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Исследуются большие деформации упругопластических цилиндрических стержней и
оболочек различной толщины при растяжении. Оценивается влияние геометрии образ-
цов и зависимости напряжений от деформаций при одноосном растяжении на краевые
эффекты и процесс формообразования шейки. Анализируется применимость критерия
Консидера для определения момента потери устойчивости пластического деформирова-
ния при растяжении. В результате вычислительных экспериментов подтверждено, что
в качестве параметра подобия процессов неравномерного деформирования образцов при
растяжении можно использовать отношение тангенса угла наклона истинной диаграм-
мы деформирования к интенсивности напряжений.
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Наиболее распространенным способом изучения свойств упругопластических матери-
алов являются эксперименты на растяжение цилиндрических стержней и оболочек. В ра-
боте [1] отмечается, что предположение о равномерном удлинении рабочей части образца
приводит к большим погрешностям при расчете напряженно-деформированного состояния
вследствие значительной неоднородности изменения напряжений (до 20 %) и деформаций
(до 40 %) в поперечном сечении. При растяжении напряженно-деформированное состояние
вблизи головок образца является трехосным, участки вблизи краев образца растягивают-
ся в меньшей степени, чем участки, расположенные в его середине [2]. Вследствие этого
имеет место нелинейный краевой эффект изменения толщины рабочей части образца, раз-
мер зоны краевого эффекта зависит от степени деформации. Закономерности образования
и распространения краевых эффектов изучены недостаточно, поэтому при проведении ис-
следований их влияние на результаты минимизируется путем увеличения рабочей части

образцов.
Помимо нелинейного краевого эффекта в образцах при растяжении имеют место неод-

ноосность и неоднородность напряженно-деформированного состояния, что приводит к ло-
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кализации процесса деформирования. Условие максимальной нагрузки в качестве крите-
рия момента потери устойчивости пластического деформирования ввел А. Консидер [3–9].
Согласно этому критерию критическую деформацию при растяжении можно определить

из условия

K = 1, (1)

где

K =
1

σi

dσi

dei
, (2)

σi — интенсивность истинных напряжений; ei — интенсивность логарифмических дефор-
маций.

В работах [10, 11] отмечается, что момент достижения максимального значения на-
грузки и момент локализации пластического деформирования могут не совпадать. На
условной диаграмме растяжения образца возможно образование горизонтального участка.
При деформации, соответствующей началу этого участка, появляется шейка, при достиже-
нии деформации, соответствующей его концу, происходит интенсивное развитие шейки [6,
8, 9]. Согласно данным различных работ шейка начинает развиваться в момент достиже-
ния нагрузкой максимума [12], до момента достижения максимума [13] или после момента
его достижения [14].

Деформации в шейке локализуются в малой зоне вблизи минимального поперечного

сечения, ограниченной точками перегиба профиля шейки [8, 9, 15, 16]. Теоретический ана-
лиз процесса формообразования шеек и сравнение его результатов с экспериментальными

данными выполнены в работах [4, 8, 9, 16, 17]. В [18, 19] приводятся результаты чис-
ленных и экспериментальных исследований области образования шейки при растяжении

цилиндрических образцов, в [20] — результаты экспериментальных исследований влияния

начальной длины образцов на процесс локализации деформаций в виде шейки. В указан-
ных выше работах исследования проводились на основе упрощенных моделей поведения

материалов, в которых не учитывалось влияние краевых эффектов.
При проведении исследований процесса деформирования при больших де-

формациях целесообразно использовать разработанный авторами данной работы

экспериментально-расчетный метод [21–28], позволяющий учесть неоднородность

напряженно-деформированного состояния.
Численное моделирование задач о квазистатическом растяжении образцов осущест-

влялось в динамической осесимметричной постановке с использованием пакетов при-
кладных программ “Динамика-2” [29] и ANSYS/LS-DYNA. Рассматривались следую-
щие образцы: цилиндрический сплошной стержень и цилиндрические оболочки толщиной
R0/h0 = 4,5 (“тонкая” оболочка) и R0/h0 = 1,5 (“толстая” оболочка). Здесь R0 — началь-
ный радиус; h0 — начальная толщина оболочки. Начальная длина рабочей части образцов
равна 3d0, 5d0 и 8d0 (d0 — начальный диаметр рабочей части образцов). Скорость переме-
щения на торцах образцов задавалась таким образом, чтобы динамические эффекты были
пренебрежимо малы [30].

