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 При растяжении образцов малоуглеродистых сталей и некоторых других пластичных 
материалов на диаграмме деформации фиксируются зуб и площадка текучести. При этом 
на поверхности образца в локальном сечении возникают полосы Чернова–Людерса, кото-
рые затем распространяются вдоль оси растяжения. Физическая природа зуба текучести 
установлена: падение нагрузки после достижения (верхнего) предела текучести возникает 
в результате вырывания дислокаций из облака внедренных атомов и вакансий (облака 
Коттрелла). 

В момент возникновения зуба текучести пластическая деформация ограничивается 
малой областью; с ростом деформации образца зона пластичности (на диаграмме в это 
время отмечается площадка текучести) расширяется, а напряженно-деформированное 
состояние в этой зоне становится почти однородным, если не рассматривать ее границу с 
упругой областью. При завершении площадки текучести весь образец испытывает одно-
родную пластическую деформацию, исключая его концы (галтели). С этого момента диа-
грамма деформаций показывает наличие упрочнения материала; предположительно это 
упрочнение происходило с самого начала, но было скрыто под площадкой текучести. Об 
этом свидетельствует возникающая деформационная анизотропия. После разгрузки об-
разца, когда фронт пластической деформации (в виде полос Чернова–Людерса) ещё не 
прошел через весь образец, при последующей перемене знака напряжения наблюдается 
эффект Баушингера. 

Тот факт, что после появления зуба текучести пластическая деформация не локали-
зуется в некотором объеме подобно тому, что имеет место при образовании шейки, а рас-
пространяется по образцу, служит доказательством упрочнения материала от пластиче-
ской деформации сразу после падения нагрузки. Следовательно, если бы в пластически 
деформируемой части образца не возникло упрочнения материала за счет роста пласти-
ческой деформации, то она не смогла бы распространиться на упругую часть образца. 

В настоящей работе представлены экспериментальные данные знакопеременного кру-
чения тонкостенных трубчатых образцов стали 45 в отожженном состоянии. Получена диа-
грамма деформации при возникновении и развитии площадки текучести в отдельных сече-
ниях по длине испытываемого образца. Скрытая под площадкой текучести диаграмма упроч-
нения материала восстановлена на основе применения известного принципа Мазинга. 
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 During tension of samples of low-carbon steels and some other plastic materials, the sharp 
yield point and the yield plateau are fixed on the deformation diagram. In this case, Chernov-
Luders bands appear on the surface of the sample in the local section, which then propagate 
along the tension axis. The physical nature of the sharp yield point  is established: the drop in the 
load after reaching the (upper) yield limit occurs as a result of dislocations being an extraction out 
of the cloud of the embedded atoms and vacancies (Cottrell's cloud). 

At the occurrence of the sharp yield point , the plastic  strain is limited to a small area. When 
the sample deformation increases, the plasticity zone (the yield plateau is marked on the diagram 
at this time) expands, and the stress-strain state in this zone becomes almost homogeneous, if 
we do not consider its boundary with the elastic region. At the end of the yield plateau, the entire 
sample experiences a uniform plastic deformation, excluding its ends (galtels). From this point 
on, the strain diagram shows the of material hardening; presumably, this hardening occurred from 
the very beginning, but  was hidden under the yield plateau. This is evidenced by the resulting 
strain-induced anisotropy. After unloading the sample, when the plastic strain front (in the form of 
Chernov–Luders bands) has not yet passed through the entire sample, and the Bauschinger's 
effect is observed with the subsequent change in the stress sign. 

The fact that after the occurrence of the sharp yield point , the plastic strain is not localized in 
a certain volume, similar to what occurs during the neck formation, but spreads along the sample, 
serves as proof of the material hardening due to plastic deformation immediately after the load 
falls. Therefore, if the plastically deformable part of the sample did not have a hardening of the 
material due to the plastic strain growth, it would not be able to spread to the elastic part of the 
sample. 

