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 Для исследования деформационных и прочностных свойств материалов актуально использование
экспериментально-расчетного подхода, позволяющего без принятия упрощающих гипотез учесть неод-
ноосность и неоднородность напряженно-деформированного состояния. Построение истинных диа-
грамм деформирования материалов основывается на итерационной процедуре корректировки зависи-
мости интенсивности напряжений от интенсивности деформаций пропорционально относительному 
различию значений осевых сил, полученных в расчете и эксперименте при неоднородном напряженно-
деформированном состоянии с учетом образования шейки до разрыва. При этом требуется многократ-
ное решение прямой задачи, что является весьма трудоемким вычислительным процессом. Рассмат-
риваются два сценария решения краевой задачи. Первый сценарий предполагает решение прямой
задачи целиком на всем интервале нагружения, второй – разбивку всего процесса нагружения на ин-
тервалы, определяемые дискретными значениями экспериментальной зависимости обобщенной силы 
от обобщенного перемещения. При построении диаграммы деформирования на каждом малом интер-
вале применяется процедура нелинейной экстраполяции. На границе каждого интервала анализируется 
отличие расчетной обобщенной силы от экспериментальной и осуществляется итерационная корректи-
ровка значения интенсивности напряжений. Представленные численные исследования показывают, что 
для построения диаграммы деформирования с погрешностью менее 1 % по первому сценарию необхо-
димо 5–10 раз решать прямую задачу, а по второму сценарию – не более двух прямых расчетов. Пока-
зана монотонная сходимость и вычислительная эффективность предложенных итерационных алгорит-
мов на ряде задач: растяжения сплошных цилиндрических стержней и болтов М8 с гладкой и резьбовой
рабочей частью. На основе экспериментально-расчетного подхода определены истинные диаграммы 
деформирования для сталей 12Х18Н10Т, 10ХСНД и Ст35 вплоть до разрушения. 
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 To study the deformation and strength properties of materials, it is important to use an ex-
perimental and computational approach that allows taking into account the ununiaxiality and
heterogeneity of the stress-strain state without accepting simplifying hypotheses. True defor-
mation diagrams are constructed using an iterative procedure of updating the strain intensity–
stress intensity relation proportionally to the relative difference in the values of axial forces as 
obtained numerically and experimentally for an inhomogeneous stress-strain state, accounting 
for necking, up to rupture. The procedure requires multiple solutions of the problem, which is a 
time-consuming computational task. Two scenarios of analyzing the boundary-value problem are 
considered. The first scenario involves analyzing the entire direct problem over the whole loading
interval; in the second one, the entire loading process is subdivided into several intervals defined 
by discrete values of an experimentally found generalized displacement–generalized force rela-
tion. At each small interval, a deformation diagram is constructed, using a nonlinear extrapolation
procedure. At the end of each interval, the difference between the calculated and experimentally 
determined generalized forces is checked, and the stress intensity value is iteratively updated. 
The presented numerical studies show that constructing a deformation diagram with accuracy 
less than 1% according to the first scenario required 5–10 repeated analyses of the direct prob-
lem, whereas in the second scenario not more than two direct analyses suffice. Monotonous
convergence and computational efficiency of the proposed iterative algorithms are shown for a
number of tasks: stretching solid cylindrical rods and bolts M8 with smooth and threaded working
parts. Based on the experimental and computational approach, the true deformation diagrams for
steels 12H18N10T, 10HSND and St35 up to destruction are determined. 

 
© PNRPU

Keywords: 

experimental-computational approach, 
iterative procedure, nonlinear  
extrapolation, numerical simulation, 
experiment, true stress-strain curve, 
large strains, elastic-plastic materials, 
efficiency parameter, neck formation. 

