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ПЛАСТИЧЕСКОЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ МАТЕРИАЛОВ, ЧУВСТВИТЕЛЬНЫХ  

К ВИДУ НАПРЯЖЕННОГО СОСТОЯНИЯ 
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АННОТАЦИЯ 
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Принята: 23 января 2018 г. 
Опубликована: 30 марта 2018 г. 

 Рассматриваются основные положения и уравнения теории пластичности материа-
лов, чувствительных к виду напряженного состояния, т.е. материалов, которые имеют раз-
личные кривые пластического деформирования при одноосном растяжении, сжатии, кру-
чении (сдвиге). Таким образом, для таких материалов не существует единой кривой пла-
стического деформирования при лучевых (простых) процессах нагружения.
Рассматриваемая теория пластичности относится к теориям пластического течения при 
комбинированном упрочнении, в которой радиус поверхности нагружения принимается
зависящим от первого инварианта тензора напряжений и параметра вида активного на-
пряженного состояния, а определяющие функции эволюционного уравнения для смеще-
ния поверхности нагружения – от параметра вида добавочного напряженного состояния 
(состояния микронапряжений). Параметр вида определяется отношением третьего инва-
рианта ко второму инварианту в степени 3/2 соответствующих девиаторов и равен при
сжатии –1, при растяжении +1, а при сдвиге 0. В рамках этой теории рассматривается пла-
стическое изменение объема (разрыхление) в случае зависимости радиуса поверхности
нагружения от первого инварианта тензора напряжений. Для описания процессов накоп-
ления повреждений приводится кинетическое уравнение, базирующееся на работе микро-
напряжений на поле пластических деформаций. В этом уравнении энергия разрушения
принимается зависящей от первого инварианта тензора напряжений и параметра вида
состояния микронапряжений. Приводятся материальные функции, замыкающие теорию, и 
метод их определения. Анализируются результаты теоретических и экспериментальных
исследований упругопластического деформирования образцов из алюминиевого сплава
Д16Т по двухзвенным траекториям деформаций в виде «веера», а также образцов из ста-
ли 30XГСА при нагружении по двухзвенным ортогональным траекториям напряжений.
Получено удовлетворительное соответствие расчетных и экспериментальных результа-
тов. Рассмотрен эффект «расщепления деформаций», приводящий к тому, что лучевым 
траекториям деформаций (напряжений) могут отвечать нелучевые траектории напряжений
(деформаций), а плоским траекториям – неплоские. 
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 The paper considers main principles and equations of the plasticity theory for materials 
sensitive to stress state, i.e. materials which have different plastic deformation curves under 
uniaxial tension, compression and torsion (shear). Thus, such materials don’t have a unified 
plastic deformation curve under beam (simple) loading processes. The considered theory of 
plasticity refers to the plastic flow theory under combined hardening, in which yield surface radius 
is taken to be dependent on the first stress tensor invariant and parameter of the active stress 
state type. In this case the defining functions of the evolution equation for yield surface 
displacement are dependent on the parameter of the additional stress state type (state of 
microstresses). The parameter of the stress state type is determined as a ratio between the third 
and second invariants in the power of 3/2 of the corresponding deviators, and under compression 
it is equal to 1, under tension it is equal to +1, under shear it is equal to 0. Plastic volume change 
(loosening) is considered within this theory in case of dependence between the yield surface on 
the first stress tensor invariant. For damage accumulation processes, the kinetic equation is 
presented based on the work of microstresses on the field of plastic deformations. In this 
equation the destruction energy is considered to be dependent on the first stress tensor invariant 
and type parameter of microstresses’ state. Material functions, completing the theory and their 
determination method are presented. Results of theoretical and experimental researches have 
been analyzed regarding the elastoplastic deformation of aluminum alloy D16T samples along 
double-part deformation trajectories, as well as samples made of 30HGSA steel under loading 
along double-part orthogonal stress trajectories. A satisfactory compliance between the 
calculation and experimental results has been obtained. The effect of “deformations splitting” was 
explored that lead to the fact that beam trajectories of deformation (stresses) may correspond to 
non-beam trajectories of stresses (deformations), and plain trajectories may correspond to non-
plain ones. 
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Введение 

