàíî¨ ìîäåëi ðîçãëÿíåìî ñóòü ìåõàíiçìó
öüîãî ÿâèùà òà éîãî ïîÿñíåííÿ ç ïîãëÿäó ôiçèêè ìå-
òàëiâ.

I. Îïèñ ÿâèùà ïîÿâè çóáà ïëèííîñòi
òà ïîÿñíåííÿ äî ïîáóäîâè ñòðóêòóð-
íî¨ ñõåìè åëåêòðîìåõàíi÷íî¨ ìîäåëi
ïëàñòè÷íîãî ìàòåðiàëó

Ó ðàçi êîðîòêî÷àñíî¨ äi¨ íàâàíòàæåííÿ, ùî ñïðè-
÷èíÿ¹ íàïðóæåííÿ, ÿêi ïåðåâèùóþòü ñòàòè÷íó ãðà-
íèöþ ïëèíó, ìàòåðiàë ìîæå ïåðåáóâàòè äåÿêèé íå-
òðèâàëèé ÷àñ ó ïðóæíîìó ñòàíi. Ïiä ñòàòè÷íîþ ãðà-
íèöåþ ïëèíó ðîçóìi¹òüñÿ òàêà âåëè÷èíà íàïðóæåí-
íÿ, çà äîñÿãíåííÿ ÿêîãî ìàòåðiàë ïåðåõîäèòü ó ïëà-
ñòè÷íèé ñòàí [5]. Åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ íà
çâè÷àéíîìó ñòàíäàðòíîìó îáëàäíàííi ïîêàçóþòü, ùî
ó ðàçi ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, äëÿ ïåâíîãî äià-
ïàçîíó øâèäêîñòåé äåôîðìóâàííÿ, ñòàòè÷íà ãðàíè-
öÿ ïëèíó ¹ ïîñòiéíà [13]. Ïðîìiæîê ÷àñó, âïðîäîâæ
ÿêîãî �ïåðåâàíòàæåíèé� ìàòåðiàë çíàõîäèòèìåòüñÿ â
ïðóæíîìó ñòàíi, íàçèâà¹òüñÿ ÷àñîì çàïiçíåííÿ ïëèí-
íîñòi. Òàêèé ðiçêèé ïåðåõiä ìàòåðiàëó âiä ïðóæíîãî
äî ïëàñòè÷íîãî ñòàíó íà äiàãðàìi äåôîðìóâàííÿ íà-
çèâà¹òüñÿ çóáîì ïëèííîñòi.

ßâèùå çàòðèìêè ïëèííîñòi ðiçíi àâòîðè ïîÿñíþ-
þòü ïî ðiçíîìó [10]. Iñíóþòü ôiçè÷íi òåîði¨ (Êî-
òðåëë), ÿêi ïîÿñíþþòü öåé åôåêò òèì, ùî ó âóãëåöå-
âèõ ñòàëÿõ äèñëîêàöi¨ áëîêóþòüñÿ ðîç÷èíåíèìè àòî-
ìàìè âóãëåöþ. Ó ðàçi äi¨ íàïðóæåííÿ i çà íàÿâíîñòi
òåïëîâèõ ôëóêòóàöié ïîòðiáíî äåÿêèé ÷àñ äëÿ òîãî,
ùîá äèñëîêàöi¨ âèðâàëèñÿ ç öüîãî îòî÷åííÿ, ïåðåìi-
ñòèëèñÿ íà äåÿêó âiäñòàíü, çðîáèâøè ïåâíèé âíåñîê
ó ìàêðîñêîïi÷íó ïëàñòè÷íó äåôîðìàöiþ. Iñíó¹ iíøèé

ïîãëÿä, âiðíiøå ïî-iíøîìó òðàêòó¹òüñÿ äèñëîêàöiéíå
ïîÿñíåííÿ ïðè÷èíè âèíèêíåííÿ çóáà ïëèííîñòi [3, 4].
Ó ðåàëüíèõ ìåòàëàõ iñíóþòü àáî âèíèêàþòü çà çîâ-
íiøíiõ íàâàíòàæåíü ñïîòâîðåííÿ (äåôåêòè) iäåàëü-
íî¨ êðèñòàëi÷íî¨ ñòðóêòóðè. Íàÿâíiñòü öèõ äåôåêòiâ
ïðèçâîäèòü äî çðîñòàííÿ îïîðó ïëàñòè÷íîìó äåôîð-
ìóâàííþ. Çi çáiëüøåííÿì øâèäêîñòi äåôîðìóâàííÿ,
çðîñòà¹ ðiâåíü ëîêàëüíèõ ñïîòâîðåíü êðèñòàëi÷íî¨
ðåøiòêè, à îòæå, çáiëüøó¹òüñÿ íàïðóæåííÿ, çà ÿêî-
ãî ìàòåðiàë ïåðåõîäèòü ó ïëàñòè÷íèé ñòàí òà çìåí-
øó¹òüñÿ ÷àñ ïåðåáóâàííÿ ó �ïåðåíàïðóæåíîìó� ñòàíi.
Äëÿ óçàãàëüíåííÿ âñiõ öèõ ÿâèù âiäêèíåìî äèñëîêà-
öiéíó òåðìiíîëîãiþ i ïîáóäó¹ìî ïðîñòó åëåêòðîìåõà-
íi÷íó ìîäåëü òiëà, çà àíàëîãi¹þ ç âiäîìèìè ìîäåëÿìè
Ôîéãòà, Ìàêñâåëëà, Øâåäîâà�Áiíãàìà, ÿêà äà¹ çìîãó
ÿêiñíî âiäòâîðèòè i ìàòåìàòè÷íî îïèñàòè ïîÿâó çóáà
ïëèííîñòi äëÿ iäåàëüíî ïëàñòè÷íîãî ìàòåðiàëó.