This paper presents the experimental data of the sign-variable torsion of the thin-walled 
tubular samples of steel 45 in the annealed state. The deformation atdiagram of the occurrence 
and development of the yield plateau in distinct sections along the length of the test sample is 
obtained. The material hardening diagram hidden under the yield plateau is reconstructed using 
the well-known Masing's principle. 
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Введение 

 

Общие замечания. При стандартных испытаниях на 

растяжение или кручение трубки для некоторых пла-

стичных материалов наблюдается следующее: за преде-

лом упругости действующее на образец усилие весьма 

быстро падает (образуется зуб текучести), затем неко-

торое время сохраняет почти постоянное значение 

(площадка текучести). После кратковременного падения 

усилия в конце площадки текучести на диаграмме на-

гружения отмечается почти постоянный подъем (уп-

рочнение). За этими показаниями испытательной ма-

шины кроется очень сложный механизм структурных 

преобразований материала, проявляющийся в виде про-

цесса своеобразной потери устойчивости однородной 

деформации испытываемого образца [1, 2]. 

Некоторые предшествующие исследования. Обоб-

щенная схема деформационного упрочнения материала 

(в том числе «скрытого» под площадкой текучести) 

представлена в обзоре [3] (диаграмма на рис. 10 [3], 

полученная в работе [4] на основе установленных раз-

личных типов дислокационных структур). На этой диа-

грамме выделен, в частности, предел упругости, кото-

рый определяется при наличии начальной линейной 

стадии упрочнения (наблюдаемой за площадкой текуче-

сти) путем ее экстраполяции на нулевую деформацию.  

Картины локализации и стадии кривых макроско-

пической пластической деформации моно- и поликри-

сталлов рассмотрены в работах [5, 6], в которых пред-

ставлены особенности возникновения и развития полос 

Чернова–Людерса. 

Развитие представлений о площадке текучести от-

ражено в работах Н.Н. Давиденкова [7, 8]. Наиболее 

приемлемой считается теория хрупкого скелета Кесте-

ра, развитая Давиденковым [9]. По существу, согласно 

этой теории, схема деформационного упрочнения 

(скрытая под площадкой текучести) аналогична схеме, 

представленной в работе [3]. 

В статье [10] получена экспериментальная диа-

грамма растяжения углеродистых сталей в области 

площадки текучести, на которой отмечены срывы де-

формирующего напряжения, качественно совпадающие 

с диаграммами акустической эмиссии. Подобные ре-

зультаты при испытании на растяжение плоских образ-

цов с использованием метода акустической эмиссии 

представлены в [11].  

В работе [12] представлены результаты экспери-

ментального исследования закономерностей пластиче-



Рычков Б.А., Гончарова И.В., Резин П.М. / Вестник ПНИПУ. Механика 3 (2021) 141–153 

143 

ского деформирования углеродистой стали на стадии 

запаздывания текучести и формирования площадки те-

кучести при испытаниях на одноосное растяжение.  

Обзор экспериментальных исследований площадки 

текучести содержится, например, в ранние годы в [13], 

а в более позднее время в [14, 15]. Основное внимание 

в этих обзорах уделено результатам, полученным при 

растяжении стержней.  

Пример образования и развития площадки текуче-

сти при смене растяжения и разгрузки на напряженное 

состояние чистого кручения представлено в [16] на ос-

нове экспериментальных данных [17]. При повторном 

нагружении (кручением) вначале возникал эффект Бау-

шингера, а затем следовало продолжение первоначаль-

ной площадки текучести, но при напряжении (в обоб-

щенных координатах) меньшем, чем при предваритель-

ном растяжении. Отмеченное обстоятельство является 

следствием того, что для испытанного (в этом экспери-

менте) материала не выполняется постулат изотропии 

А.А.Ильюшина [18, 19]. Для соответствующего класса 

материалов постулат изотропии был использован [20] 

при формулировке определяющих соотношений вари-

анта теории пластичности, основанной на концепции 

скольжения. Возможные обобщения постулата изотро-

пии рассмотрены в работах [21, 22].  