 

 
Введение 

 
Современный уровень проведения прочностных 

расчетов деталей и элементов конструкций требует дос-
товерных данных о поведении материала (диаграмма 
деформирования, предельные деформационные и проч-
ностные характеристики и т.д.). Получение этих данных 
имеющимися инструментальными средствами при 
больших упругопластических деформациях материала 
путем прямых экспериментальных измерений затрудне-
но, поскольку в лабораторных образцах при больших 
деформациях возникает неодноосное и неоднородное 
напряженно-деформированное состояние (НДС), прояв-
ляется влияние краевых эффектов и т.п. Обычно опре-
деление деформационных и прочностных характери-
стик материала выполняется в экспериментах на растя-
жение цилиндрических стержней с использованием 
экспериментально-аналитических подходов [1–16], 
в которых применяемые аналитические методики осно-
ваны на упрощающих гипотезах. Основная проблема 
заключается в описании ниспадающего участка услов-
ной диаграммы деформирования (образование шейки), 
так называемой стадии неустойчивого (закритического) 
деформирования. Предположение о равномерном удли-
нении всей рабочей части образца часто приводит 

к большим ошибкам. В процессе нагружения предпоч-
тительнее измерять изменение площади поперечного 
сечения, но возникают трудности, связанные с локали-
зацией деформаций. Даже если идентифицирована те-
кущая площадь поперечного сечения в зоне шейки, то 
за счет неодноосного и неоднородного НДС трудно по-
лучить эквивалентное истинное напряжение. В рабо-
те [9] предложено определение участка истинной диа-
граммы деформирования после образования шейки 
с помощью ее экстраполяции. В большинстве работ 
[1; 3–8; 12; 15] построение диаграмм деформирования 
основано на коррекции напряжений после образования 
шейки с помощью поправки Бриджмена [2] либо Дави-
денкова и Спиридоновой [14]. В целом полученные ре-
зультаты говорят об удовлетворительном согласовании 
с экспериментальными данными. Однако применение 
аналитических методов накладывает обременительные 
ограничения на форму образцов, вид нагружения, нала-
гает силовые и кинематические гипотезы на параметры 
НДС, что не вполне соответствует реальным условиям 
эксперимента и модели поведения материала. Эти ме-
тоды не позволяют в полной мере учесть при больших 
деформациях неодноосность и неоднородность НДС 
в экспериментах на растяжение. Таким образом, на се-
годняшний день необходимы более эффективные мето-
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ды определения деформационных и прочностных ха-
рактеристик материалов для проведения практических 
расчетов на прочность элементов конструкций с прием-
лемой точностью.  

В связи с этим для определения и исследования де-
формационных и прочностных свойств материалов акту-
ально развитие экспериментально-расчетного подхода 
[17–35], позволяющего, в отличие от экспериментально-
аналитических методов, без принятия упрощающих ги-
потез учесть неодноосность и неоднородность НДС. 
На основе экспериментально-расчетного подхода [17] 
авторами были разработаны методики и алгоритмы ис-
следования деформационных и прочностных характери-
стик упругопластических материалов при различных 
видах нагружения: растяжении цилиндрических стерж-
ней и оболочек [18; 19], кручении стержней [20], кинети-
ческом индентировании шара в образец [21] и динамиче-
ском сжатии образцов-таблеток [22]. Также в работах 
[28–35] отмечается построение истинных диаграмм де-
формирования с помощью экспериментов на ударное 
внедрение шара в образец [28–30], индентировании шара 
в образец [30–34] и сжатие образца [35]. Данный подход 
основывается на итерационном уточнении характеристик 
материала, исходя из отличия экспериментальных дан-
ных и результатов численного моделирования процессов 
деформирования испытуемых образцов в эксперименте. 
Однако при таком подходе необходимо многократно ре-
шить прямую задачу с итерационно уточняемыми меха-
ническими характеристиками. 

В статье представлен новый эффективный алгоритм 
построения истинной диаграммы деформирования с 
разбивкой всего процесса нагружения на интервалы, 
определяемые дискретными значениями эксперимен-
тальной зависимости осевой силы от перемещения. 
В ходе вычисления в конце каждого интервала разбие-
ния анализируется отличие расчетной осевой силы от 
экспериментальной и, при превышении заданной по-
грешности, выполняется итерационная корректировка 
величины интенсивности напряжений на границе теку-
щего интервала истинной диаграммы деформирования. 
Для продолжения прямого расчета на следующем интер-
вале разбиения применятся процедура нелинейной экст-
раполяции диаграммы деформирования, которая сущест-
венно повышает эффективность (до 10 раз) ранее разра-
ботанных алгоритмов [17–35] построения диаграмм 
деформирования упругопластических материалов.  