Ñòðóêòóðíà ñõåìà òà ç'¹äíàííÿ ôóíêöiîíàëüíèõ
åëåìåíòiâ ìîäåëi òàêîãî ñåðåäîâèùà ïîêàçàíà íà
ðèñ. 1. Ìåõàíi÷íèé âóçîë � 1 ÿâëÿ¹ ñîáîþ öèëiíäð,
ó ÿêîìó ðóõà¹òüñÿ ïîðøåíü ó ðiäèíi. Ïåðïåíäèêó-
ëÿðíî äî øòîêà öüîãî ïîðøíÿ êðiïëÿòüñÿ ñîëåíî¨-
äíi ìàãíiòè � 2 ç ðóõîìèìè ñåðäå÷íèêàìè, íà êiíöi
ÿêèõ ðîçìiùåíi ãàëüìiâíi êîëîäêè. Îáìîòêè ñîëåíî¨-
äiâ îäíî÷àñíî âèêîíóþòü ôóíêöiþ ïðóæèí, ùî ïðè-
òèñêàþòü êîëîäêè äî ñòiíîê öèëiíäðà. Âåëè÷èíà ïðè-
òèñêóþ÷î¨ ñèëè, à îòæå, ñèëà òåðòÿ ìiæ ïîâåðõíÿìè,
ùî òðóòüñÿ, çàëåæàòèìå âiä âåëè÷èíè ñòðóìó â îáìî-
òêàõ ñîëåíî¨äiâ. Öåé âóçîë çàãàëîì ìîäåëþ¹ â'ÿçêî-
ïëàñòè÷íå ñåðåäîâèùå, ó ÿêîãî ãðàíèöÿ ïëèíó çàëå-
æàòèìå âiä øâèäêîñòi ïðóæíî¨ äåôîðìàöi¨.

6

RH

R2R1

С

ОП

5

4

3

2

1

( )
r

P t

( )
r

P t

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïîâà ñõåìà åëåêòðîìåõàíi÷íî¨ ìîäåëi
iäåàëüíîãî ïðóæíî-â'ÿçêî-ïëàñòè÷íîãî òiëà
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Ó ðàçi ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ, êîëè â îáìîòêàõ
ñîëåíî¨äiâ ñòðóì âiäñóòíié, ïðóæèíè � îáìîòêè ñîëå-
íî¨äiâ ïðèòèñêóâàòèìóòü ãàëüìiâíi êîëîäêè äî ñòi-
íîê öèëiíäðà ïîñòiéíîþ ñèëîþ. Ó òàêîìó ñòàíi, äëÿ
ïðèâåäåííÿ â ðóõ øòîêà ç ïîðøíåì, à îòæå, ïîÿâè
ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàöié, íåîáõiäíî ïðèêëàñòè íàïðó-
æåííÿ σs. Ïðèéìåìî çà σs � ñòàòè÷íó ãðàíèöþ ïëèíó
ïðè îäíîâiñíîìó ðîçòÿãó�ñòèñêó.

Ñòðóì â îáìîòêàõ ñîëåíî¨äà âèíèêà¹ òîäi, êîëè
øâèäêiñòü ïðóæíî¨ ñêëàäîâî¨ äåôîðìàöi¨ áiëüøà çà
øâèäêiñòü äåôîðìóâàííÿ ó ðàçi ñòàòè÷íîãî íàâàíòà-
æåííÿ. Ïðóæíèé åëåìåíò ìîäåëi íà ðèñ. 1 çîáðàæåíî
ïðóæèíîþ 3, ÿêà ç'¹äíàíà çi øòîêîì ïîðøíÿ i ïîìi-
ùåíà â ïîñòiéíå ìàãíiòíå ïîëå ìiæ ñòiíêàìè i öåí-
òðàëüíèì ñåðäå÷íèêîì ñòàêàíà 4. Ïðè÷îìó ïðóæèíà
îäíî÷àñíî ¹ êîòóøêîþ iíäóêòèâíîñòi, â ÿêié âèíèêà¹
ÅÐÑ åëåêòðîìàãíiòíî¨ iíäóêöi¨. Ïî¹äíàííÿ âçà¹ìîäi¨
âñiõ åëåìåíòiâ åëåêòðîìåõàíi÷íî¨ ìîäåëi, äà¹ çìîãó
îïèñàòè ñòàí ïëàñòè÷íîãî ñåðåäîâèùà ÿê äî ïî÷àòêó
âèíèêíåííÿ çóáà ïëèííîñòi, òàê i ïiñëÿ, êîëè âiäáó-
âà¹òüñÿ ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ ìàòåðiàëó.

