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АНИЗОТРОПНОЕ ПЛАСТИЧЕСКОЕ УПРОЧНЕНИЕ  

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ЗАГОТОВОК 
 
Отримано  залежність  крутного  моменту  від  абсолютного  кута  закручування  анізотропнозміцнених 

матеріалів,  що  проявляють  ефект  Баушингера,  яка  дозволяє  враховувати  анізотропне  зміцнення  металу  при 
крученні  попередньо  розтягнутих  заготовок.  Запропоновано  використовувати  пластичну  деформацію 
розтягування або стиснення з подальшим закручуванням зміцнюючи обробку заготовок валів, виготовлених з не 
термообробленого металу. 

Dependence of twisting moment is got on the absolute corner of rollup anisotropic – strengthening materials that 
show  the effect of Bauschinger,  that allows  to  take  into account  the anisotropic  strengthening of metal at  twisting of  the 
preliminary  stretched  purveyances.  It  offers  to  use  the  flowage  of  stretch  or  compression  with  a  further  rollup  as 
strengthening treatment of purveyances of the billows made from the not heattreated metal. 

Ключевые слова: крутящий момент, условный предел текучести на сдвиг, анизотропное упрочнение. 
 
Вступление. Известно, что одним из факторов технологического наследия в процессах холодной 

обработки металлов давлением является упрочнение. В машиностроении применяют различные способы 
упрочнения – роликовая обкатка, дробеструйная обработка, вибронакатывание, ультразвуковые 
выглаживания и др. Одним из способов упрочнения можно предложить для деталей типа «вал» 
пластическим осевым деформированием с последующим закручиванием [1]. Однако в этом случае, 
необходимо разработать расчетный аппарат, с помощью которого можно оценивать энергосиловые 
параметры процесса, а также знать степень накопленных деформаций в процессе пластического 
деформирования. 

Задачей данной работы является разработка расчетного аппарата, позволяющего оценивать 
крутящий момент и степень деформации цилиндрических заготовок различных анизотропно-
упрочняющихся материалов, цветных сплавов, малоуглеродистых сталей, аустенитных нержавеющих и др. 
сталей. При проектировании технологических процессов упрочняющей обработки заготовок валов 
необходимо знать величину повышенного значения предела текучести на сдвиг τ0,2, который является 
важной характеристикой прочности металлов. 

В данной статье рассматривается задача оценки степени повышения τ0,2 при кручении валов после 
предварительного их осевого деформирования до некоторой накопленной пластической 
деформации 0ие  . Напряженно-деформированное состояние заготовок при кручении определяем в 

цилиндрической системе координат (рис. 1). 
Основная часть. Компоненты тензора приращений деформаций:  
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Рис. 1. Цилиндрический образецв системе координат 1, 2, 3 (z, r, φ) Рис. 2. Схема крученияцилиндрического образца 
 
В работе [2] предложено уравнение координат центра поверхности нагружения согласно теории Г. 

Бакхауза представить в виде:  
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где   u ue e 
 

– функция, характеризующая наследственное влияние истории нагружения; ue  – 

переменная подинтегральной функции. 

Функции  u ue e  , ( )u ue ,  ue  являются инвариантными, не зависящими от вида 

напряженного состояния и истории нагружения. Их следует рассматривать как характеристики материала, 
которые используются в принятой модели. 

Уравнения состояния, согласно ассоциированного закона течения, запишем в виде:  
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где   u u ue   – диаграмма деформирования, учитывающая анизотропию (характеристика 

материала).  
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  – отношение условного предела текучести на сжатие с допуском на 

пластическую деформацию eu=0,002 к напряжению растяжения до интенсивности деформации eu. 
Компоненты девиатора напряжений с учетом (2):  

     
2

2
0

2 1
( ) 1

3 3

ue
ij ij

ij u u u u u u u u
u u

d d
S e e e e e de

de de

 
      


     

. 

 (5)

В условиях свободного кручения вала когда он в зависимости от предварительного нагружения 
может свободно удлиняться или укорачиваться, компоненты прироста пластических деформаций 
определяются по формуле (1). Компоненты девиатора напряжений согласно (5) равны:  
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 – производные осевых и угловых деформаций в момент начала закручивания. 

Компоненты девиатора напряжений:  

0,5 .
3

z
r zS S S


       (7)

В начальный момент пластического кручения (e = ε0) касательное напряжение, отвечающее 
условной границе текучести τ0,2 равно:  

   0 0
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  .  (8)

Если принять (e0 = εu), то зависимость предела текучести на сдвиг от накопленной интенсивности 
деформаций предварительного растяжения (сжатия) имеет вид:  

   
0,2
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Для изотропных материалов   1ue   и полученные соотношения приводят к формулам Мизеса. 