 
Теории пластичности, используемые в практиче-

ских расчетах, от теорий течения до теории упругопла-
стических процессов, предполагают независимость свя-
зи между напряжениями и деформациями от вида на-
пряженного состояния. Принимается, что материал 
нечувствителен к виду напряженного состояния. Обыч-
ным проявлением этого является существование единой 
кривой деформирования при лучевых (простых) про-
цессах нагружения. Однако некоторые материалы – 
технические стали, алюминиевые сплавы и т.д. – в той 
или иной мере имеют [1–3] различные кривые дефор-
мирования при растяжении, сжатии, кручении (сдвиге). 
Чувствительность этих материалов к виду напряженно-
го состояния, проявляющаяся в скалярных свойствах, 
приводит к своеобразным эффектам в векторных свой-
ствах, заключающимся в том, что лучевым траекториям 
в векторном пространстве [4] напряжений (деформа-
ций) отвечают нелучевые траектории в векторном про-
странстве [4] деформаций (напряжений). Аналогично 
плоским траекториям отвечают неплоские. 

Для таких материалов возможно также неупругое 
изменение объема (разрыхление) [5–7] особенно при 
циклических нагружениях. Процесс накопления повре-
ждений при циклических нагружениях также может 
зависеть от вида напряженного состояния, т.е. материал 

может иметь различные кривые усталости при растяже-
нии-сжатии и знакопеременном кручении [8, 9]. 

Попытка описать упругопластическое деформиро-
вание материалов с учетом вида напряженного состоя-
ния в рамках теории упругопластических процессов 
Ильюшина [4] содержится в работе Охаши [2], в кото-
рой в качестве параметра вида напряженного состояния 
принимается отношение третьего инварианта девиатора 
напряжений ко второму в степени 3/2. 

В работах Е.В. Ломакина и Б.Н. Федулова [10–16] 
рассматривается жесткопластическая модель тела и ас-
социированный закон течения с условием пластично-
сти, зависящим от параметра «жесткости» напряженно-
го состояния (отношения среднего нормального напря-
жения к интенсивности касательных напряжений). 
Получен ряд аналитических решений задач в условиях 
плоской деформации, а также численные решения на 
основе метода конечных элементов с учетом упругих 
деформаций и небольшого упрочнения (теория течения 
с изотропным упрочнением, включающая в себя пара-
метр жесткости). 

Ю.Г. Коротких использовал [8, 9] параметр жесткости 
напряженного состояния в кинетическом уравнении опи-
сания нелинейного процесса накопления повреждений. 

В работах В.С. Бондаря [17–22] для описания упру-
гопластического деформирования материалов, чувстви-
тельных к виду напряженного состояния, в рамках тео-
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рии течения при комбинированном упрочнении радиус 
поверхности нагружения зависит от первого инварианта 
тензора напряжений и параметра вида активного на-
пряженного состояния (отношения третьего и второго 
инвариантов девиатора активных напряжений). В свою 
очередь, эволюционное уравнение для смещения по-
верхности нагружения зависит от параметра вида со-
стояния микронапряжений (отношение третьего и вто-
рого инвариантов девиатора микронапряжений). В рам-
ках этой теории рассматривается пластическое 
изменение объема (разрыхление) в случае зависимости 
радиуса поверхности нагружения от первого инвариан-
та тензора напряжений. Для описания процессов накоп-
ления повреждений приводится кинетическое уравне-
ние, базирующееся на работе микронапряжений на поле 
пластических деформаций. В этом уравнении энергия 
разрушения принимается зависящей от первого инвари-
анта тензора напряжений и параметра вида состояния 
микронапряжений.  

Различные подходы к учету вида напряженного со-
стояния содержатся также в работах [23–31].  