Ðîçãëÿäàþ÷è âñi ïðîöåñè, ÿêi âèíèêàþòü ïiä ÷àñ
íàâàíòàæåííÿ ëiíiéíîãî åëåìåíòà ìîäåëi, ðîçïî÷íå-
ìî çàïèñ âèçíà÷àþ÷èõ ðiâíÿíü äëÿ âèïàäêó ñêëà-
äíîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó. Íåõàé äî åëåìåíòà ìî-
äåëi ïðèêëàäà¹òüñÿ ñòèñêàþ÷à àáî ðîçòÿãóþ÷à ñèëà−→
P (t) (ðèñ. 1). Ïiä äi¹þ öi¹¨ ñèëè âèíèêà¹ äåôîðìà-
öiÿ, ùî çìiíþ¹òüñÿ ç øâèäêiñòþ, áiëüøîþ çà øâèä-
êiñòü ïiä ÷àñ ñòàòè÷íîãî íàâàíòàæåííÿ. Íà ïåðøîìó
åòàïi íàâàíòàæåííÿ ìà¹ ìiñöå òiëüêè ïðóæíà äåôîð-
ìàöiÿ ïðóæèíè. Â ¨¨ âèòêàõ iíäóêó¹òüñÿ ÅÐÑ, âåëè-
÷èíà ÿêî¨ ïðîïîðöiéíà äî iíòåíñèâíîñòi øâèäêîñòåé
ïðóæíèõ äåôîðìàöié. Ðiçíèöÿ ïîòåíöiàëiâ ç êiíöiâ
ïðóæèíè � êîòóøêè ïðèêëàäà¹òüñÿ äî âõîäó äiîäíî-
ãî ìiñòêà, íà âèõîäi ÿêîãî âèíèêàòèìå åëåêòðè÷íà íà-
ïðóãà, ùî íå çàëåæèòü âiä íàïðÿìêó äåôîðìàöi¨. Öÿ
íàïðóãà ïîïàäà¹ íà âõiä îïåðàöiéíîãî ïiäñèëþâà÷à
(ÎÏ) ç íåëiíiéíèì îïîðîì RH . Âèêîðèñòàííÿ åëåê-
òðîííîãî ïðèñòðîþ (ÎÏ) â ìîäåëi � öå âèìóøåíèé
çàõiä, ùîá ïðîiëþñòðóâàòè íåîáõiäíiñòü çäiéñíåííÿ
íàä ìåõàíi÷íèìè âåëè÷èíàìè îïåðàöi¨ ïiäíåñåííÿ äî
ñòåïåíÿ (1/n), òîáòî îòðèìàòè òàêó âèõiäíó âåëè÷èíó

k
(
3
2 ė
e
ij ė

e
ij

)1/n
, äå ėeij � êîìïîíåíòè äåâiàòîðà øâèäêî-

ñòåé ïðóæíèõ äåôîðìàöié, k òà n � ñòàëi ìàòåðiàëó.
Íàïðóãà âèõîäó (ÎÏ) ïðèêëàäà¹òüñÿ äî íåëiíié-

íîãî ïîòåíöiîìåòðè÷íîãî äiëüíèêà (5) ç ïåðåäàâàëü-
íèì êîåôiöi¹íòîì, ùî çìiíþ¹òüñÿ çàëåæíî âiä âå-
ëè÷èíè ïåðåâèùåííÿ iíòåíñèâíîñòi íàïðóæåííÿ íàä
ñòàòè÷íîþ ãðàíèöåþ ïëèíó σs. Â îñòàòî÷íîìó ïiä-
ñóìêó ïåðåäàâàëüíèé êîåôiöi¹íò íàáóâà¹ âèãëÿäó:√√

3
2 SijSij
σs

− 1 , äå Sij � êîìïîíåíòè äåâiàòîðà íà-

ïðóæåíü. Çìiíà êîåôiöi¹íòà çäiéñíþ¹òüñÿ çà ðàõóíîê
ïåðåìiùåííÿ ïîâçóíà ïîòåíöiîìåòðà øòîâõà÷åì, ç'¹ä-
íàíèì ç êîðïóñîì ñòàêàíà 4 (ðèñ. 1). Íà ñõåìi ïîêà-
çàíî, ùî ïåðåìiùåííÿ ïîâçóíà âiäáóâà¹òüñÿ ïiä äi¹þ
ñòèñêàþ÷î¨ ñèëè. Ó ðàçi ïðèêëàäàííÿ ñèëè ðîçòÿãó,−→
P (t) , îáìîòêà ïîòåíöiîìåòðè÷íîãî äiëüíèêà áóäå çî-
áðàæåíà ñèìåòðè÷íî ïîâåðíóòîþ âiäíîñíî ñâî¹¨ ñå-

