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Представлены результаты двух экспериментов по проверке постулата изотропии при сложном нагружении

алюминиевого сплава В95, чувствительного к виду напряженного состояния. Испытания проведены

с помощью экспериментального комплекса СН-ЭВМ на тонкостенных трубчатых образцах при деформиро-

вании по двузвенным ломаным траекториям с углом излома 135°. Программы экспериментов реализованы

в девиаторной плоскости Э1–Э3 при комбинированном действии в образцах продольной силы и крутящего

момента (Р–М-опыты, жесткое нагружение). Исследованы скалярные и векторные свойства сплава В95.
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Verification of the isotropy postulate during deformation

of aluminum alloy V95 along straight strain trajectories

with a break angle of 135 degrees
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The paper presents results of two experiments to verify the isotropy postulate under complex loading of the V95
aluminum alloy (7075), which is sensitive to the type of stress state. Experimental studies were carried out on
the SN-EVM test unit on thin-walled tubular specimens during their deformation along two-link strain trajectories
with break angles of 135°. The experimental programs were implemented in the deviatoric strain plane Э1–Э3

with simultaneous combined action of axial force and torque on tubular specimens (Р–М experiments, kinematic
loading). The scalar and vector properties of the V95 alloy have been studied.
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Введение

Нормы проектирования допускают при эксплуатации

некоторых элементов высоконагруженных конструкций

в условиях сложного, комбинированного непропорцио-

нального нагружения и деформирования ограниченные

пластические деформации. Для того чтобы изучить

поведение конструкционных металлов при сложном на-

гружении, необходимо экспериментально исследовать

их механические свойства за пределами упругости.

Накопление экспериментальных результатов необходимо

для создания математических моделей пластичности

и их проверки по результатам испытаний при сложном

нагружении. Это следует считать важной задачей не

только для теории пластичности, но и для всей механики

деформируемого твердого тела.

Постулат изотропии А.А. Ильюшина [1; 2] является

одним из основных положений теории пластичности.

Он был экспериментально проверен применительно

к ряду основных конструкционных материалов при ис -

пытаниях образцов по различным траекториям сложного

деформирования и нагружения [3–12]. Суть постулата
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изотропии заключается в том, что при ортогональных

преобразованиях, таких как вращение и отражение,

траектории деформирования или нагружения в векторном

девиаторном пространстве с базисом А.А. Ильюшина

сохраняют образ процесса деформирования или нагру -

жения. Это означает, что свойства материалов, как ска-

лярные, так и векторные, сохраняются при этих преоб -

разованиях. Однако следует отметить, что постулат изо-

тропии не является универсальным и может не действо-

вать для некоторых материалов, в зависимости от их

структуры и физических свойств. Большинство исследо-

ваний было проведено на начально-изотропных мате -

риалах, подчиняющихся закону о единой кривой дефор-

мирования, т.е. нечувствительных к виду напряженного

состояния. Поэтому при проверке постулата изотропии

особый интерес представляют материалы, чувствитель-

ные к виду напряженного состояния. Такие материалы

по-разному сопротивляются даже при простом (пропор-

циональном) нагружении и имеют заметно различаю -

щиеся кривые пластического деформирования при осе-

вом растяжении, сжатии и кручении [13; 14]. Для полу -

чения достоверных результатов при создании матема-

тических моделей теории пластичности, несомненно,

нужно учитывать чувствительность материала (разно -

сопротивляемость) к виду напряженного состояния [15].

Одним из таких материалов является алюминиевый

сплав В95 – деформируемый высокопрочный сплав сис-

темы Al-Zn-Cu-Mg (дюралюминий), который широко

используется в современной авиационной и ракетной

технике [16], элементы которой работают в условиях

сложного (непропорционального) деформирования и

нагружения. Целью настоящей работы является проверка

достоверности постулата изотропии А.А. Ильюшина

применительно к сплаву В95 на плоских прямолиней -

ных двузвенных ломаных траекториях деформирования.