В настоящей работе рассматриваются основные по-
ложения и уравнения теории упругопластического де-
формирования материалов, чувствительных к виду на-
пряженного состояния. Для описания процесса накоп-
ления повреждений приводится кинетическое 
уравнение накопления повреждений, учитывающее 
также чувствительность к виду напряженного состоя-
ния. Определяются материальные функции, замыкаю-
щие теорию, метод их определения и материальные 
функции для алюминиевого сплава Д16Т и конструкци-
онной стали 30ХГСА. Анализируются результаты тео-
ретических и экспериментальных исследований упру-
гопластического деформирования образцов из алюми-
ниевого сплава Д16Т по двухзвенным траекториям 
деформаций в виде «веера», а также образцов из стали 
30ХГСА при нагружении по двухзвенным ортогональ-
ным траекториям напряжений. Проводится сопоставле-
ние расчетных и экспериментальных результатов. 

 
1. Основные положения и уравнения теории  
упругопластического деформирования  
материалов, чувствительных к виду  
напряженного состояния 

 
Материал однороден и начально изотропен. В про-

цессе упругопластического деформирования в нем мо-
жет возникать только деформационная анизотропия. 
Материал может быть чувствителен к виду напряжен-
ного состояния, т.е. иметь различные характеристики 
пластического поведения и разрушения при растяже-
нии, сжатии, сдвиге. В процессе деформирования воз-
можно как упругое, так и пластическое изменение объ-
ема материала. 

Тензор скоростей деформаций представляется в ви-
де суммы тензоров скоростей упругой и пластической 
деформаций  

  .e p
ij ij ij        (1) 

Упругие деформации при изменении напряжений 
следуют обобщенному закону Гука 

  о

1
3 ,e

ij ij ij ijE
              (2) 

где ,E   – соответственно модуль Юнга и коэффици-

ент Пуассона. 
Полагается, что в пространстве составляющих тен-

зора напряжений существует поверхность нагружения, 
разделяющая области упругого и упругопластического 
состояний. Поверхность нагружения изотропно расши-
ряется или сужается, смещается и изменяет форму 
в процессе нагружения, оставаясь выпуклой. Начальная 
поверхность нагружения может иметь форму, отличную 
от поверхности Мизеса. Уравнение поверхности нагру-
жения принимается в следующем виде: 

           23
, , 0.

2
p

ij ij ij ij ij p ii uf s a s a C  
            (3) 

Здесь ij ij ijs s a    – девиатор активных напряжений 

[5]; ijs  – девиатор напряжений;  1ii I T   – первый 

инвариант тензора напряжений;   – параметр вида ак-

тивного напряженного состояния; p
u  – накопленная 

пластическая деформация. Тензор добавочных напря-
жений (остаточных микронапряжений) ija  – характери-

зует смещение поверхности нагружения в девиаторном 
пространстве напряжений и является функционалом 

процесса нагружения. Функция  , , p
p ii uC      задает 

форму поверхности нагружения в зависимости от пара-
метров, которые определяются следующим образом: 

  1 11 22 33iiI T      ,   

    
3

2
3 2

27
/ 3 ,

2
I D I D 

  
      (4) 

   2 3

1 1
, ,

2 3ij ij ij jk kiI D s s I D s s s      
     

1

22
.

3
p p p
u ij ije e dt

    
     

Здесь o
p p p
ij ij ije       – девиатор пластической деформа-

ции; 0

1

3
p p

ii    – средняя пластическая деформация. Па-

раметр вида активного напряженного состояния 

 1; 1   при сжатии равен 1 , при сдвиге равен 0, 

а при растяжении равен +1. 
В свою очередь, при определении добавочных на-

пряжений ija  учитывается, что процесс образования или 

снятия добавочных напряжений зависит от вида доба-
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вочного напряженного состояния, т.е. от параметра a  

вида добавочного напряженного состояния, который 
определяется следующим образом:  

 
   

   

3

2
3 2

2 3

27
/ 3 ,

2
1 1

, .
2 3

a a a

a ij ij a ij jk ki

I D I D

I D a a I D a a a

    

  
 (5) 

Таким образом, поверхность нагружения (3) зависит 
от первого инварианта тензора напряжений, вторых 
и третьих инвариантов активных напряжений и доба-
вочных напряжений. Зависимость поверхности нагру-
жения от первого инварианта тензора напряжений 
и следующее из этого пластическое изменение объема 
(разрыхление) материала впервые рассмотрены в рабо-
тах [6, 7]. Учет же зависимости поверхности нагруже-
ния от параметров вида активного и добавочного на-
пряженных состояний содержится в работах [17–22]. 