ðåäèíè. Ðåçóëüòóþ÷à ðiçíèöÿ ïîòåíöiàëiâ ç äiëüíèêà
ïðèêëàäà¹òüñÿ äî îáìîòîê ñîëåíî¨äiâ � ïðóæèí, ÿêi
çáiëüøóþòü ïðèòèñêóâàëüíó ñèëó ãàëüìiâíèõ êîëî-
äîê. Öå ïðèçâîäèòü äî çáiëüøåííÿ âåëè÷èíè äèíàìi-
÷íî¨ ãðàíèöi ïðóæíîñòi ìàòåðiàëó. Ïðîòå, êîëè çàêií-
÷àòüñÿ ïåâíi ïðîöåñè, ïîâ'ÿçàíi ç ôîðìóâàííÿì âiä-
ïîâiäíî¨ ñòðóêòóðè ìàòåðiàëó, íàâàíòàæåíèé åëåìåíò
ïåðåõîäèòü ó ïëàñòè÷íèé ñòàí i çàïóñêà¹òüñÿ âåñü ìå-
õàíiçì ïëàñòè÷íî¨ äåôîðìàöi¨. Ó ðåçóëüòàòi çìåíøó-
âàòèìåòüñÿ ñèëà òåðòÿ ìiæ ãàëüìiâíèìè êîëîäêàìè
òà ñòiíêàìè öèëiíäðà 1 i ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ
âiäáóâàòèìåòüñÿ çà çìåíøåííÿ àáî çáiëüøåííÿ âåëè-
÷èíè íàïðóæåííÿ. Ó ìîäåëi ïåðåäáà÷åíî, ùî êîëè
ñôîðìóþòüñÿ âiäïîâiäíi óìîâè äëÿ âèíèêíåííÿ ïëà-
ñòè÷íîãî ïëèíó, âîíè çàëèøàþòüñÿ íåçìiííèìè i ïi-
ñëÿ ïåðåõîäó ìàòåðiàëó â ïëàñòè÷íèé ñòàí. Öå äîñÿ-
ãà¹òüñÿ çà ðàõóíîê ïîñòóïàëüíîãî ïåðåìiùåííÿ çóá-
÷àòî¨ ðåéêè 6, íà ÿêié êðiïèòüñÿ äiëüíèê 5, äî éî-
ãî çà÷åïëåííÿ çi ñòàêàíîì 4. Ïiñëÿ òàêîãî çìiùåííÿ
îòðèìà¹ìî, ùî ïåðåäàâàëüíèé êîåôiöi¹íò äiëüíèêà
5 çàëèøàòèìåòüñÿ ïîñòiéíèì ïiä ÷àñ äåôîðìóâàííÿ
ìàòåðiàëó â ïëàñòè÷íié îáëàñòi. Çàóâàæèìî, ùî êîëè
ìàòåðiàë ïåðåáóâà¹ â ïðóæíîìó ñòàíi, ðåéêà 6 ç'¹ä-
íàíà ç êîðïóñîì öèëiíäðà ìåõàíi÷íîãî âóçëà 1. Íà
ðèñ. 1 ïðèñòðié, ÿêèé íàäà¹ íåîáõiäíå ïîñòóïàëüíå
çìiùåííÿ ðåéöi 6, íå ïîêàçàíî.

Îïèñàíà åëåêòðîìåõàíi÷íà ìîäåëü iäåàëüíîãî
ïðóæíî-â'ÿçêî-ïëàñòè÷íîãî ñåðåäîâèùà äà¹ çìîãó
àäåêâàòíî îïèñàòè âñi åôåêòè ïîâåäiíêè ìàòåðiàëó,
ïîâ'ÿçàíi ç âèíèêíåííÿì çàòðèìêè ïëèííîñòi äëÿ
ñêëàäíîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó.

II. Ïîáóäîâà âèçíà÷àëüíèõ ðiâíÿíü
ïëàñòè÷íîñòi íà îñíîâi åëåêòðîìå-
õàíi÷íî¨ ìîäåëi

Íà îñíîâi ñòðóêòóðíî¨ ñõåìè ìîäåëi ðèñ. 1 òà ïî-
ÿñíåííÿ äî íå¨, îòðèìà¹ìî äèíàìi÷íó óìîâó ïî÷àòêó
ïëàñòè÷íîñòi. �ðóíòóþ÷èñü íà iäåÿõ ðîáiò [14�16], çà-
ïèøåìî:

SijSij=
2

3

σS+k(3

2
ėeij ė

e
ij

)1/n√√√√√ 3
2SijSij

σS
−1


2

. (1)

Ðîçäiëèâøè ðiâíÿííÿ (1) íà äâà ìíîæíèêè i ïðè-
ðiâíþþ÷è äî íóëÿ îäèí ç íèõ, ìà¹ìî:√

3

2
SijSij − σS = 0. (2)

Öå ðiâíÿííÿ, àíàëîãi÷íå äî óìîâè ïëàñòè÷íîñòi
Ìiçåñà.

Âiäïîâiäíî ç äðóãîãî ìíîæíèêà âèïëèâà¹ òàêà
ôîðìà êðèòåðiþ äèíàìi÷íî¨ ãðàíèöi ïëèííîñòi ìàòå-
ðiàëó: √

3

2
SijSij = σS +

k2

σS

(
3

2
ėeij ė

e
ij

)2/n

. (3)
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Ùå ðàç ïðî çóá ïëèííîñòi òà ôîðìóëþâàííÿ äèíàìi÷íî¨ óìîâè ïëàñòè÷íîñòi

Ç öüîãî ñïiââiäíîøåííÿ ìîæíà âñòàíîâèòè óìîâó
ïåðåõîäó ìàòåðiàëó â ïëàñòè÷íèé ñòàí çàëåæíî âiä
øâèäêîñòi äåôîðìóâàííÿ, àáî ÷àñ çàòðèìêè ïëèííî-
ñòi ó ðàçi ðàïòîâîãî íàâàíòàæåííÿ, êîëè SijSij>2

3σ
2
S .

Âèçíà÷èìî äèíàìi÷íó óìîâó ïëàñòè÷íîñòi, êîëè
ñåðåäîâèùå ïåðåõîäèòü ó ïëàñòè÷íèé ñòàí çà ïåâíî¨
øâèäêîñòi ïðóæíèõ äåôîðìàöié. Äëÿ ïî÷àòêó òàêîãî
ïåðåõîäó, âðàõîâóþ÷è (3), ìà¹ìî:

√√
3

2
SijSij − σS =

k
√
σS

(
3

2
ėe∗ij ė

e∗
ij

)1/n

= const, (4)

äå ėe∗ij � êîìïîíåíòè äåâiàòîðà øâèäêîñòåé ïðóæíèõ
äåôîðìàöié, ùî âiäïîâiäàþòü ïî÷àòêó ïåðåõîäó ìà-
òåðiàëó â ñòàí ïëàñòè÷íîñòi.