Считается [23, 24], что измеряемая в опытах вели-

чина нижнего предела текучести зависит от схемы ис-

пытания и не может рассматриваться как физическая 

характеристика материала. Этот вывод согласуется 

с современными исследованиями: показано [25], что 

пластическое течение в полосе Чернова–Людерса при-

водит к повышению уровня микротвердости и появле-

нию новых текстурных компонентов материала. Дан-

ный результат свидетельствует о наличии упрочнения 

материала на всех этапах диаграммы деформации 

с площадкой текучести. Аппроксимация таких экспери-

ментально полученных диаграмм осуществляется, на-

пример, эмпирическими зависимостями, различными на 

разных этапах нагружения [26]. Кинематика полос Чер-

нова–Людерса объясняется на основе разнообразных 

физических представлений о структуре материала и ее 

изменении в процессе деформирования [27–30]. 

В [27] рассмотрена, в частности, схема развития 

площадки текучести при знакопеременном нагружении 

циклически стабильного материала. В случае когда при 

нагружении из исходного состояния площадка текуче-

сти не завершена и производится разгрузка, после ре-

верса нагрузки продолжается развитие площадки теку-

чести при том же самом уровне напряжения (по моду-

лю), что и в первоначальном направлении. В этом 

случае учитывается проявление эффекта Баушингера, 

но не отражается природа его возникновения, иначе 

говоря, не рассматривается предшествующее упрочне-

ние материала, «скрытое» под площадкой текучести 

при нагружении из исходного состояния. 

Одно из немногих испытаний на чистый сдвиг осу-

ществил И. Клепачко [31] на образцах из технически 

чистого железа. Он получил серию диаграмм кручения 

тонкостенных трубок при разных скоростях деформа-

ции сдвига .j  Из них за «статическую» можно принять 

ту, которая соответствует скорости 
4 11,31 10 cj     [2]. 

На этой диаграмме выделен участок упрочнения за 

площадкой текучести до сдвига, равного 5 %; счита-

лось, что зависимость между напряжением и деформа-

цией линейна до указанного предела. В результате экст-

раполяции указанного участка получено начальное со-

противление сдвигу для отмеченной скорости, которое 

и будет пределом упругости на сдвиг. 

Рассмотрим экспериментальные данные знакопере-

менного кручения трубчатых образцов стали 45. 

 

1. Методика эксперимента 
 

Испытаны тонкостенные трубчатые образцы ста-

ли 45
1
. Толщина стенки 1 мм, наружный диаметр 22 мм, 

длина рабочей части 120 мм. Испытания произведены 

на установке 04-1 (на которой первые свои опыты про-

вел В.С. Ленский [33]). Термическая обработка – отжиг 

при температуре 780–790 °С. Усилия и деформации 

измерялись тензорезисторами типа ФКПА и ФКПВ 

с сопротивлением 100–200 Ом и базой 10–20 мм. Эти 

датчики наклеивались по стандартной методике на со-

ответствующие динамометрические устройства и непо-

средственно на рабочей поверхности образцов в (над-

лежащем) удалении от галтелей с расстоянием между 

двумя датчиками, достаточным для монтажа выводных 

проводников для измерения.  

Некоторые основные результаты этих испытаний 

представлены в [34]. В настоящей работе подробно рас-

смотрены полученные экспериментальные данные при 

знакопеременном кручении указанных образцов [32]. 

Прямоугольные розетки тензорезисторов наклеивались 

в двух сечениях по длине образца, условно называемых 

«верхним» и «нижним» сечениями по их расположению 

относительно верхней и нижней галтели образца при 

его установке в захваты машины. Соответственно диа-

граммы деформации в этих двух сечениях фиксирова-

лись на двух различных графопостроителях. После та-

рировки осей координат по напряжению и деформации 

вводились необходимые корректировки, которые отра-

жали одно и то же значение модуля сдвига при обра-

ботке диаграмм деформации для всех испытываемых 

образцов. Кроме того, подобно тому, как это было при-

нято, например, Б. Будянским [35], за номинальную 

диаграмму деформации на первом полуцикле знакопе-

ременного кручения была принята диаграмма конкрет-

ного образца (в нашем случае диаграмма образца №22), 

к которой приводились диаграммы деформации других 

образцов для совмещения уровня напряжения при фик-

сированной пластической деформации.  