Смещение поверхности нагружения определяется 
уравнением 

 
2 2

.
3 3

p p p
ij ij ij a ij ua g e g e g a 

     
 

    (6) 

Здесь      , ,a a a ag g g    – функции, зависящие от 

параметра a  вида добавочного напряженного состояния. 

Пластические деформации определяются на основе 
ассоциированного c выражением (3) закона течения, и 
тогда тензор скоростей пластической деформации будет 
задаваться уравнением 

 о

3
,

2
ijp p р

ij u ij
ij u

nf

n






      


     (7) 
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ij ij
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n s q n n n n

s s s
n
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

  

 

    
 

    


 (8) 

 о ,р pu
u

u

q
n



 


      ,pC

q






 .p

ii

C
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
 


  (9) 

Повторяющийся индекс k  в формуле (8) означает 

суммирование. Тензоры иij ijn n являются симметрич-

ными девиаторами, в чем нетрудно убедиться, получая на 

основе формул (8), что 0 , 0,ii iin n    ,ij jin n  ij jin n  . 

Пластическое изменение объема (разрыхление), 
следуя уравнению (9), определяется величиной накоп-
ленной пластической деформации и имеет место только 
в случае зависимости поверхности нагружения от пер-
вого инварианта тензора напряжений. 

Для получения уравнения для скорости накопленной 
пластической деформации необходимо продифференци-
ровать по времени интенсивность активных напряжений и 

функцию  , , p
p ii uC     , приравнять эти выражения 

и разрешить относительно p
u . Тогда уравнение связи 

скорости накопленной пластической деформации и скоро-
стей напряжений будет иметь следующий вид: 
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В случае независимости поверхности нагружения от 
первого инварианта тензора напряжений пластическое 
изменение объема будет равно нулю и уравнения для 
скорости накопленной пластической деформации соот-
ветственно для мягкого и жесткого нагружений будут 
иметь вид 

           
1 3

,
2

ij ijp
u

u

n

E n



 



 


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u

u

nG

E G n



 



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


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Условия упругого и, соответственно, упругопласти-
ческого состояний, полученные из принадлежности 
изображающей точки поверхности нагружения (3) и 
положительности скорости накопленной пластической 
деформации, имеют вид 

 
 

, , 0 упругость,

, , 0 упругопластичность.

p p
u p ii u u

p p
и p ii u u

C

C


  


  

       

       




 (12) 

Здесь под p
u  подразумеваются выражения, зада-

ваемые уравнениями (10), (11) или аналогичными им. 
Для описания процесса накопления повреждений 

используется энергетический подход и кинетическое 
уравнение накопления повреждений будет иметь вид 

 
1

0 ,

p
ij ij

ii a

a e

W


 
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27
/ 3 ,

2a a aI D I D       (13) 

     1 2 3

1 1
, , .

2 3ii a ij ij a ij jk kiI T I D a a I D a a a     

Здесь   – мера повреждения;   – функция нелинейно-

сти процесса накопления повреждений; oW  – энергия 

разрушения, являющаяся функцией первого инварианта 
тензора напряжений и параметра вида добавочного на-
пряженного состояния, который при одноосном сжатии 
равен 1 , при сдвиге равен 0, а при одноосном растя-
жении равен +1. Критерием разрушения материала бу-
дет достижение повреждением предельного значения, 
обычно принимаемого равным единице. 
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Учет влияния инвариантов тензора и девиатора на-
пряжений на процесс накопления повреждений содержит-
ся в работах [8, 9, 32]. Учет же влияния параметра вида 
добавочного напряженного состояния на процесс накоп-
ления повреждений рассматривается в работах [17–22]. 