 
1. Построение диаграмм деформирования  
упругопластических стержней при растяжении 

 
Построение истинных диаграмм деформирования 

материалов осуществляется в результате итерационной 
процедуры корректировки зависимости интенсивности 
напряжений i  от интенсивности деформаций ie  на 

всем процессе деформирования образца. Для этого в 
каждой итерации численного решения задачи растяже-

ния образца анализируется отношение значений осевых 
сил, полученных в эксперименте ЭF  и расчете pF  при 

одинаковом удлинении образца: Э / PF F  . Затем ус-

танавливается функциональная зависимость между 
максимальным значением интенсивности деформаций 

в объеме образца ie  и соответствующим удлинением. 

Итерационная процедура корректировки диаграммы 

осуществляется по формуле ( ) ( )i i i ie e     до совпа-

дения с заданной точностью зависимостей осевых сил, 
полученных в эксперименте и расчете. Корректировка 
производится сразу всей диаграммы деформирования. 
В связи с этим необходимо многократно решать пря-
мую задачу и выполнять соответствующую обработку 
ее результатов, что является весьма трудоемким вычис-
лительным процессом. Данный алгоритм позволяет 
воспользоваться любой доступной программой решения 
прямой задачи без каких-либо модификаций. Как пока-
зали исследования, для сходимости итерационной про-
цедуры достаточно в качестве начального приближения 
задать любую выпуклую диаграмму деформирования 
упрочняющегося материала. 

Экспериментальный образец изготовлен из стали 
аустенитного класса 12Х18Н10Т с размерами: началь-
ный радиус рабочей части 0 5R   мм, первоначальная 

длина рабочей части 0 60L   мм. При численном моде-

лировании один торец стержня принимался жестко за-
крепленным, а другой перемещался с постоянной ско-
ростью. Численный анализ процесса растяжения пока-
зал, что при скоростях менее 1 м/c влиянием сил 
инерции можно пренебречь и нагружение считать ква-
зистатическим. Решение задач проводилось в осесим-
метричной постановке с использованием программного 
средства LS-DYNA. 

Начальное приближение истинной диаграммы де-
формирования определялось i ~ ie  в предположении 

несжимаемости материала и равномерного деформиро-
вания рабочей части образца по экспериментальной 
зависимости осевой силы F  от удлинения стержня L  
по формулам: 

 
0

ln(1 )i

L
e

L


  , 

0

(1 )i

F L

А L


   , (1) 

где F  – осевое усилие на торце, A  – первоначальная 
площадь поперечного сечения образца, L  – переме-
щение торца в процессе нагружения. 

Итерационная процедура корректировки диаграммы 
деформирования осуществлялась до совпадения экспе-
риментальных и расчетных осевых сил с точностью 
1 %. Полученная в процессе корректировки истинная 
диаграмма деформирования (кривая 1) представлена на 
рис. 1. Исследования показали, что до момента образо-
вания шейки достаточно одной итерации, после образо-
вания шейки до разрыва – 5. На рисунке введены сле-
дующие обозначения: /i Тq    , Т  – предел текуче-
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сти материала. Диаграммы деформирования, построенные 
экспериментально-аналитическими методами [2; 14], 
практически совпадают и представлены на рис. 1 кри-
вой 2. На рис. 2 и 3 даны распределения осевых, окруж-
ных и радиальных напряжений ( , ,z r   ) и деформа-

ций ( , ,z re e e ) в минимальном сечении образца после 

потери устойчивости пластического деформирования, 
полученные экспериментально-расчетным методом 
(черные линии) и [2; 14] (серые линии). 

Следует отметить, что экспериментально-аналити-
ческие подходы [2; 14] основаны на предположении, 
что значения окружной и радиальной деформации 
вдоль радиуса наименьшего поперечного сечения шей-
ки совпадают и равны постоянной величине. Приведен-
ные численные исследования показывают (рис. 2), что 
различия осевых напряжений вдоль радиуса наимень-
шего поперечного сечения стержня составляют около 
11 %, а отличие окружных и радиальных напряжений – 
более 50 %. Радиальные и окружные деформации в 
шейке непостоянны и не равны между собой (рис. 3), 
как полагалось при аналитических подходах [2; 14]. 
Окружные напряжения на свободной поверхности об-
разца становятся отрицательными после образования 
шейки (рис. 2). Таким образом, применение экспери-
ментально-аналитических методов приводит к замет-
ным ошибкам в построении диаграмм деформирования 
при больших деформациях на стадии предразрушения. 