Ïiäñòàâëÿþ÷è (4) â (1), òà âðàõîâóþ÷è â'ÿçêi âëà-
ñòèâîñòi ñåðåäîâèùà i ïîÿñíåííÿ äî ðèñ. 1, îòðèìà¹-
ìî òàêèé âèðàç äèíàìi÷íîãî êðèòåðiþ ïëàñòè÷íîñòi
ó ñòàíi ïëèíó ìàòåðiàëó:

(
Sij −

2

3
µε̇pij

)(
Sij −

2

3
µε̇pij

)
=

=
2

3

[
σS +

k2

σS

(
3

2
ėeij ė

e
ij

)1/n(
3

2
ėe∗ij ė

e∗
ij

)1/n
]2
,

(5)

äå ėeij − êîìïîíåíòè äåâiàòîðà øâèäêîñòåé ïðóæíèõ
äåôîðìàöié ó ïëàñòè÷íié îáëàñòi; µ � êîåôiöi¹íò â'ÿç-
êîñòi.

Íà îñíîâi àñîöiéîâàíîãî çàêîíó ïëèíó, êîìïîíåí-
òè òåíçîðà øâèäêîñòåé ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàöié âè-
çíà÷àþòüñÿ çà ôîðìóëîþ [1]:

ε̇pij = ψ
∂f

∂σij
, (6)

äå ψ � äåÿêèé ñêàëÿðíèé ìíîæíèê; σij � êîìïîíåíòè
òåíçîðà íàïðóæåíü; f � ôóíêöiÿ ïëàñòè÷íîñòi, ÿêà â
äàíîìó âèïàäêó çàïèñó¹òüñÿ ó âèãëÿäi (5).

Âðàõîâóþ÷è ïëàñòè÷íó íåñòèñêóâàíiñòü ìàòåðià-
ëó, ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè (5) â (6), îòðèìà¹ìî:

ε̇pij = 2ψ

(
Sij − 2

3
µε̇pij

)
. (7)

Ðîçâ'ÿçóþ÷è ðiâíÿííÿ (7) âiäíîñíî ε̇pij , ìà¹ìî

ε̇pij =
2ψSij

1 + 4
3µψ

. (8)

Ïiñëÿ âèêëþ÷åííÿ iç ñïiââiäíîøåíü (5) i (8) âåëè-
÷èíè ε̇pij , îòðèìà¹ìî

2ψ=
3

2µ


√

3
2SijSij

σS + k2

σS

(
3
2 ė
e
ij ė

e
ij

)1/n( 3
2 ė
e∗
ij ė

e∗
ij

)1/n − 1

 . (9)

Ïiäñòàâëÿþ÷è (9) ó (8), îäåðæèìî

ε̇pij=
3

2µ

1−σS+ k2

σS

(
3
2 ė
e
ij ė

e
ij

)1/n( 3
2 ė
e∗
ij ė

e∗
ij

)1/n√
3
2SijSij

Sij .
(10)

Îòðèìàíi ñïiââiäíîøåííÿ (10), ðàçîì ç ðiâíÿí-
íÿìè çàêîíó Ãóêà, óòâîðþþòü ñèñòåìó âèçíà÷àëü-
íèõ ðiâíÿíü, ÿêi äàþòü çìîãó âèçíà÷èòè íàïðóæåíî
äåôîðìiâíèé ñòàí ïëàñòè÷íîãî ìàòåðiàëó, ïiñëÿ çà-
òðèìêè ïëèííîñòi.

III. Àíàëiòè÷íå äîñëiäæåííÿ çàëåæ-
íîñòi äèíàìi÷íî¨ ãðàíèöi ïëèííîñ-
òi ìàòåðiàëó âiä øâèäêîñòi äåôîð-
ìóâàííÿ äëÿ îäíîâiñíîãî ðîçòÿãó

Äëÿ îòðèìàííÿ íåîáõiäíèõ ñïiââiäíîøåíü âèêî-
ðèñòà¹ìî êðèòåðié (3). Íàãàäà¹ìî, ùî äåâiàòîðè íà-
ïðóæåíü òà øâèäêîñòåé äåôîðìàöié ìàþòü òàêi êîì-
ïîíåíòè [1]:

Sij = σij −
1

3
δijσkk, ėeij = ε̇eij −

1

3
δij ε̇

e
kk, (11)

äå δij � ñèìâîë Êðîíåêåðà; ε̇eij � êîìïîíåíòè òåíçîðà
øâèäêîñòåé ïðóæíèõ äåôîðìàöié.

Äëÿ âèïàäêó îäíîâiñíîãî ðîçòÿãó, êîëè σxx ̸= 0 ,

äiñòàíåìî: Sxx =
2

3
σxx , Syy = Szz = −1

3
σxx .

Îòæå, äëÿ SijSij ìà¹ìî:

SijSij =
2

3
σ2
xx. (12)

Àíàëîãi÷íî äëÿ êîìïîíåíò ėeij , çàïèøåìî:

ėexx =
2

3
(1 + v) ε̇exx , ė

e
yy = ėezz = −1

3
(1 + v) ε̇exx ,

äå v � êîåôiöi¹íò Ïóàññîíà.
Òîìó äëÿ ėeij ė

e
ij , îòðèìà¹ìî:

ėeij ė
e
ij =

2

3
(1 + v)

2
(ε̇exx)

2
. (13)

ˆ̂Ïiäñòàâëÿþ÷è (12) i (13) â (3), òà çðîáèâøè çàìiíó
σxx = σd i ε̇exx = ε̇xx, äiñòàíåìî:

σd = σS +
k2

σS
(1 + v)

4/n
(ε̇xx)

4/n
. (14)

Íà îñíîâi ôîðìóëè (14) ïîáóäîâàíà ðîçðàõóíêîâà
êðèâà çàëåæíîñòi äèíàìi÷íî¨ ãðàíèöi ïëèíó σd âiä
øâèäêîñòi äåôîðìàöi¨ ðîçòÿãó ε̇xx (ðèñ. 2).