На рис. 1 приведены используемые при расчетах истинные диаграммы деформирова-
ния и соответствующие им значения параметраK (2). Заметим, что кривая 1 соответству-
ет построенной ранее диаграмме для стали марки 12Х18Н10Т [23]. Кривые 2–4 построены
для зависимостей K(ei) > Kст(ei), K(ei) = Kст(ei), K(ei) < Kст(ei) соответственно.

Результаты расчетов представлены на рис. 2–6 (∆ei — разность значений интен-
сивности логарифмических деформаций в точках на внешней поверхности и в плоскости

симметрии образца, s/d0 — расстояние от границы рабочей части недеформированного



В. Г. Баженов, С. Л. Осетров, Д. Л. Осетров 135

1
2

4

4

3

ei0,4 1,00,2 0,80,6

600

300

900

1800

1200

0
0

2

4

6

8

10

1500

1,3

2

si, ÌÏà K

Рис. 1. Истинные диаграммы деформирования (сплошные линии) и зависимость
K(ei) (штриховые линии):
1 — сталь марки 12X18H10T, 2 — K(ei) > Kст(ei), 3 — K(ei) = Kст(ei), 4 — K(ei) < Kст(ei)

образца до плоскости симметрии образца, отнесенное к его диаметру, F — растягиваю-
щая сила, S0 — начальная площадь рабочей части). Анализ рис. 2–6 позволяет сделать
следующие выводы.

При наличии краевого эффекта интенсивность деформаций по мере приближения к

границе рабочей части образцов уменьшается (см. рис. 2, 3). На кривых, приведенных на
рис. 2, 3, имеется участок, на котором интенсивность деформаций увеличивается, а затем
уменьшается вследствие возникновения зон частичной разгрузки. Распределение дефор-
маций вдоль поверхности образцов имеет форму, близкую к форме конуса. Независимо
от вида образцов и материала длина зоны краевого эффекта равна d0. При дальнейшем
растяжении угол наклона конусов возрастает, но длина зоны краевого эффекта не увели-
чивается. При начальной длине образцов менее 2d0 зоны краевых эффектов смыкаются,
т. е. в таких образцах зона равномерного деформирования отсутствует даже на начальном
этапе нагружения. Вне зоны краевого эффекта имеется незначительная неравномерность
распределения деформаций вдоль образцов.

Результаты расчетов, представленные на рис. 2, показывают, что в сплошных стерж-
нях краевые эффекты проявляются в меньшей степени, чем в оболочках. При увеличении
толщины оболочек влияние краевых эффектов уменьшается. Краевые эффекты в образцах
существенно зависят от истинной диаграммы деформирования материала. При уменьше-
нии параметра K неравномерность деформаций увеличивается (см. рис. 3). При различ-
ных истинных диаграммах деформирования, но одном и том же значении параметра K
(кривые 1, 3 на рис. 1) зоны краевого эффекта распространяются одинаково.

Локализация процесса деформирования начинается в точках, где интенсивность де-
формаций достигает критического значения, определяемого критерием Консидера (1). По-
теря устойчивости пластического деформирования происходит при деформациях, соот-
ветствующих концу горизонтального участка и началу падения напряжений на условной

диаграмме деформирования. При численном моделировании шейка образуется в плоско-
сти симметрии. В экспериментах шейка может образовываться в плоскостях, находящихся
на различных расстояниях от границы рабочей части образца, что обусловлено несовер-
шенством геометрии образцов, наличием краевых эффектов и неоднородностью упруго-
пластических материалов. Шейка возникает в тех точках, где достигается максимальное
значение интенсивности деформаций в объеме образца.



136 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2018. Т. 59, N-◦ 4

s/d0

Dei

0,5 2,52,01,51,0

_0,15

_0,12

_0,09

_0,06

0

_0,03

_0,18
0

1

2

3

Рис. 2. Распределение деформации по длине цилиндрического стержня (1), “тол-
стой” (2) и “тонкой” (3) цилиндрических оболочек, выполненных из стали марки
12X18H10T (начальная длина образца 5d0, ∆L/L0 = 0,35), при растяжении
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Рис. 3. Распределение деформации по длине сплошного цилиндрического стержня

при растяжении (начальная длина образца 5d0, ∆L/L0 = 0,224):
1 — сталь марки 12X18H10T, 2 — K(ei) > Kст(ei), 3 — K(ei) = Kст(ei), 4 — K(ei) < Kст(ei)

Увеличение зоны краевого эффекта приводит к увеличению скорости роста интенсив-
ности деформаций в зоне равномерного напряженно-деформированного состояния, поэтому
критическое значение K (1) достигается при меньших удлинениях образцов (см. рис. 4, 5).
Таким образом, в оболочках шейка возникает при меньших удлинениях, чем в сплошных
стержнях. Аналогичные результаты получены при меньших толщине оболочки и длине
рабочей части образцов.