Применение рассмотренного экспериментально-
расчетного метода является достаточно трудоемким 
вычислительным процессом, в разы превышающим 

время однократного решения прямой задачи растяже-
ния стержня. Для оценки влияния точности построения 
диаграммы деформирования на трудоемкость вычисли-
тельного процесса рассмотрена задача растяжения 
сплошного цилиндрического стержня из стали 10ХСНД 
с размерами: начальный радиус рабочей части 0 6R   

мм, первоначальная длина рабочей частей 0 60L   мм. 

Построение диаграммы деформирования осуществля-
лось с точностью по осевым силам 1 и 0,1 %. На рис. 4 
и 5 приведен процесс построения диаграммы и соответ-
ствующие ему изменения осевой силы для случая с точ-
ностью 0,1 %. 

 

Рис. 1. Построенные истинные диаграммы деформирования 
экспериментально-расчетным методом (кривая 1)  
       и экспериментально-аналитическим методом (кривая 2) 

Fig. 1. True deformation diagrams constructed using the  
experimental numerical method (Curve 1) and the experimental  
                                 analytical method (Curve 2) 

 

 

Рис. 2. Зависимости осевых, окружных и радиальных напряжений ( , ,z r   ), полученные экспериментально-расчетным методом (черные  

    линии) и по методикам [2; 14] (серые линии), в минимальном сечении образца после потери устойчивости пластического деформирования 

Fig. 2. Relations for axial, circumferential and radial stresses ( , ,z r   ) obtained using the experimental–numerical method (black curves)  

     and methodologies [2; 14] (grey curves) over the minimal cross-section of the specimen after the loss of stability of plastic deformation 
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Рис. 3. Зависимости осевых, окружных и радиальных деформаций ( , ,z re e e ), полученные экспериментально-расчетным  

методом (черные линии) и по методикам [2; 14] (серые линии), в минимальном сечении образца после потери устойчивости  
                                                                                    пластического деформирования 

Fig. 3. Relations for axial, circumferential and radial strains ( , ,z re e e ) obtained using the experimental–numerical method (black curves)  

       and methodologies [2; 14] (gray curves) in the minimal cross-section of the specimen after loss of stability of plastic deformation 

 
Рис. 4. Итерационный процесс построения диаграммы деформирования:  

1 – начальное приближение; 2–10 – итерации 1–9 соответственно 

Fig. 4. Iterative construction of the deformation diagram (grey line):  
1 – initial approximation; 2–10 – iterations 1–9 respectively 

 

Рис. 5. Изменения осевых сил, полученные при итерационной процедуре:  
1 – начальное приближение; 2–10 – итерации 1–9 соответственно 

Fig. 5. Variation of the axial forces obtained with the iteration procedure:  

1 – initial approximation; 2–10 – iterations 1–9 respectively 
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При достижении точности 1 % по осевым силам вы-
полнено пять численных решений задачи (прямых расче-
тов), а при достижении точности 0,1 % – десять. Причем 
для построения участка диаграммы до начала образова-
ния шейки с точностью 1 % достаточно только одной 
итерации при начальном приближении, определенном по 
формулам (1). Таким образом, вычислительные затраты 
на построения диаграммы деформирования увеличивает-
ся в два раза при уменьшении погрешности в десять раз. 
Корректировка всей диаграммы деформирования и мно-
гократный прямой численный расчет задачи приводит 
к большим затратам вычислительного времени.  

 
2. Алгоритм построения диаграмм деформирования 
с применением нелинейной экстраполяции 

 
Для повышения эффективности алгоритма целесо-

образно осуществить процедуру нелинейной экстрапо-
ляции. Вычислительный процесс, моделирующий на-
гружение, разбивается на этапы ( 1...n N ). Количество 

этапов N  равно количеству точек в табличном пред-
ставлении экспериментальной зависимости осевой силы 
от осевого удлинения, и столько же точек будет содер-
жать построенная истинная диаграмма деформирова-
ния. В ходе вычислений в конце каждого этапа анали-
зируется величина отклонения расчетной осевой силы 
от экспериментальной. При превышении ею заданного 
значения производится итерационная корректировка 
текущей точки истинной диаграммы деформирования 

по формулам ( ) ( )i i i ie e    , /Э PF F  . При дости-

жении необходимой точности в таблицу истинной диа-
граммы деформирования заносится новая точка ˆ( )i ie . 