                                                 
1 Первичные экспериментальные данные представлены 

в работе [32]. 
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а     б 

Рис. 1. Диаграммы знакопеременного кручения для нижнего сечения (а) и верхнего сечения (б) при первом цикле нагружения 

Fig. 1. Diagrams of the sign-variable torsion for the lower section (a) and the upper section (b) during the first loading cycle 

Таблица 1 

Напряжения и деформации на начальном этапе первого цикла знакопеременного кручения  

Table 1 

Stresses and deformations at the initial stage of the first cycle of the sign-variable torsion 

Нижнее сечение Верхнее сечение 

γ, %
 

τ, МПа γ, %
 

τ, МПа 

0 0 0 0 

0,0181 391,2 0,0174 387,8 

0,0328 733,5 0,0407 904,8 

0,0466 1043,2 0,0562 1228,0 

0,057 1238,8 0,0756 1244,1 

0,0639 1255,1 0,1259 1228,0 

  0,1221 1147,2 

  0,1356 1211,8 

  0,1569 1244,1 

  0,1724 1260,3 

 

2. Экспериментальные данные для образца  

№ 22. Восстановление «скрытой»  

под площадкой текучести  

диаграммы упрочнения 

 
Из сравнения диаграмм сдвиговой деформации на 

рис 1, а и б, видно, что первая промежуточная разгрузка 

в нижнем сечении происходила при практически упру-

гой деформации от достигнутого уровня напряжений. В 

то же время в верхнем сечении до начала разгрузки 

произошло возникновение и развитие площадки текуче-

сти. Для более детального рассмотрения этого этапа 

нагружения (до момента начала разгрузки) в табл. 1 

представлены также значения деформации 

и напряжения в отсчетных точках на диаграммах де-

формаций для этих сечений.  

При реализованной точности отсчета первые три 

точки (с ростом уровня напряжения) в области упругой 

деформации отображаются согласованно в обоих сече-

ниях. Далее при увеличении напряжения (по сравнению 

с третьей точкой отсчета) на 1,3 % в нижнем сечении 

наряду с упругой деформацией произошло незначи-

тельное приращение пластической деформации. Такое 

же увеличение напряжения зафиксировано и на диа-

грамме деформации верхнего сечения при сравнении 

точек отсчета в момент возникновения площадки теку-

чести и в момент ее завершения
2
. Это обстоятельство 

является очевидным следствием одного и того же при-

ложенного крутящего момента по всей длине испыты-

ваемого образца. Это, в свою очередь, означает, что 

развитие площадки текучести в одном сечении проис-

ходит не при строго постоянном напряжении, а согла-

суется с упругим состоянием остальной части образца. 

                                                 
2 Как установлено в [36], разница в величине напряжения 

между началом распространения полосы Людерса и заверше-

нием ее распространения (в пределах площадки текучести) 

составляет заметную величину. Градиент площадки текучести 

выявлен в работе [37]: касательный модуль к диаграмме де-

формации на площадке текучести составляет 3 % от начально-

го модуля упругости. 

τ, МПа τ, МПа 

  1-й цикл 
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а     б 

Рис. 2. «Скрытая» под площадкой текучести диаграмма упрочнения: а – нижнее сечение;  

б – верхнее сечение 

Fig. 2. The hardening diagram that is "hidden" under the yield plateau: a – the lower section;  

b – the upper section 

 

а     б 

Рис. 3. Второй цикл знакопеременного кручения и восстановленная на первом цикле «скрытая»  

диаграмма упрочнения: а – нижнее сечение; б – верхнее сечение 

Fig. 3. The second cycle of the sign-variable torsion and the «hidden» hardening diagram reconstructed  

in the first cycle: a – the lower section; b – the upper section 

При дальнейшем увеличении уровня напряжений 

при повторном нагружении в первоначальном направле-

нии после промежуточной разгрузки в верхнем сечении 

происходило упрочнение на диаграмме деформации,  

а в нижнем сечении возникла площадка текучести, длина 

которой примерно такая же, как в верхнем сечении. 

Развитие площадки текучести в нижнем сечении 

также происходило не при постоянном напряжении, а в 

соответствии с уровнем упрочнения в сечениях образца, 

в которых уже реализовалась пластическая деформация. 