-4 -3 -2 -1 210

350

300

250

500

450

400

,МПаs
d

lg , 1/e&
xx

с

Ðèñ. 2. Çàëåæíiñòü ãðàíèöi ïëèíó âiä øâèäêîñòi
ðîçòÿãó. Êðèâà ëiíiÿ � ðîçðàõóíîê,

êðóæêè � åêñïåðèìåíò
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Ðîçðàõóíêè ïðîâåäåíi äëÿ òàêèõ ñòàëèõ ìàòåðià-
ëó: σS=215 ÌÏà, k =150 ÌÏà ·c1/12, v = 0, 28, n = 24.

Ç ðèñ. 2 áà÷èìî, ùî ñïîñòåðiãà¹òüñÿ äîáðà âiäïî-
âiäíiñòü òåîðåòè÷íîãî ðåçóëüòàòó ç åêñïåðèìåíòàëü-
íèìè äàíèìè [17].

IV. Ïîáóäîâà äèíàìi÷íî¨ äiàãðàìè
ñòèñêó ìàòåðiàëó, ÿêèé ìà¹ âëàñ-
òèâiñòü âèíèêíåííÿ çóáà ïëèí-
íîñòi

Ðîçãëÿíåìî îäíîâiñíèé ñòèñê çðàçêà, ùî ïåðåõî-
äèòü ó ïëàñòè÷íèé ñòàí ïiñëÿ âèêîíàííÿ óìîâè (3).
Äëÿ ïðîñòîòè àíàëiçó ïðèéìåìî äîäàòíèé çíàê ñòè-
ñêàþ÷èõ íàïðóæåíü òà äåôîðìàöié. Äiàãðàìà äåôîð-
ìóâàííÿ â ïëàñòè÷íié îáëàñòi áóäó¹òüñÿ íà îñíîâi
îòðèìàíîãî ñïiââiäíîøåííÿ (10). Âðàõîâóþ÷è âèðà-
çè (11), (12) òà (13), ïiñëÿ ïåðåòâîðåíü, îòðèìà¹ìî:

ε̇pxx=
1

µ

[
σxx−σS−

k2

σS
(1+ν)

4/n
(ε̇exx)

2/n
(ε̇e∗xx)

2/n

]
,

(15)
äå σxx , ε̇e∗xx , ε̇

e
xx , ε̇

p
xx � êîìïîíåíòè òåíçîðiâ íàïðó-

æåíü, øâèäêîñòåé ïðóæíèõ äåôîðìàöié ó ïðóæíié
òà ïëàñòè÷íié îáëàñòÿõ òà øâèäêîñòåé ïëàñòè÷íèõ
äåôîðìàöié, âçäîâæ îñi Ox.

Äåôîðìàöi¨ ìîæóòü áóòè ðîçäiëåíi íà ïðóæíó i
ïëàñòè÷íó ÷àñòèíè, òîìó ïîâíó ñêëàäîâó äåôîðìàöi¨
òà ¨¨ øâèäêiñòü ó íàïðÿìêó îñi Ox, ïîäàìî òàê:

εxx = εexx + εpxx, ε̇xx = ε̇exx + ε̇pxx. (16)

Âðàõó¹ìî, ùî äëÿ ïðóæíèõ ñêëàäîâèõ äåôîðìà-
öi¨ ñïðàâåäëèâèé çàêîí Ãóêà, òîìó ìà¹ìî:

ε̇exx =
˙̇σxx
E
, (17)

äå E � ìîäóëü Þíãà; σ̇xx � øâèäêiñòü çìiíè êîìïî-
íåíòè íàïðóæåííÿ âçäîâæ îñi Ox.

Íà ïiäñòàâi (16), (17) ç (15) ïiñëÿ ïåðåòâîðåíü
îäåðæèìî

k2(1 + ν)
4/n

(ε̇e∗xx)
2/n

σSE2/n
(σ̇xx)

2/n−

− µ

E
σ̇xx − σxx + σS + µε̇xx = 0.

(18)

Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê òàêîãî íàâàíòàæåííÿ, êîëè
íà ðîçðèâíié ìàøèíi çàäà¹òüñÿ ïîñòiéíà øâèäêiñòü
äåôîðìàöi¨ i â ïðóæíié, i â ïëàñòè÷íié îáëàñòÿõ, òîá-
òî:

ε̇xx = ε̇e∗xx = ε̇∗xx = const. (19)

Ç âðàõóâàííÿì (19), äëÿ âiäïîâiäíèõ êîåôiöi¹íòiâ
òà åëåìåíòiâ (18), çðîáèìî òàêi ïîçíà÷åííÿ:

k2(1 + ν)
4/n

(ε̇∗xx)
2/n

σSE2/n
= A, − µ

E
= B, σS+µε̇

∗
xx = D.