После этого осуществляется процедура экстраполяции с 
использованием m  последних точек построенного уча-
стка диаграммы деформирования. Следует отметить, 
что начальный участок диаграммы деформирования, 
включающий первые три этапа нагружения, определя-
ется на основе итерационной процедуры [17] без экст-
раполяции. Для реализации процедуры нелинейной экс-
траполяции диаграммы деформирования необходимо 
иметь более трех опорных точек ( 3m  ). При этом для 
этапов нагружения n m  принимается m n . Проце-
дура экстраполяции сначала выполняется для параметра 
подобия процессов неравномерного деформирования 

( )1
( )

( )
i i

i
i i i

d e
K e

e de





 в виде степенной функции мето-

дом наименьших квадратов. Затем экстраполируется 
диаграмма деформирования определенной экспоненци-

альной зависимостью 
ˆ

ˆ( ) ( ) exp
i

i

e

i i i i i

e

e e Kde
 

      
 
 . На 

рис. 6 представлены результаты применения процедуры 
экстраполяции диаграммы деформирования и парамет-
ра K . Отметим, что диаграммы деформирования опи-
сываются монотонно возрастающими функциями с убы-

вающей производной, что позволяет с высокой точно-
стью определить начальное приближение диаграммы 
для последующих этапов нагружения. 

 

Рис. 6. Процедура экстраполяции (пунктирные линии)  
зависимости K (серая линия) и диаграммы  

деформирования (черная линия) 

Fig. 6. Extrapolation (dashed lines) of the relation for K  
(grey curve) and the deformation diagram (black curve) 

 

Предложенный алгоритм реализован в виде отдель-
ного консольного приложения с использованием языка 
программирования C++ в операционной системе Win-
dows 10. В работу приложения на каждом этапе нагру-
жения входит обработка полученных численных резуль-
татов, нелинейная экстраполяция диаграммы деформи-
рования и при необходимости ее корректировка на 
основе итерационной процедуры, а также формирование 
и передача исходных данных для расчета каждого этапа 
нагружения. Для численного расчета каждого этапа на-
гружения использовался модуль решателя программного 
средства LS-DYNA. Разработанная автоматизация алго-
ритма значительно снижает вычислительные затраты на 
построение истинных диаграмм деформирования. 

 

3. Эффективность модифицированного алгоритма 
 

Оценка эффективности предложенного алгоритма 
осуществлялась с помощью введенного относительного 
параметра, характеризующего степень затраченного 
вычислительного времени при построении диаграммы 
деформирования 

 
1

1 N

t n
n

r
N 

   , (2) 

где nr  – количество прямых численных расчетов на n-м 

этапе. Для оценки эффективности использовалась рас-
смотренная выше задача растяжения сплошного цилин-
дрического стержня из стали 10ХСНД. Необходимо 
отметить, что применение ранее разработанной методи-
ки (рис. 4 и 5) согласно формуле (2) дает относительный 
параметр эффективности 10t  . 

Проводились численные исследования влияния ко-
личества экстраполяционных точек m  на трудоемкость 
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построения диаграммы деформирования при достиже-
нии точности по осевой силе 0,1 %. Экспериментальная 
зависимость осевых сил аппроксимировалась 90N  , 

130N   и 180N   точками. На рис. 7 представлено 

изменение параметра эффективности t , характери-

зующего степень затраченного вычислительного време-
ни при построении диаграммы деформирования, в зави-
симости от используемого количества экстраполяцион-

ных точек 
m

N
.  