 
2. Материальные функции и метод  
их определения 

 
Теорию пластического деформирования материалов, 

чувствительных к виду напряженного состояния, замыка-
ют следующие определяющие параметры и функции, под-
лежащие экспериментальному определению: 

 , , , , , , , .a p oE g g g C W   (14) 

Функции , , ag g g  выражаются [17–22] через пара-

метры анизотропного упрочнения и имеют вид 
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/ , .
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g E g E g
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     

      
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 (15) 

Итак, теорию пластического деформирования мате-
риалов, чувствительных к виду напряженного состоя-
ния, замыкают следующие материальные функции, 
подлежащие экспериментальному определению: 

,Е   – упругие параметры (модуль Юнга, коэффи-

циент Пуассона); 

 , , p
p ii uС      – функция изотропного упрочнения; 

     , ,a a a a aE       параметры анизотропного 

упрочнения; 
n  – параметр нелинейности процесса накопления 

повреждений; 

 ,o ii aW    – энергия разрушения. 

Для описания зависимости функции изотропного 
упрочнения от вида активного напряженного состояния 
предлагается следующая аппроксимация: 

       ,
no p p o p

p p u p u p uС С С С
   

          (16) 

где    ,p o p
p u p uС С

    – функции изотропного уп-

рочнения соответственно при одноосных сжатии-
растяжении и кручении; n  – показатель степени. Для 
ряда конструкционных сталей 3n , а для цветных 

сплавов 5n  . Эти значения получены при обработке 

экспериментальных данных работы [2]. Для параметров 
, , ,a a oE W   принимается такая же, как и (16), аппрок-

симация: 
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a a a a aE E E E       ,
no o

a a a a a
         (17) 

  no o
a

      ,   .
mo o

o o o o aW W W W      (18) 

Здесь , , , и , , ,o o o o
a a o a a oE W E W        – парамет-

ры анизотропного упрочнения и энергия разрушения со-
ответственно при одноосных сжатии-растяжении и круче-
нии. В уравнениях (16) и (18) пренебрегается зависимо-
стью поверхности нагружения и энергии разрушения 
от первого инварианта тензора напряжений. В противном 
случае все перечисленные выше параметры, соответст-
вующие сжатию-растяжению и кручению, будут функ-
циями первого инварианта тензора напряжений. 

Для определения материальных функций проводятся 
такие же базовые испытания, как и для теории упругопла-
стического деформирования [17–22], но отдельно в усло-
виях одноосного растяжения-сжатия и одноосного круче-
ния. Далее на основе расчетно-экспериментального метода 
определяются функция изотропного упрочнения, парамет-
ры анизотропного упрочнения и энергия разрушения при 

растяжении-сжатии  1, 1a     и при кручении 

 0, 0a     Для определения показателей степеней 

иn m  в уравнениях (16)–(18) необходимы такие же 

базовые испытания, но по лучевым траекториям напряже-
ний в условиях двухосного напряженного состояния при 

0 и 1.a a         Если данных таких испы-

таний нет, то в первом приближении можно принять 
3n m   для конструкционных сталей и 5n m   для 

цветных сплавов. Параметр нелинейности процесса нако-
пления повреждений n  определяется из опытов на двух-

блочное циклическое нагружение и практически для всех 
конструкционных сталей и сплавов 1,5.n   

В табл. 1 приводятся параметры анизотропного уп-
рочнения , ,a aE    для стали 30ХГСА [3] и алюминие-

вого сплава Д16Т [1]. Модуль Юнга для стали равен 
52 10 МПа, а для алюминиевого сплава – 50,7 10  МПа. 