Соответствующее напряжение в области упрочнения 

увеличилось примерно на 3 %. 

После завершения площадки текучести в нижнем 

сечении произведена разгрузка и кручение в обратном 

направлении. Это нагружение производилось до того 

момента, при котором в обратном направлении дефор-

мация в нижнем сечении (при отсчете от нуля коорди-

нат) по модулю достигала такой же величины, какая 

была зафиксирована в момент начала разгрузки после 

кручения в прямом направлении. При этом напряжение 

в данный момент по модулю достигло такой же величи-

ны, как в момент указанной разгрузки. Такое соответст-

вие координат точки разгрузки и точки окончания на-

гружения в обратном направлении отвечает принципу 

Мазинга [16]. Это, в свою очередь, дает основание ис-

пользовать принцип Мазинга для восстановления диа-

граммы упрочнения при нагружении в прямом направ-

лении по известной из эксперимента диаграмме круче-

τ, МПа τ, МПа 

τ, МПа τ, МПа 

  1-й цикл   «скрытая» диаграмма упрочнения 

 1-й цикл  2-й цикл   «скрытая» диаграмма упрочнения 
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ния, начиная от точки разгрузки и до точки окончания 

кручения в обратном направлении. Указанная восста-

новленная диаграмма должна (согласно принципу Ма-

зинга) соответствовать диаграмме деформации при на-

гружении в обратном направлении в удвоенном мас-

штабе, если ее начало координат перенести в указанную 

точку разгрузки, а сами оси координат направить в об-

ратную сторону по отношению к первоначальным. Сле-

довательно, именно таким образом можно применить 

«обратный» принцип Мазинга. 

Итак, по экспериментальной диаграмме деформа-

ции нижнего сечения от первого цикла кручения 

в «прямую» и «обратную» стороны в соответствии 

с обратным принципом Мазинга восстановлена диа-

грамма упрочнения, «скрытая» под площадкой текуче-

сти, что продемонстрировано на рис. 2, а (пунктирная 

линия). Эта диаграмма перенесена на диаграмму де-

формации для верхнего сечения (рис. 2, б).  

Как видно из рис. 2, б, после исчерпания длины 

площадки текучести в верхнем сечении произведены 

(промежуточная) упругая разгрузка и повторное нагру-

жение в первоначальном направлении. При этом диа-

грамма деформации в этом сечении практически про-

должает восстановленную диаграмму упрочнения под 

площадкой текучести
3
. 

После завершения первого цикла нагружения, при 

втором цикле нагружения полуцикл в обратном направ-

лении заканчивался в эксперименте при деформации 

в верхнем сечении, близкой к нулю (рис. 3, б). При 

дальнейшем кручении в первоначальном направлении 

диаграмма деформации на втором полуцикле отражает 

несколько большее упрочнение по сравнению с упроч-

нением на первом полуцикле, т.е. материал становится 

циклически упрочняющимся. Сказанное подтвержда-

ется диаграммой деформации для нижнего сечения 

(рис. 3, а). 

Для проверки применимости прямого принципа 

Мазинга использованы представленные данные для 

верхнего сечения, а именно: восстановленная диаграм-

ма упрочнения под площадкой текучести и ее продол-

жение в виде экспериментальной диаграммы при уве-

личении напряжения. Начало координат перенесено 

в точку начала разгрузки на первом полуцикле, а оси 

координат направлены в стороны, противоположные 

исходным. В этой системе координат определены на-

пряжения и деформации в удвоенном по модулю мас-

штабе по их значениям восстановленной диаграммы 

упрочнения и ее экспериментального продолжения. Эти 

значения в указанной системе координат отражают рас-

четную диаграмму деформации при разгрузке на пер-

вом полуцикле и кручении в обратном направлении. 

Как видно из рис. 4, расчетная диаграмма деформа-

ции в обратном направлении достаточно хорошо соот-

ветствует экспериментальной диаграмме, что еще раз 

                                                 
3 Это обстоятельство соответствует теории Костера, раз-

витой Давиденковым [9]. 