 

Рис. 7. Изменение параметра эффективности δt, характеризующего 
степень затраченного вычислительного времени при построении 
диаграммы деформирования, в зависимости от количества 

точек экстраполяции 
m

N
 при 90N   (кривая 1), 130N    

                        (кривая 2) и 180N   (кривая 3) 

Fig. 7. Variation of efficiency parameter t  characterizing  

the degree of time spent on constructing a deformation diagram  

as a function of number of extrapolation points 
m

N
 for 90N    

          (curve 1), 130N   (curve 2) and 180N   (curve 3) 

 
Максимальная эффективность предложенного алго-

ритма достигается в случае, когда количество точек 
экстраполяции m составляет около 12 % от общего ко-
личества точек N, аппроксимирующих диаграмму. 
С увеличением количества этапов (точек, аппроксими-
рующих диаграмму) итерационная процедура построе-
ния диаграммы деформирования практически сводится 
к однократному прямому численному расчету без при-
менения итерационной процедуры ( 1t  ), что повы-

шает эффективность предложенного алгоритма.  
На рис. 8 представлены результаты изменения ко-

личества прямых расчетов задачи nr  на n-м этапе в за-

висимости от параметра 
n

N
 ( 1...n N ) для 20N   

и 110N  . Столбцы на рис. 8 характеризуют соответст-
вующий этап нагружения. 

При большом количестве этапов нагружения (более 
100N   точек, аппроксимирующих диаграмму) ввиду 

высокой точности экстраполяции отпадает необходи-
мость в итерационной процедуре. При необходимости 
(при 2nr  , см. рис. 8) достаточно осуществлять лишь 

однократную корректировку истинной диаграммы де-
формирования на данном этапе нагружения без повторно-
го решения задачи. Следует отметить, что данный алго-
ритм существенно повышает эффективность (до 10 раз) 
ранее разработанной методики построения диаграмм 
деформирования упругопластических материалов. 

 

 

Рис. 8. Распределение количества прямых численных расчетов nr  

на n-м этапе для 20N   (a) и 110N   (b) 

Fig. 8. Distribution of the number of direct numerical calculations nr  

at the n-th stage for 20N   (a) and 110N   (b) 

 
Разработанный алгоритм позволяет строить диа-

граммы деформирования не только стандартных образ-
цов, а также непосредственно элементов конструкций 
при неоднородном НДС до момента разрушения при 
различных видах нагружения. В качестве примера рас-
смотрим две задачи растяжения болтов М8 с гладкой 
и резьбовой рабочей частью из стали Ст35. Болты 
с гладкой рабочей частью имели начальный радиус 

0 2R   мм и начальную длину 0 15,9L   мм, а с резьбо-

вой рабочей частью – начальный внешний радиус резь-
бы 0 4R   мм и начальное расстояние между головкой 

и гайкой 0 16L   мм. На рис. 9 представлен вид иссле-

дуемых болтов М8 и соответствующие им дискретные 
расчетные модели. При моделировании деформирова-
ния образцов с гладкой рабочей частью наличием резь-
бы пренебрегали. В образцах с резьбовой рабочей ча-
стью решалась контактная задача взаимодействия болта 
с массивной гайкой, внешняя часть которой полагалась 
жестко закрепленной. 

Решение рассматриваемых квазистатических задач 
проводилось в динамической постановке с использова-
нием программного средства LS-DYNA. Скорости осе-
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вых перемещений головок болтов задавались u = 0,1 
м/c. Для болта с резьбовой рабочей частью проводился 
сравнительный расчетный анализ результатов модели-
рования в трехмерной и осесимметричной постановках. 
Отличие в осевых силах при одинаковых перемещениях 
составляло менее 1 %. Количество элементов расчетной 
модели болтов с резьбовой рабочей частью в трехмер-
ной постановке составляло 75 700, а в осесимметрич-
ной – 4500. Для болтов с гладкой рабочей частью коли-
чество конечных элементов – 1760. Вычислительная 
трудоемкость одного прямого расчета с использованием 
процессора Intel(R) Core(TM) i7-10710U в трехмерной 
постановке болтов с резьбовой рабочей частью состави-
ла 14 ч, а для осесимметричной – 3 мин. В дальнейшем 
построение истинных диаграмм деформирования при 
растяжении болтов проводилось в осесимметричной 
постановке.  