Коэффициент Пуассона для всех рассматриваемых ма-
териалов принимался равным 0,3. Параметры анизо-
тропного упрочнения стали одинаковы для растяжения-
сжатия и кручения. Для алюминиевого сплава в табл. 1 

дано значение a
   при растяжении-сжатии, а при кру-

чении o
a  65 МПа. 

Таблица 1 

Параметры анизотропного упрочнения 

Table 1 
Anisotropic hardening parameters 

№ п/п Материал aE , МПа   a , МПа 

1 30ХГСА 9000 200 70 
2 Д16Т 2600 210 110 
 
В табл. 2–3 приведены функции изотропного уп-

рочнения  p
р uС

  при растяжении-сжатии и  o p
р uС   

при кручении для стали 30ХГСА и алюминиевого спла-
ва Д16Т. 
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Таблица 2 

Параметры изотропного упрочнения стали 30ХГСА 

Table 2 

Isotropic hardening parameters of 30HGSA steel 

p
u  0 0,005 0,01 0,02 0,05 

pC   , МПа 310 290 285 270 270 
o
pC , МПа 290 270 265 250 250 

Таблица 3 

Параметры изотропного упрочнения сплава Д16Т 

Table 3 

Isotropic hardening parameters of D16T alloy 

p
u  0 0,005 0,01 0,02 0,05 

pC   , 

МПа 
350 335 320 310 310 

o
pC , МПа 250 235 220 210 210 

 
Конструкционная сталь 30ХГСА является умеренно 

чувствительной к виду напряженного состояния – отли-
чие кривых деформирования при растяжении (сжатии) и 
кручении не превышает 10 %. Алюминиевый сплав Д16Т 
обладает значительной чувствительностью к виду на-
пряженного состояния – отличие кривых растяжения 
(сжатия) и кручения достигает 40 %. Такая значительная 
чувствительность к виду напряженного состояния до-
полняется и некоторой начальной анизотропией прутков, 
из которых были изготовлены образцы для испытаний.  

 
3. Исследование упругопластического  
деформирования материалов, чувствительных 
к виду напряженного состояния 

 
Экспериментальные исследования [1] проводились 

при комнатной температуре на трубчатых образцах из 
алюминиевого сплава Д16T. Этот сплав обладает значи-
тельной чувствительностью к виду напряженного со-
стояния – отличие кривых растяжения (сжатия) и кру-
чения достигает 40 %. Деформирование образцов осу-
ществлялось осевой силой и крутящим моментом, т.е. 

реализовывались  ,P M -опыты. На плоскости дефор-

маций  1 3 1 11 3 12, 2 / 3e e e e     после предваритель-

ного растяжения до деформации 1 0 0,02е s   (рис. 1) 

осуществлялся излом траекторий с углами 
24, 46 и 90°.   Скалярные свойства алюминиевого 

сплава Д16T при нагружении по траекториям в виде 
«веера» (рис. 2) приведены на рис. 3. На этом рисунке 
результаты, отмеченные 1, соответствуют углу излома 
24° , 2 – 46º, 3 – 90º. Результаты расчета на основе тео-
рии упругопластического деформирования с учетом 
вида напряженного состояния изображены сплошными 

кривыми, а без учета вида напряженного состояния – 
пунктирными. Верхняя и нижняя сплошные кривые на 
рис. 3 есть, соответственно, экспериментальные кривые 
растяжения и кручения. Результаты эксперимента изо-
бражены треугольниками, ромбами и кружками. Век-
торные свойства алюминиевого сплава Д16T по траек-
ториям в виде «веера» приведены на рис. 4. Здесь такие 
же обозначения, как и на рис. 3, для скалярных свойств. 
Следует отметить, что длина траекторий деформаций s  

на рис. 3 и 4 соответствует длине проекции траектории 
на плоскость 1 3e e , а угол сближения   на рис. 4 соот-

ветствует углу между вектором напряжений 

 1 11 2 3 12, 0, 3         и касательной к проек-

ции траектории на плоскости 1 3e e .Из рис. 3 и 4 следу-

ет, что отличие расчетных и экспериментальных ре-
зультатов не превышает 10 % как по скалярным, так и 
по векторным свойствам. 