подтверждает применимость прямого и обратного 

принципа Мазинга для восстановления скрытой под 

площадкой текучести диаграммы упрочнения. 

 

Рис. 4. Применение принципа Мазинга 

Fig. 4. Application of the Masing's principle 

Примечание 1. В эксперименте (см. рис. 2, б) после 

исчерпания площадки текучести наблюдается неболь-

шой обратный зуб текучести, а далее происходит уп-

рочнение материала. 

 
3. Экспериментальные данные  

для образца № 25 и их анализ 

 
Образец № 25 испытан при 5 циклах знакоперемен-

ного кручения. Для большей наглядности диаграммы 

деформации показаны, начиная с первых двух циклов 

(рис. 5) с последующим добавлением очередных циклов 

(рис. 6–8).  

При первоначальном нагружении из исходного со-

стояния площадка текучести возникла сначала в ниж-

нем сечении, тогда как верхнее сечение оставалось 

практически в упругом состоянии. Первый полуцикл 

кручения был остановлен при не полностью завершен-

ной площадке текучести. После разгрузки из этого со-

стояния при кручении в обратном направлении в ниж-

нем сечении наблюдался эффект Баушингера. Кручение 

в обратном направлении было остановлено таким обра-

зом, что после разгрузки на данном втором полуцикле 

нагружения деформация в этом сечении оказалась близ-

кой к нулю (рис. 5, а). При втором цикле кручения 

в первоначальном («прямом») направлении продолжа-

лось развитие площадки текучести в данном сечении 

при одном и том же (фиксируемом) уровне напряжения, 

а в верхнем сечении только наметилось незначительное 

приращение пластической деформации. При «обрат-

ном» полуцикле второго цикла нагружения (рис. 5, б) 

в верхнем сечении начала развиваться площадка теку-

чести, но незначительная по величине (такого же по-

рядка, как в нижнем сечении при первоначальном кру-

чении из исходного состояния).  

τ, МПа 
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Однако уровень напряжения, при котором возника-

ет и развивается площадка текучести при кручении в 

обратном направлении, несколько превышает уровень 

напряжения при кручении в прямом направлении. Это 

обстоятельство является признаком одностороннего 

циклического упрочнения. 

На третьем цикле знакопеременного нагружения 

в нижнем сечении площадка текучести продолжает разви-

ваться в прямом направлении, а в обратном направлении 

кручения усиливается эффект Баушингера (рис. 6, а). 

В то же время в верхнем сечении на данном третьем 

цикле нагружения площадка текучести развивается как 

в прямом, так и в обратном направлении (рис. 6, б). 

На четвертом цикле знакопеременного кручения 

в нижнем сечении длина площадки текучести в прямом 

направлении оказалась завершенной, а в обратном на-

правлении по-прежнему проявлялся только эффект 

Баушингера (рис. 7, а). 

В верхнем сечении площадка текучести в обратном 

направлении кручения примерно такая же по модулю, как 

и в нижнем сечении, тогда как в прямом направлении в 

верхнем сечении длина площадки текучести по модулю 

несколько меньше, чем в обратном направлении (рис. 7, б). 

На заключительном этапе эксперимента установи-

лось следующее напряженно-деформированное состоя-

ние данного образца: в прямом направлении на пятом 

цикле знакопеременного нагружения в нижнем сечении 

после завершения площадки текучести наметилась тен-

денция к упрочнению материала (рис. 8, а), а в обрат-

ном направлении площадка текучести не реализовалась. 