Если значение параметра K для истинной диаграммы деформирования достаточно

большое (больше, чем для кривых 1, 3 на рис. 1), то влияние краевых эффектов является
незначительным. Уменьшение параметра K приводит к тому, что при растяжении про-
исходит увеличение разности деформаций на границе и в плоскости симметрии, а также
уменьшение интенсивности деформаций в области образования шейки (см. рис. 4).

При построении истинной диаграммы деформирования для образцов с начальной дли-
ной более 3d0 краевыми эффектами можно пренебрегать до тех пор, пока не будет до-
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Рис. 4. Зависимость интенсивности логарифмической деформации в центре

плоскости симметрии стержня ei от условной деформации растяжения ∆L/L0

при различных диаграммах деформирования (начальная длина образца 5d0):
1 — сталь марки 12X18H10T, 2 — K(ei) > Kст(ei), 3 — K(ei) = Kст(ei), 4 — K(ei) <
Kст(ei), 5 — зависимость ei(∆L/L0) без учета краевых эффектов; ординаты точек —
значения ei, определенные по критерию Консидера (1)
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Рис. 5. Зависимости интенсивности логарифмической деформации ei в центре

плоскости симметрии (1–3) и условных напряжений F/S0 (1 ′–3 ′) от ∆L/L0 для

стали марки 12X18H10T (начальная длина образца 5d0):
1, 1 ′ — растяжение цилиндрического стержня, 2, 2 ′ — растяжение “толстой” цилин-
дрической оболочки, 3, 3 ′ — растяжение “тонкой” цилиндрической оболочки, 4 — за-
висимость ei(∆L/L0) без учета краевых эффектов, 5 — значение ei, определенное по
критерию Консидера (1); абсциссы точек — значения ∆L/L0 в момент потери устой-
чивости, определенные по критерию Консидера (1)
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Рис. 6. Зависимость интенсивности напряжений от интенсивности деформаций:
1 — цилиндрический стержень, 2 — “толстая” цилиндрическая оболочка, 3 — “тонкая”
цилиндрическая оболочка; штриховая линия — сталь марки 12X18H10T

стигнут максимум на условной диаграмме деформирования. На рис. 6 приведена зависи-
мость интенсивности напряжений σi = (F/S0)(1 + ∆L/L0) от интенсивности деформаций
ei = ln (1+∆L/L0). Интенсивность логарифмических деформаций, соответствующая мак-
симуму на условной диаграмме деформирования, не совпадает со значением, определяемым
по критерию Консидера (1), и отличие от него увеличивается по мере увеличения разности
деформаций на границе и в плоскости симметрии при растяжении.

Проведен также численный анализ формы шейки в зависимости от начальной геомет-
рии образцов и свойств материала. Максимальная длина зоны локализации деформаций
составляет не более 2d0 и практически не зависит от начальной длины, площади попереч-
ного сечения рассматриваемых образцов и диаграммы деформирования.

Для образцов с начальной длиной более 3d0 наименьший радиус и форма шейки прак-
тически не зависят от площади поперечного сечения и начальной длины образца. Таким
образом, зная наименьший радиус стержня или оболочки, можно определить значение ин-
тенсивности деформаций в минимальном сечении шейки независимо от формы образца,
так как в этом случае имеет место напряженно-деформированное состояние, близкое к од-
ноосному.

Форма шейки зависит от истинной диаграммы деформирования материала. При
уменьшении параметра K скорость уменьшения радиуса шейки увеличивается, процесс
деформирования локализуется вблизи оси симметрии. При различных истинных диаграм-
мах деформирования, но одном и том же значении параметра K шейки имеют одинаковую

форму.
Таким образом, проведены численные исследования процессов растяжения упругопла-

стических цилиндрических стержней и оболочек. Определены основные закономерности

образования и распространения зон краевых эффектов, а также степень их влияния на
процессы деформирования и образования шейки. Сделан вывод, что образование шейки
происходит в области, где интенсивность деформаций достигает критического значения в
соответствии с критерием Консидера (1). Определен параметр подобия процессов дефор-
мирования при растяжении упругопластических стержней и оболочек.
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