 

Рис. 9. Внешний вид болтов М8 и соответствующие  
им дискретные расчетные модели: а – болт с гладкой  
      рабочей частью; b – болт с резьбовой рабочей частью 

Fig. 9. The view of the bolts M8 and their corresponding  
discrete calculation models: а – bolt with smooth working part;  
                      b – bolt with threaded working part 

 
Полученные экспериментальные зависимости осевых 

сил от удлинения ( u ) для рассмотренных болтов пред-
ставлены на рис. 10. График осевой силы для болта с глад-
кой рабочей частью построен при 74N   опорных точек, 
а для болта с резьбовой рабочей частью – 32N  . На-
чальное приближение истинной диаграммы деформирова-
ния определялось по экспериментальным зависимостям 
осевой силы по формулам (1). Построение истинных диа-
грамм деформирования для стали Ст35 проводилось с по-
грешностью по осевым силам менее 0,1 % по ранее разра-
ботанному и модифицированному алгоритмам. Согласно 
ранее проведенным исследованиям количество точек экс-
траполяции m  принималось приблизительно 12 % от об-
щего количества базовых экспериментальных точек N. На 
рис. 11 представлены построенные истинные диаграммы 
деформирования стали Ст35 для болтов М8 с гладкой 
и резьбовой рабочей частью.  

Из полученных результатов видно, что истинные 
диаграммы деформирования болтов из стали Ст35 мало 
различаются. Однако разрушение болтов с резьбовой 
рабочей частью происходит при значительно меньших 
значениях истинных деформаций. Для болтов с резьбо-

вой рабочей частью разрушение происходит при значи-
тельно меньших значениях удлинений ввиду наличия 
концентраторов напряжений в резьбе.  

 

Рис. 10. Экспериментальные зависимости осевой силы от  
удлинения для болтов М8 с гладкой (серая линия) и резьбовой  
           (черная линия) рабочей частью из стали Ст35 

Fig. 10. Experimental dependences of the axial force on elongation 
for bolts M8 with smooth (gray line) and threaded (black line)  
                       working parts made of steel St35 

 

Рис. 11. Построенные истинные диаграммы деформирования 
для болтов М8 с гладкой (серая линия) и резьбовой (черная  
                 линия) рабочей частью из стали Ст35 

Fig. 11. Constructed true deformation diagrams for bolts M8 with 
smooth (gray line) and threaded (black line) working parts made  
                                         of steel St35 

Эффективность предложенного алгоритма по отноше-
нию к ранее разработанному алгоритму можно оценить с 
использованием параметра t , представленного в таблице.  

Результаты расчета относительного параметра  
эффективности t  

Results of calculation of the relative efficiency  
parameter t  

Болт М8 
Ранее разработанный 

алгоритм 
Модифицирован-
ный алгоритм 

с гладкой рабочей 
частью 

11 1,365 

с резьбовой рабо-
чей частью 

13 2 

 
Полученные результаты свидетельствуют, что даже 

при растяжении болтов с резьбовой рабочей частью 
эффективность построения истинных диаграмм дефор-
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мирования существенно выше (в разы) по отношению 
к ранее разработанным алгоритмам.  

В публикациях [25; 26] для построения истинных 
диаграмм деформирования упругопластических мате-
риалов применяется кусочно-линейная аппроксимация. 
При этом осуществляется многократное решение прямой 
задачи на каждом этапе нагружения. Авторы не характе-
ризуют точность построения диаграммы деформирова-
ния, но указывают, что количество итераций (прямых 
расчетов) на этапе нагружения составляет около пяти. 
Очевидно, что по вычислительным затратам этот алго-
ритм является значительно менее эффективным относи-
тельно алгоритма с нелинейной экстраполяцией. 

 
Заключение 

 
Предложенный алгоритм построения истинных 

диаграмм деформирования упругопластических мате-
риалов с применением нелинейной экстраполяции су-

щественно повышает эффективность (до 10 раз) ранее 
разработанных методик [17–35]. Модифицированный 
алгоритм расширяет возможности исследования де-
формационных и прочностных характеристик упру-
гопластических материалов для различных видов на-
гружения: растяжения цилиндрических стержней 
и оболочек, кручения стержней, кинетического инден-
тирования шара в образец, динамического сжатия об-
разцов-таблеток и ряда других задач. Эффективность 
алгоритма позволяет решать задачи не только в двух-
мерных, но и в трехмерных постановках при больших 
деформациях и неоднородном НДС, так как трудоем-
кость вычислений не более чем вдвое превышает вре-
мя прямого расчета. Ввиду монотонной сходимости 
итерационного процесса построения диаграмм дефор-
мирования погрешность экспериментально-расчетной 
методики обусловлена, главным образом, областью 
применимости используемой математической модели 
упругопластического материала. 
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