  
Рис. 1. Траектории деформаций 

в опытах И.М. Коровина 
Fig. 1. Deformation trajectories  
in I.M. Korovin’s experiments 

 
Рис. 2. Траектории деформаций в виде  

«веера» в опытах И.М. Коровина 
Fig. 2. Beam trajectories of deformations 

in I.M. Korovin’s experiments 

На рис. 5 приведены расчетные траектории напря-
жений и деформаций в векторном пространстве Илью-

шина  3 для угла излома траектории деформаций в 

плоскости 1 3Э Э  на 90º. Здесь сплошные кривые соот-
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ветствуют расчету с учетом чувствительности материа-
ла к виду напряженного состояния, а пунктирные – без 
учета этой чувствительности. Экспериментальная тра-
ектория деформаций приведена быть не может, так как 
в работе [1] отсутствует информация о значениях ком-
поненты деформаций 22 ,  что позволило бы определить 

векторную компоненту деформаций 2 .Э  Следует заме-

тить, что при обработке результатов экспериментов для 
получения деформации 33  обычно принимается усло-

вие несжимаемости материала. 

  

Рис. 3. Скалярное запаздывание свойств  
материала в опытах И.М. Коровина 

Fig. 3. Scalar delay of material properties  
in I.M. Korovin’s experiments 

 

Рис. 4. Векторное запаздывание свойств 
материала в опытах И.М. Коровина 

Fig. 4. Vector delay of material properties  
in I.M. Korovin’s experiments 

 

Рис. 5. Траектории напряжений и деформаций  
в опытах И.М. Коровина по программе 3 

Fig. 5. Trajectories of stresses and deformations  
in I.M. Korovin’s experiments under load program 3 

Анализируя полученные расчетные и эксперимен-
тальные результаты, можно сделать вывод, что «нырок» 
на кривых скалярных свойств для материала, чувстви-
тельного к виду напряженного состояния, значительно 
глубже нежели «нырок» для нечувствительных мате-
риалов. Для ортогонального излома траектории дефор-
маций кривая скалярных свойств от кривой растяжения 
переходит к кривой кручения. Что касается векторных 
свойств, то для материалов, чувствительных к виду на-
пряженного состояния, след запаздывания векторных 
свойств значительно больше следа запаздывания для 
нечувствительных материалов и угол сближения может 
принять постоянное значение, отличное от нуля. Таким 
образом, вектор напряжений для материалов, чувстви-
тельных к виду напряженного состояния, может не ло-
житься на траекторию (касательную к траектории) де-
формаций, и лучевой траектории напряжений может 
отвечать нелучевая траектория деформаций. На рис. 5 
показано, как плоской траектории напряжений для 
алюминиевого сплава Д16Т отвечает существенно не-
плоская траектория деформаций, т.е. имеет место зна-
чительный «эффект 2Э » [33]. 

Появление компоненты 2Э (эффект 2Э ) обуслов-

лено эффектом «расщепления» деформаций [21], за-
ключающемся в том, что на втором звене траектории 
деформаций при наличии на каком-либо звене кручения 
деформации 22 33и   начинают отличаться друг от 

друга, хотя для материалов, нечувствительных к виду на-

пряженного состояния, они остаются равными  22 33   . 
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На рис. 6–8 приведены расчетные деформации 22 33и   

(штрих-пунктир, штрих-штрих-пунктир) для 1–3-й про-
граммы опытов И.М. Коровина, иллюстрирующие эф-
фект расщепления деформаций для материала,  

   

Рис. 6. Эффект расщепления деформаций  
в опытах И.М. Коровина по программе 1 

Fig. 6. “Splitting of deformations” effect  
in I.M. Korovin’s experiments under load program 1 

  

Рис. 7. Эффект расщепления деформаций  
в опытах И.М. Коровина по программе 2 

Fig. 7. “Splitting of deformations” effect  
in I.M. Korovin’s experiments under load program 2 

