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ВИПРОБУВАННЯ МЕТАЛУ ПРИ СКЛАДНОМУ НАВАНТАЖЕННІ 

ПО ДВОЛАНКОВИХ ТРАЄКТОРІЯХ З ПРОМІЖНИМ 

 РОЗВАНТАЖЕННЯМ 

 

 
У роботі доведено використання однієї функції в рівняннях теорії проце-

сів малої кривизни при навантаженні по дволанкових траєкторіях з промі-

жним розвантаженням. 

Ключові слова: теорія процесів малої кривизни, дволанкова траєкторія, 

складне навантаження, проміжне розвантаження. 

 

В работе доказано, что возможно использование одной функции в уравне-

ниях теории процессов малой кривизны при нагрузке по двухзвенным траек-

ториям с промежуточной разгрузкой. 

Ключевые слова: теория процессов малой кривизны, двухзвенная траекто-

рия, сложное нагружение, промежуточная розгрузка. 

 
В [1, 2] для дволанкових процесів навантаження і деформування з проміжним 

розвантаженням отримані визначальні рівняння, що містять дві універсальні фу-

нкції, кожна із яких залежить від довжини дуги другої ланки і змінної межі 

плинності. На відміну від цього прокажемо, що в деяких випадках дволанкового 

навантаження з проміжним розвантаженням можна обмежитися однією універ-

сальною функцією і використовувати рівняння теорії процесів малої кривизни. 

З цією метою на трубчастих зразках ізотропного сплаву ЭИ-437 спочатку був 

здійснений процес складного навантаження по дволанковій ламаній з кутом 

зламу 142° (рис. 1). Експеримент виконаний за методикою, описаною в [ 3 ], при 

кімнатній температурі. По заданих компонентах 
1 zz

2

3
   і 

5 z2   век-

тора напружень  , де zz  і 
z  – компоненти тензора напружень в циліндрич-

ній системі координат z, r,  , в кожній точці траєкторії навантаження визначали 

розтягувальну силу Р і крутний момент М за формулами:  
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1P 6 ,Rh         
2

5M 2 ,R h 
 

 

де R і h – відповідно середній радіус і товщина стінки недеформованого зраз-

ка.  
 

 
Рис. 1 

 
Швидкість напруження в цьому процесі була постійною і рівною 

2 2 -5

1 5S  30 10 /Па с 
 

    . Компоненти Э1 і Э5 вектора деформації Э  

вираховували за формулами
1

2
( )

3 zz
Э

    і 
z5 2 Э , де компоненти 

тензора деформацій в циліндричній системі координат рівні:  




zz    (   – подовження зразка на базі  );  

D

D
rr


    (D  – діаметр зразка до деформації, D  – зміна діаметра); 

2

R
z


    (φ – кут повороту одного поперечного перерізу зразка щодо ін-

шого, розташованих на базі  ). Потім були визначені компоненти вектора пру-

жних 

ie
i 2

Э
G


   (i=1,5; G – модуль зсуву) і пластичних 



i
ЭЭЭ i P

i  деформацій. 

За знайденими компонентами 
P

iЭ  і компонентами, що задаються i ,був по-

будований образ процесу деформації, який показав, що вектор напруження   

направлений по дотичній до траєкторії необоротних деформацій на криволіній-

ному відрізку цієї траєкторії, якій відповідає повторному навантаженню. Таким 

чином, даний процес складного навантаження здійснено за траектрорією малої 

кривизни. Тому для його розрахунку можна застосувати менш складнішу, ніж в 

[1, 2], теорію процесів малої кривизни. 
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Розглянутий процес складного навантаження був розбитий на декілька етапів 

і проведені розрахунки за такими рівняннями цієї теорії [ 3 ]: 
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де 0  – середнє нормальне напруження,   – коефіцієнт Пуассона, Е – мо-

дуль пружності. Кутовими дужками позначені середні значення величин, ê
прирости величин на кожному етапі. 

За відомими компонентами тензора напружень zz  і z  були визначені 

компоненти девіатора напружень 
zz

деzzz   3

1

z0zz 0
,S,S  ; інтен-

сивність дотичних напружень 
2

z

2

zz3
1

zS    і напруження при одноосьо-

вому розтягуванні S3 . Для цих значень на відрізках траєкторії початкового 

ОА і повторного СД навантаження по вихідній діаграмі  ~   одноосного розтя-

гування даного матеріалу знайдені значення повної деформації   і потім її пла-

стичної складової E

p  . Далі визначені інтенсивність накопиченої пласти-

чної деформації 
Ð

ðÃ 
2

3*  та її нарощування на етапах 
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 КрКррК ГГГ   Критерієм активного навантаження є нерівність 

.0Ýd ð 


 

При розвантаженні (відрізок АВ) і повторному пружному деформуванню 

(відрізок ВС), де пластична деформація досягла в точці А величини 

%74,0р Э  залишалася постійною, компоненти zz  і z  тензора повних 

деформацій визначені за законом Гука. Критерієм розвантаження прийнято рів-

ність .0Эd р 


 

При розрахунку процесу повторного навантаження прийнято, що нова межа 

плинності дорівнює максимальному напруженню, досягнутому при першому 

активному навантаженні. 

Знайдені таким чином залежності між компонентами тензорів напружень і 

деформацій подані на рис. 2 і 3 суцільними лініями, трикутниками позначені 

отримані експериментальні дані. Незначна розбіжність розрахункових і дослід-

них даних пояснюється тим, що у виконаному розрахунку не враховано вплив 

деформаційної анізотропії на повторне навантаження.  
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Рис. 2 

 

 

Рис. 3 
 

Проведене дослідження свідчить про те, що теорія процесів малої кривизни 

задовільно описує розглянуті дволанкові процеси складного навантаження з 

проміжним розвантаженням. 
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TESTING OF METAL ALONG TWO-SECTION TRAJECTORIES 

WITH COMPOUND LOAD USING INTERMEDIATE UNLOAD 
 

 

Solution equations for two-section processes of loading and deformation with inter-

mediate unloading that have two universal functions each of each depends on the arc 

length of another section and on variable limit course were achieved in previous works. 

This work, as opposed to previous researches, proves that in some cases of two-

section load with intermediate unloading, it is possible to be limited to one universal 

function using equation from the theory of processes of lesser curvature. 

To demonstrate this, tube samples of isotropic alloy ЭИ-437 were subject to com-

pound load along two-section curve with fracture angle of 142°. The experiment 

was done under room temperature using Shevchenko J.M and Terekhov R.G. pro-

cedure, cited in [ 3 ]. 

Given test indicates that the theory of processes of lesser curvature satisfactorily 

describes two-section processes of compound load with intermediate unloading. 

Keywords: theory of processes of lesser curvature, two-section trajectory, com-

pound load, intermediate unloading. 
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