 

а     б 

Рис. 5. Первый и второй цикл знакопеременного кручения, образец № 25:  

а – нижнее сечение; б – верхнее сечение 

Fig. 5. The first and second cycles of the sign-variable torsion, samples № 25:  

a – the lower section; b – the upper section 

 

 

а     б 

Рис. 6. Диаграммы при трех циклах, образец № 25: а – нижнее сечение; б – верхнее сечение 

Fig. 6. Diagrams for three cycles, samples № 25: a – the lower section; b – the upper section 

τ, МПа τ, МПа 

τ, МПа τ, МПа 

  1-й цикл   2-й цикл 

 1-й цикл  2-й цикл  3-й цикл 
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а     б 

Рис. 7. Диаграммы при четырех циклах, образец № 25: а – нижнее сечение; б – верхнее сечение 

Fig. 7. Diagrams for four cycles, samples № 25: a – the lower section; b – the upper section 

 

 

а     б 

Рис. 8. Итоговые диаграммы знакопеременного кручения при пяти циклах, образец № 25:  

а – нижнее сечение; б – верхнее сечение 

Fig. 8. Final diagrams of the sign-variable torsion for five cycles, samples № 25:  

a – the lower section; b – the upper section 

 

 

Рис. 9. Применение принципа Мазинга для образца № 25 (нижнее сечение) 

Fig. 9. Application of the Masing’s principle of samples No. 25 (the lower section) 

 

τ, МПа τ, МПа 

τ, МПа τ, МПа 

τ, МПа 

  1-й цикл   2-й цикл   3-й цикл   4-й цикл   5-й цикл 

 1-й цикл (образец № 25) 

 2-й цикл (образец № 25) 

  1-й цикл   2-й цикл   3-й цикл   4-й цикл 
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При этом в верхнем сечении образование площадки 

текучести завершилось как в прямом, так и в обратном 

направлении (рис. 8, б). В этом состоянии на диаграм-

мах деформации в прямом и обратном направлении (как 

в верхнем, так и в нижнем сечении) уровень напряже-

ния примерно соответствует определению материала 

как циклически стабильного, но не соответствует тако-

му определению, если судить по амплитуде деформации 

для нижнего сечения. Иначе говоря, многократное цик-

лическое знакопеременное нагружение не ликвидирует 

полностью начальную анизотропию материала
4
. 

Тем не менее есть достаточное основание использо-

вать обратный обобщенный [16] принцип Мазинга и для 

данного образца применительно к отображению «неви-

димой» диаграммы упрочнения на примере развития 

площадки текучести в нижнем сечении. 

На рис. 9 представлены результаты применения 

к образцу №25 обратного и прямого принципа Мазинга, 

произведенные для образца №22. На полуциклах в пря-

мом направлении при первых двух циклах знакопере-

менного кручения образца №25 картина диаграммы 

упрочнения подобна наблюдаемой для образца №22. 

При кручении в обратном направлении свойства мате-

риала для образца №25 несколько отличаются от 

свойств образца №22 в силу указанного выше цикличе-

ского упрочнения в обратном направлении кручения. 

 

4. Экспериментальные данные  

для образца № 11 и их анализ 

 

На рис. 10 представлены диаграммы 1-го цикла зна-

копеременного кручения образца №11 в сопоставлении 

с подобными диаграммами для образца №22. Кроме 

того, в нижнем и верхнем сечениях показана диаграмма 

«скрытого» (под площадкой текучести) упрочнения, 

восстановленная по экспериментальным данным для 

образца №22 с использованием обратного принципа 

Мазинга. При этом площадка текучести при нагруже-

нии из исходного состояния у образца №11 произошла 

(в отличие от образца №22) в нижнем сечении, а в верх-

нем сечении этого образца только наметилось незначи-

тельное приращение пластической деформации. После 

разгрузки, при последующем кручении в противополож-

ном направлении в обоих сечениях образца №11  

приращение пластической деформации произошло при 

напряжении по модулю выше уровня напряжения в пер-

воначальном (прямом) направлении. Это означает цик-

лическое упрочнение материала данного образца в ука-

занном направлении, и в этом состоит еще одно отличие 

его поведения от поведения образца №22 (как цикличе-

ски стабильного при первом цикле нагружения).  

                                                 
4 Это объясняется наличием изотропной составляющей 

упрочнения [38]. На основе численных экспериментов по 

многократному (циклическому) деформированию показано, 

что с увеличением количества циклов практически исчезает 

площадка текучести [39].  