Экспериментальные исследования

Опыты проводили в лаборатории механических испы -

таний кафедры сопротивления материалов, теории уп-

ругости и пластичности Тверского государственного

технического университета на автоматизированном

комплексе СН-ЭВМ имени Алексея Антоновича Илью-

шина. Испытывали тонкостенные трубчатые образцы

из алюминиевого высокопрочного сплава В95 с длиной

рабочей части l = 110 мм, толщиной стенки h = 1 мм и

радиусом срединной поверхности r = 15,5 мм. Так как

толщина стенки образцов была много меньше радиуса

срединной поверхности (h<< r), то напряженное состоя-

ние во всех точках цилиндрических образцов считали

однородным и плоским (s33 = s32 = s31= 0, e32 = e31= 0).

Материал образцов считали однородным и начально-

изотропным, однако полагали, что при его упругоплас-

тическом деформировании может возникать анизотропия

деформационного упрочнения. Обработку эксперимен-

тальных данных и определение компонент тензоров ма-

лых деформаций и напряжений (eij и sij, где i, j= 1, 2, 3)

проводили по формулам [3]

где Dl и Dr – приращение длины рабочей части образца

и радиуса срединной поверхности; y – угол закручива -

ния поперечного сечения образца; P – осевая сила, вы-

зывающая растяжение или сжатие образца; q – внутрен-

нее давление; M – крутящий момент.

Девиаторам напряжений и деформаций при исполь-

зовании векторного представления по А.А. Ильюшину

[1–3] соответствуют векторы напряжений и деформаций

формоизменения:

где – единичные векторы базиса А.А. Ильюшина.

При обработке экспериментальных данных принимали

условие несжимаемости (постоянства объема) мате -

риала и в расчетах для координат Sk и Эk (k = 1, 2, 3)

векторов напряжений и деформаций формоизменения

использовали зависимости

где

– компоненты девиаторов напряжений и деформаций

соответственно; dij – символ Кронекера; s0 = sii / 3 и

e0 = eii / 3 – средние напряжение и деформация. Модули

векторов напряжений и деформаций, а также равные

им модули девиаторов напряжений и деформаций соот-

ветственно вычисляются по формулам
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С целью построения экспериментальной диаграммы

упрочнения и проверки начальной изотропии материала

образцов были проведены эксперименты на простое

пропорциональное нагружение при растяжении, сжатии

и кручении. В опытах при пропорциональном растяже -

нии и кручении деформации превысили 2%, в испытании

на сжатие образец потерял устойчивость при значении

деформации чуть более 1% (рис. 1). При развитых плас-

тических деформациях отличие диаграммы кручения

по напряжениям от диаграммы растяжения достигает

18%, – таким образом, материал В95 чувствителен

к виду напряженного состояния, т.е. имеет различные

механические характеристики при растяжении, сжатии

и кручении.

Программы сложного деформирования реализованы

в девиаторной плоскости Э1–Э3 при жестком (кинема -

тическом) нагружении, когда в тонкостенных трубчатых

образцах одновременно действуют осевая сила и крутя-

щий момент (P–M-опыты). Траектории деформирова -

ния – двузвенные ломаные с углом излома 135° (рис. 2).

В исходной траектории деформирования (траектория 1,

красный цвет) на первом звене реализовывалось круче-

ние до значения Э0
3 = 1,5%, а на втором звене – комби -

нированное растяжение с кручением до Э1 » 1,9% и

Э3 » -0,4%. Преобразование исходной траектории осу -

ществлялось вращением против часовой стрелки на 90°

(траектория 2, черный цвет); на первом звене реализо -

вывалось растяжение до значения Э0
1=1,5%, а на втором

звене – комбинированное нагружение до Э1 » 0,1% и

Э3 » -1,5%. В проведенных опытах наблюдалось появ -

ление компоненты Э2, т.е. реализованные траектории

деформирования не лежали в плоскости Э1–Э3, однако

значение компоненты Э2 в процессе деформирования

не превышало 8% Э, поэтому так называемый Э2-эффект

не учитывали.

На рис. 3 представлен отклик по напряжениям на

плоскости S1–S3 на реализованные траектории дефор -

мирования.