 

Рис. 8. Эффект расщепления деформаций  
в опытах И.М. Коровина по программе 3 

Fig. 8. “Splitting of deformations” effect  
in I.M. Korovin’s experiments under load program 3 

чувствительного к виду напряженного состояния. На 
этих же рисунках пунктирными кривыми приведены 

расчетные кривые  22 33    в случае нечувствитель-

ности материала к виду напряженного состояния. 
В изложенном выше эксперименте не приводится 

данных об изменении кольцевой деформации 22 , что 

позволило бы сопоставить результаты расчета и экспе-
римента по компоненте 2Э и выходу траектории де-

формаций из плоскости траектории напряжений. В экс-
периментальных исследованиях [3] приводятся необхо-
димые для этого данные по кольцевой деформации. 
Эксперименты [3] проводились на трубчатых образцах 
из стали 30ХГСА при мягком нагружении ( (Р, М)-
опыты). Хотя чувствительность этого материала к виду 
напряженного состояния умеренная – отличие кривых 
растяжения (сжатия) и кручения составляет порядка 
10 %, – выход траектории деформаций из плоскости 
траектории напряжений имеет место. Траектории на-
пряжений показаны на рис. 9, 10. В программе 1 (см. 
рис. 9) образец растягивался осевой силой до 

11 500 МПа,   а затем закручивался при постоянной 

осевой силе. В программе 2 (рис. 10) образец вначале 
закручивался до 12 250 МПа,   а далее растягивался 

осевой силой при постоянном моменте. Таким образом, 
в обеих программах реализовывались двузвенные тра-
ектории напряжений с ортогональным изломом. Экспе-
риментальное подтверждение эффектов «расщепления» 
и выхода траектории деформаций из плоскости напря-
жений для ортогональных траекторий (рис. 9, 10) приво-
дится на рис. 11, 12. Изменения составляющих тензора и 
вектора деформаций, полученные на основе расчетов, 
показаны соответственно сплошными и пунктирными 
кривыми. Результаты эксперимента [3] изображаются 
соответственно светлыми и темными кружками. Явно 
наблюдаются эффекты «расщепления» и выхода траек-
тории деформаций из плоскости траектории напряжений. 
Соответствие между расчетом и экспериментом удовле-
творительное – отличие не превышает 10 %. 

  

Рис. 9. Траектория напряжений в опытах  
А.С. Вавакина и соавторов по программе 1 

Fig. 9. Stresses trajectory in A.S. Vavakin  
and coauthors’ experiments under load program 1 
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Рис. 10. Траектория напряжений в опытах  
А.С. Вавакина и соавторов по программе 2 

Fig. 10. Stresses trajectory in A.S. Vavakin  
and coauthors’ experiments under load program 2 

 

Рис. 11. Эффект расщепления деформаций и эффект 2Э   

в опытах А.С. Вавакина и соавторов по программе 1 
Fig. 11. “Splitting of deformations” effect and 2Э  effect  

in A.S. Vavakin and coauthors’ experiments under load program 1 

 

Рис. 12. Эффект расщепления деформаций и эффект 2Э   

в опытах А.С. Вавакина и соавторов по программе 2 
Fig. 12. “Splitting of deformations” effect and 2Э  effect  

in A.S. Vavakin and coauthors’ experiments under load program 2 

Заключение 
 
Сопоставление расчетных и экспериментальных ре-

зультатов показывает, что предложенный вариант тео-
рии упругопластического деформирования достоверно 
описывает поведение материалов, чувствительных к 
виду напряженного состояния. 

Рассмотрен эффект «расщепления» деформаций, 
приводящий к тому, что лучевым траекториям дефор-

маций (напряжений) могут отвечать нелучевые траек-
тории напряжений (деформаций), а плоским траектори-
ям – неплоские. 

При экспериментальных и теоретических исследо-
ваниях закономерностей сложного нагружения необхо-
димо учитывать даже умеренную чувствительность ма-
териала к виду напряженного состояния. 
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