 

а 

 

б 

 

Рис. 10. Сопоставление диаграмм деформации образцов  

№11 и №22 и скрытая диаграмма упрочнения: а – нижнее  

сечение; б – верхнее сечение 

Fig. 10. A comparison of the deformation diagrams of samples  

No 11 and No 22 and the hidden hardening diagram:  

a – the lower section; b – the upper section 

На рис. 11 представлены диаграммы деформации 

образца №11 при втором цикле знакопеременного кру-

чения. На диаграмме для нижнего сечения в прямом 

направлении упрочнение достигло значения напряже-

ния скрытой диаграммы упрочнения и ее эксперимен-

тального продолжения (по-прежнему отвечающего  

образцу № 22). В противоположном направлении воз-

никла площадка текучести при указанном выше увели-

ченном по модулю напряжении по сравнению с напря-

жением в прямом направлении. Подобная описанной 

картина развития площадки текучести и упрочнения 

образца № 11 продолжилась и при третьем цикле зна-

копеременного кручения (рис. 12). 

Примечание 2. На втором и третьем циклах круче-

ния в прямом направлении наблюдался веер диаграмм 

упрочнения с понижением упрочнения при переходе от 

второго к третьему циклу. В конце третьего цикла 

в указанном направлении напряжение примерно совпа-

дает с его значением при образовании обратного зуба 

текучести, зафиксированного при испытании образца 

№22 в момент завершения площадки текучести. После 

этого наблюдается одно и то же упрочнение материала 

образца. Этим, на наш взгляд, объясняется возникнове-

ние обратного зуба текучести. 

τ, МПа 

τ, МПа 

τ, МПа 
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Рис. 11. Диаграммы деформации образца №11 при втором цикле нагружения в сопоставлении  

с диаграммами, представленными на рис. 10: а – нижнее сечение; б – верхнее сечение 

Fig. 11. Diagrams of the deformation of sample No 11 during the second loading cycle in comparison  

with the diagrams shown in Fig. 10: a – the lower section; b – the upper section 

 

а     б 

Рис. 12. Заключительные диаграммы знакопеременного кручения и расчетная диаграмма упрочнения,  

которая «скрыта» под площадкой текучести, образец № 11: а – нижнее сечение; б – верхнее сечение 

Fig. 12. Final diagrams of the sign variable torsion and the calculated hardening diagram, which is "hidden"  

under the yield plateau; samples No. 11: a – the lower section; b – the upper section 

Заключение 

 

Представленные экспериментальные диаграммы 

знакопеременного кручения тонкостенной трубки и со-

ответствующее применение принципа Мазинга позво-

лили «восстановить» диаграмму упрочнения материала, 

которая скрыта под площадкой текучести, регистри-

руемой на диаграмме деформации при взаимодействии 

системы «образец – испытательная машина».  

Полученный результат согласуется с ранее [2] сфор-

мулированным представлением, а именно: образование 

зуба и площадки текучести, по существу, является ре-

зультатом потери устойчивости однородной формы де-

формации напряженного до предела текучести стержня, 

материал которого разупрочняется только в момент пе-

рехода из упругого состояния в пластическое, а затем 

упрочняется с ростом пластических деформаций. В об-

ласти, где практически мгновенно уменьшаются напря-

жения за счет появления пластических деформаций, воз-

никает упругая разгрузка, которая со скоростью звука 

распространяется по упругой части стержня. Это создает 

высокие скорости деформации пластически деформи-

τ, МПа 

τ, МПа τ, МПа 

τ, МПа 

 образец № 22 (1-й цикл) 

 образец № 11 (1-й цикл) 

 образец № 11 (2-й цикл) 

 1-й цикл  2-й цикл  3-й цикл 

  «скрытая» диаграмма упрочнения 

  «скрытая» диаграмма упрочнения 
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руемого слоя, примыкающего к упруго разгружающимся 

частям. При повышенной скорости деформаций указан-

ной прослойки неупруго деформируемого материала в 

ней быстро достигается предел текучести. Затем возни-

кают пластические деформации в соседних прослойках 

материала, которые посылают на захваты машины им-

пульсы разгрузки в виде упругих волн. Такие импульсы 

могут иметь слишком высокую частоту, чтобы вызвать 

заметные колебания захватов, которые в итоге практиче-

ски не влияют на диаграмму деформации.  
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