В теории упругопластических процессов А.А. Илью-

шина связь между напряжениями и деформациями

в материале определяется скалярными и векторными

свойствами. Скалярные свойства материала характери -

зуют диаграммы деформирования s–s (рис. 4), где s –

длина дуги траектории вектора деформаций (траектории

деформирования). На этих диаграммах явно заметен

Рис. 1. Диаграммы деформирования образцов 

при пропорциональном нагружении

Рис. 2. Программа деформирования образцов 

по двузвенным ломаным траекториям

Рис. 3. Отклик по напряжениям на плоскости S1–S3

Рис. 4. Диаграммы деформирования образцов 

при сложном нагружении

Рис. 5. Зависимость угла сближения 

от приращения длины дуги траектории
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скалярный нырок напряжений (уменьшение модуля

вектора напряжений), который при изломе траектории

в обоих экспериментах составил примерно 115 МПа.

Векторные свойства материала характеризуют диаграм-

мы J1–Ds (рис. 5), где Ds – приращение длины дуги

траектории деформирования после ее излома; J1 – угол

сближения, который отражает влияние векторных свойств

материала на процесс деформирования и характеризует

отклонение вектора напряжений (s̄) от касательной

к траектории деформирования в каждой ее точке. При

обработке данных эксперимента для определения угла

сближения использовалось выражение

где Э0
1 и Э0

3 – значения Э1 и Э3 в начале второго звена

траектории деформирования.

Существенное различие экспериментальных данных

для двух траекторий наблюдается только на диаграммах

деформирования, диаграммы же J1–Ds удовлетвори -

тельно совпадают. Можно сделать вывод о том, что

в данной серии испытаний образцов из сплава В95,

чувствительного к виду напряженного состояния, име -

ется явное отклонение от постулата изотропии только

по скалярным свойствам, а по векторным свойствам

постулат изотропии выполняется удовлетворительно.

При изучении векторных свойств материалов также

особый интерес представляет величина следа запаздыва-

ния, хоть эта характеристика и не является стабильной

[17]. На прямолинейных участках траекторий после

излома следом запаздывания векторных свойств мате -

риала является участок такой длины, при котором угол

сближения достигает значения J1 = 6…7°, что соответ -

ствует точности теории простых процессов. В данных

экспериментах при достаточно развитых пластических

деформациях было достигнуто лишь значение J1 = 14°

(траектория 1), т.е. след запаздывания не был исчерпан.

Можно предположить, что для сплава В95 след за -

паздывания векторных свойств значительно больше, чем

для материалов, нечувствительных к виду напряжен -

ного состояния, например сталей 3 и 45. Это может быть

связано с тем, что сплав В95 имеет более сложную крис-

таллическую структуру. Аналогичные результаты по

величине следа запаздывания отмечают авторы работы

[15], и это обстоятельство требует проведения дополни-

тельных экспериментальных исследований.

На рис. 6 приведены локальные диаграммы дефор -

мирования: растяжения-сжатия по компонентам S1–Э1

и чистого сдвига по компонентам S3–Э3.

Заключение

Таким образом, были проведены два эксперимента,

в которых изучалось упругопластическое деформирова-

ние алюминиевого сплава В95 по двузвенным ломаным

траекториям с углом излома 135°. Изучены как скаляр -

ные, так и векторные свойства сплава, чувствительного

к виду напряженного состояния. Эксперименты пока -

зали, что при сложных траекториях деформирования

в виде двузвенных ломаных постулат изотропии не вы -

полняется достаточно точно для скалярных свойств и

требует дополнительной экспериментальной проверки.

Авторы не ставят под сомнение основной закон

теории пластичности, поскольку он выполняется в по -

давляющем числе случаев сложного деформирования

и нагружения для большинства конструкционных мате-

риалов. Тем не менее представляется, что есть особые

случаи, когда постулат изотропии необходимо уточнять.

В связи с этим, возможно, имеет смысл провести допол-

нительные эксперименты, чтобы более подробно изучить

свойства сплава и уточнить границы применимости

постулата изотропии.

Данное исследование имеет важное значение для

понимания свойств алюминиевого сплава В95 при слож-

Рис. 6. Локальные диаграммы деформирования образцов
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ных траекториях деформирования. Оно может служить

основой для дальнейших исследований в области упруго-

пластического деформирования алюминиевых сплавов

с целью определения их свойств при деформировании

по более сложным траекториям и соответствующего

уточнения моделей пластичности.
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