Òîäi äëÿ (18), çàïèøåìî:

A(σ̇xx)
2/n

+Bσ̇xx − σxx +D = 0. (20)

Âèêîíà¹ìî çàìiíó σxx = Z + D , ïiñëÿ ÷îãî ðiâ-
íÿííÿ (20) íàáóâà¹ âèãëÿäó:

A
(
Ż
)2/n

+BŻ − Z = 0. (21)

Îòðèìà¹ìî ðîçâ'ÿçîê öüîãî ðiâíÿííÿ, êîëè n=24.
Öå çíà÷åííÿ ñòàëî¨ ìàòåðiàëó, âçÿòî¨ ç îïèñó åêñïåðè-
ìåíòó [17] (ðèñ. 2). Ó ðåçóëüòàòi äëÿ (21), îäåðæèìî

A
∣∣∣Ż∣∣∣1/12 +BŻ − Z = 0. (22)

Øóêàòèìåìî ðîçâ'ÿçîê ðiâíÿííÿ (22) â ïàðàìå-
òðè÷íîìó âèãëÿäi. Ââåäåìî ïàðàìåòð Ż = ω . Òîäi
ìà¹ìî:

A|ω|1/12 +Bω = Z. (23)

Äèôåðåíöiþþ÷è ðiâíÿííÿ (23), îòðèìà¹ìî:

ω =

(
A

12
|ω|−

11
12 sign (ω) +B

)
ω̇. (24)

Çàïèøåìî öå ðiâíÿííÿ â òàêîìó âèãëÿäi:

dt

dω
=

[
B

ω
+
A

12

|ω|−
11
12

ω
sign (ω)

]
. (25)

Ïiñëÿ iíòåãðóâàííÿ (25), çíàõîäèìî çàãàëüíèé ií-
òåãðàë

t = B ln |ω| − A

11
|ω|−

11
12 sign (ω) + C. (26)

Ïîâåðòàþ÷èñü äî ðiâíÿííÿ (23), ïiñëÿ âèêîíàííÿ
çâîðîòíî¨ çàìiíè, çàïèøåìî:

σxx = A|ω|1/12 +Bω + µε̇∗xx + σS . (27)

Ñïiââiäíîøåííÿ (26) òà (27) ¹ çàãàëüíèì ðîçâ'ÿç-
êîì äèôåðåíöiàëüíîãî ðiâíÿííÿ (20) â ïàðàìåò-
ðè÷íîìó âèãëÿäi.

Äëÿ âèçíà÷åííÿ ñòàëî¨ iíòåãðóâàííÿ ðiâíÿííÿ
(26) çíàõîäèìî ω0 íà ãðàíèöi ïåðåõîäó ç ïðóæíî¨
â ïëàñòè÷íó îáëàñòü. Äëÿ òî÷êè ïåðåõîäó ìà¹ ìi-
ñöå íåïåðåðâíiñòü çà íàïðóæåííÿìè, òîìó ïðèðiâíþ-
þ÷è ïðàâi ÷èñòèíè ðiâíÿíü (14) òà (27), îòðèìà¹ìî
ω0 = Eε̇∗xx. Îñêiëüêè ïëèííiñòü ÷àñó îäíîái÷íà, òîáòî
dt

dω
> 0, òî, ïiäñòàâëÿþ÷è ïî÷àòêîâi óìîâè â ðiâíÿííÿ

(26), îòðèìó¹ìî òàêå çíà÷åííÿ ñòàëî¨ iíòåãðóâàííÿ:

C = − A

11
|ω0|−

11
12 −Bln |ω0| . (28)

Ïiäñòàâëÿþ÷è (28) â (26), îäåðæèìî

t =
A

11

(
|ω|−

11
12 − |ω0|−

11
12

)
+Bln

∣∣∣∣ ωω0

∣∣∣∣ . (29)

124 Ïðèêëàäíà ìàòåìàòèêà i ìåõàíiêà



Ùå ðàç ïðî çóá ïëèííîñòi òà ôîðìóëþâàííÿ äèíàìi÷íî¨ óìîâè ïëàñòè÷íîñòi

Äëÿ ïîáóäîâè äèíàìi÷íî¨ äiàãðàìè äåôîðìóâàí-
íÿ ìàòåðiàëó, ùî ìà¹ âëàñòèâiñòü çàòðèìêè ïëèííî-
ñòi, äî ðàíiøå çíàéäåíèõ ñòàëèõ ìàòåðiàëó ïðèéìå-
ìî ùå òàêi çíà÷åííÿ ìåõàíi÷íèõ õàðàêòåðèñòèê:
E = 2, 1 · 1011 Ïà, µ = 1, 0 · 106 Ïà·ñ.

Ïiñëÿ ïiäñòàíîâêè âñiõ ÷èñëîâèõ çíà÷åíü, ðiâíÿí-
íÿ (27) i (29) íàáóâàþòü âèãëÿäó:

t = 1, 129 · 106
(
ω− 11

12 − ω
− 11

12
0

)
− 4, 762 · 10−6 ln

ω

ω0
,

σxx=12, 42 · 106(ω ε̇∗xx)
1/12 − 4, 762 · 10−6ω+

+106ε̇∗xx + 215 · 106, ω ∈ [ω0, 0[ .
(30)

Ðèñ. 3. Òåîðåòè÷íi äiàãðàìè äåôîðìóâàííÿ ìàòåðiàëó
äëÿ ðiçíèõ øâèäêîñòåé äåôîðìàöi¨:
1 � ε̇∗xx = 0, 001 1/c; 2 � ε̇∗xx = 0, 5 1/c;

3 � ε̇∗xx = 10 1/c; 4 � ε̇∗xx = 25 1/c; 5 � ε̇∗xx = 50 1/c

Êðèâi äèíàìi÷íîãî äåôîðìóâàííÿ ìàòåðiàëó â
ïëàñòè÷íié îáëàñòi, ïîáóäîâàíi íà îñíîâi ðiâíÿíü (30)
òà çàêîíó Ãóêà äëÿ ïðóæíî¨ îáëàñòi, ÿêà âèçíà÷à-
¹òüñÿ ç óìîâè (14), ïîêàçàíå íà ðèñ. 3. Ðîçðàõóíêè
ïðîâåäåíi äëÿ øèðîêîãî äiàïàçîíó çìiíè øâèäêîñòi
äåôîðìàöi¨ ε̇∗xx .