Оценка условного предела текучести на сдвиг при кручении заготовок после их предварительного 
растяжения или сжатия до деформации e0 имеет вид:  
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Наименьший крутящий момент, при котором в упрочненной цилиндрической заготовке напряжения 
на контуре r = R при ее закручивании достигнут предела текучести τ0,2, можно рассчитать по формуле 
сопротивления материалов:  
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Подставив в формулу (11) τ0,2 рассчитанную по (10) получим:  
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Или если принять (e0 = εu), получим:  
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Если кривую течения аппроксимировать формулой Людвига:  

и и
nA  ,  (14)

а eu при кручении рассчитать по формуле (см. рис. 2):  
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то окончательно получим:  
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Соотношения (9), (16) можно использовать для оценки эффекта упрочнения при свободном 
кручении тонкостенных трубок и заготовок сплошного сечения после их предварительного растяжения 
(сжатия) до накопленной деформации e0. 

Формулу (16) проверяли экспериментально. С этой целью изготовили цилиндрические образцы из 
стали 20 диаметром d=10 мм и длиной рабочей части l = 70 мм. Часть из них предварительно растягивали до 
интенсивности деформаций e0 = 0,0352, а затем закручивали на угол φ=1800, 3600, 5400, 7200, 9000, 10500 на 
испытательной машине КМ-50. На рабочую поверхность образца с помощью штангенциркуля наносили 
продольную риску вдоль образующей цилиндра. Угол γ измеряли с помощью инструментального 
микроскопа. Крутящий момент при каждом угле поворота φ отсчитывали на делительном устройстве 

машины КМ-50. Полученные данные в виде зависимости  крМ f   показаны на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Зависимость угла закручивания и крутящего момента предварительно растянутой цилиндрической заготовки стали 20 

 
Штриховая линия соответствует результатам расчета по формуле (16), круглыми точками отмечен 

эксперимент. Как следует из рис. 3, сходимость результатов расчета по формуле (16) и экспериментам 
удовлетворительная. 

Для построения кривой течения в области конечных деформаций испытывали цилиндрические образцы 
на сжатие со смазкой. Методика испытаний изложена в работе [3]. В результате получена кривая течения стали 
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20. Кривая аппроксимирована уравнением (14). Коэффициенты аппроксимации кривой течения А= 673, n = 0,15. 
Кроме того построена зависимость β = β (eu), которая получена после испытания цилиндрического образца на 
растяжение с последующим сжатием [1] (рис. 4). Величина β оказалась равной β = 0,45. 

 

 
Рис. 4. Зависимость параметра β от предварительной деформации растяжения еu стали 20 

 
Выводы. Таким образом, на основе полученных результатов можно сделать вывод о том, что 

пластическую деформацию растяжение либо сжатие с последующим закручиванием можно использовать 
как упрочняющую обработку заготовок валов, изготовленных из не термообработанного металла. Получена 
зависимость (16) крутящего момента от абсолютного угла закручивания анизотропно-упрочняющихся 
материалов проявляющих эффект Баушингера, которая позволяет учитывать анизотропное упрочнение 
металла при кручении предварительно растянутых заготовок. 
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ПЛОСКА ЗАДАЧА МЕХАНІКИ ДИСКРЕТНОГО СЕРЕДОВИЩА 

 
Розглядається  постановка  плоскої  задачі  механіки  дискретного  середовища.  Система  рівнянь 

сформульована  аналогічно  рівнянням  теорії  пластичності  деформаційного  типу,  але  з  особливими  законами 
деформування, які враховують вплив внутрішнього кулонового тертя. 

Considered formulation of the plane problem of the mechanics of a discrete environment. The system of equations is 
formulated similar to equations of the theory of plasticity of strain type, but with the special laws of deformation, which take 
into account the influence of the internal Coulomb friction. 

Ключові слова: дискретне середовище, внутрішнє тертя, плоска деформація, ітераційний алгоритм. 
 
Вступ 
Механіка дискретного середовища розглядає напружено-деформований стан специфічного 

середовища, заповненого фізично дискретним матеріалом, у якого відсутня зв’язність. Такий матеріал не 
сприймає розтягуючі напруження і опирається дії зовнішнього навантаження тільки за рахунок 
внутрішнього кулонового тертя, яке протидіє взаємному зсуву частинок середовища. 

Методи механіки дискретного середовища найчастіше використовуються в механіці ґрунтів, 
механіці гірських порід, а також для описання технологічних процесів, пов’язаних з переробкою, 
транспортуванням та зберіганням дискретних матеріалів: піску, щебеню, вугілля, руди, компонентів 
хімічних виробництв, гранульованих матеріалів, зерна та інших продуктів. 

Механіка дискретних середовищ є відносно новою гілкою загальної механіки. На відміну від 