Ç âèãëÿäó òåîðåòè÷íèõ äiàãðàì äåôîðìóâàííÿ,
ïîêàçàíèõ íà ðèñ. 3, ìîæíà ñóäèòè ïðî ÿêiñíó âiä-
ïîâiäíiñòü àíàëiòè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ äî åêñïåðèìåí-
òàëüíèõ äàíèõ. Äîáèâàòèñÿ àäåêâàòíiøîãî çáiãó ðå-
çóëüòàòiâ ïiäðàõóíêó ç åêñïåðèìåíòîì ìîæíà òîäi,
êîëè äëÿ îäíîãî i òîãî æ ìàòåðiàëó âèçíà÷àòèìó-
òüñÿ éîãî ìåõàíi÷íi âëàñòèâîñòi çà ðiçíèìè ïðîãðàìà-
ìè äåôîðìóâàííÿ òà çáiëüøèòüñÿ òî÷íiñòü ðå¹ñòðàöi¨
ñïàäàþ÷î¨ äiëÿíêè äiàãðàìè.

Âèñíîâêè

Ïîáóäîâàíà åëåêòðîìåõàíi÷íà ìîäåëü iäåàëüíî-
ãî ïðóæíî-â'ÿçêî-ïëàñòè÷íîãî ìàòåðiàëó, ÿêà îïèñó¹
åôåêò çàòðèìêè ïëèííîñòi. Ñôîðìóëüîâàíà äèíàìi-
÷íà óìîâà ïëàñòè÷íîñòi i äëÿ òî÷êè ïåðåõîäó ìàòåði-
àëó â ïëàñòè÷íèé ñòàí, i â ñòàíi äåôîðìóâàííÿ, ïiñëÿ
ïîÿâè çóáà ïëèííîñòi. Ïîðiâíÿíî ðåçóëüòàòè òåîðå-
òè÷íèõ ðîçðàõóíêiâ ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè äàíèìè ç
âèçíà÷åííÿ çàëåæíîñòi äèíàìi÷íî¨ ãðàíèöi ïëèííî-
ñòi âiä øâèäêîñòi äåôîðìóâàííÿ. Âñòàíîâëåíà ÿêi-
ñíà âiäïîâiäíiñòü òåîðåòè÷íî¨ i åêñïåðèìåíòàëüíî¨ äi-
àãðàìè îäíîâiñíîãî ñòèñêó äëÿ ìàòåðiàëiâ, ùî ìàþòü
âëàñòèâiñòü ïîÿâè çóáà ïëèííîñòi, çà ðiçíèõ øâèäêî-
ñòåé äåôîðìóâàííÿ.
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Íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò �Ëüâèâñüêà ïîëèòýõíèêà�,

óë. Ñ. Áàíäåðû, 12, Ëüâîâ, 79013, Óêðàèíà

Ïðåäëîæåíà ýëåêòðîìåõàíè÷åñêàÿ ìîäåëü èäåàëüíîãî óïðóãî-âÿçêî-ïëàñòè÷åñêîãî òåëà
ñ çàïàçäûâàíèåì òåêó÷åñòè. Ñôîðìóëèðîâàíî óñëîâèå ïëàñòè÷íîñòè äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ìî-
ìåíòà ïåðåõîäà ìàòåðèàëà â ñîñòîÿíèå òåêó÷åñòè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ íàãðóçêè, ïðå-
âûøàþùåé ïðåäåëüíûé óðîâåíü óïðóãîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè ñòàòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè.
Ïîëó÷åí äèíàìè÷åñêèé êðèòåðèé ïëàñòè÷íîñòè äëÿ ïëàñòè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ ïîñëå
�ïåðåãðóçêè�. Ñðàâíåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè îò ñêîðîñòè äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Ðàññ÷èòàíû äèàãðàììû îäíîîñíîãî ñæàòèÿ ìåòàëëà, êîòîðûé èìååò ñâîéñòâî
âîçíèêíîâåíèÿ çóáà òåêó÷åñòè, äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàñòè÷íîñòü, çóá òåêó÷åñòè, ñòàòè÷åñêèé è äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë òåêó-
÷åñòè, äèíàìè÷åñêàÿ íàãðóçêà, äèíàìè÷åñêèé êðèòåðèé ïëàñòè÷íîñòè.
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ON FLUIDITY TOOTH AND FORMULATION
OF DYNAMIC CONDITION OF PLASTICITY
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An electromechanical model of an ideal elastic- visco -plastic material that describes the
phenomenon of delay �uctuation has been built. Plasticity condition for establishing the point of
transition to a state of �uidity of the material at the load exceeding the maximum level of elastic
deformation under static condition has been formulated. Dynamic plasticity criterion for plastic
deformation after 'overload' has also been derived. Theoretical calculations and experimental
data for the dependence of the dynamic boundary �uidity on the speed of deformation have
been obtained. Diagrams for uniaxial compression of metal, with the property of appearance of
tooth strength have been calculated for a wide range of deformation speed.

Key words: plasticity, �uidity tooth, static and dynamic �uidity limit, dynamic loading, dynamic
plasticity criterion.
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