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Запропоновано методику оцінки пластичності металів при немонотонному 

навантаженні в основу якої покладено гіпотезу про те, що пошкодження мають 

направлений характер і описуються тензором другого рангу. В якості направляючого 

тензора вибрані компоненти направляючого тензора напружень. Прийнято, що 

руйнування наступає при умові, коли згортка тензора пошкоджень дорівнює одиниці. 

Запропонована умова руйнування використана для оцінки величини граничних 

деформацій при деформуванні по дволанкових траєкторіях навантаження. Отримані 

залежності величини граничної деформації від кута зламу дволанкової траєкторії 

навантаження та від величини ступеня деформації перед зламом. 

Ключові слова: пластичність металу, немонотонне навантаження, граничні 

деформації, траєкторія навантаження, використаний ресурс пластичності. 
 

Аналіз процесу накопичення пошкоджень при пластичній деформації показує, що 

дефекти кристалічної будови виникають в самому початку пластичної деформації, а 

потім послідовно розвиваються і видозмінюються. Різними експериментальними 

методами було доведено, що густина пошкоджень зростає пропорційно ступеню 

деформації [1 - 4] 
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де u  - інтенсивність швидкостей деформацій, 

 t – час деформування з моменту початку пластичної деформації до 

деформованого стану, що розглядається. 

Процес накопичення пошкоджень в елементарному об’ємі залежить від фізичної 

природи металу і історії навантаження, тобто від закономірностей розвитку напружено-

деформованого стану. Інтенсивність накопичення пошкоджень може бути суттєво 

знижена зміною характеру навантаження, наприклад, при немонотонному 

навантаженні. В цьому випадку можливе часткове заліковування дефектів, повернення 

дислокаційної структури, виникнення додаткових смуг ковзання, що приводить до 

значного збільшення сумарних деформацій до руйнування. Напружений стан в 

елементарному об’ємі і його зміну в процесі навантаження можна задати траєкторією 

навантаження в просторі тензора напружень [5]. Такий підхід використовується в 

основному при дослідженні пластичності металів з позицій фізики твердого тіла. При 

оцінці впливу історії навантаження на пластичність в процесах обробки металів тиском 

в більшості випадків використовують безрозмірні інваріантні показники напруженого 

стану [1-4]. 

На основі аналізу сучасного стану проблеми оцінки пластичності металів при 

немонотонному навантаженні можна зробити висновок, що закономірності процесів 

накопичення пошкоджень при такому деформуванні складні і їх точне описання важке 

[1 – 4, 6, 7]. Найпростіший варіант теорії накопичення пошкоджень при пластичній 

деформації металів будується в припущенні, що цей процес має направлений характер і 

може бути описаний тензором другого рангу. При цьому не виключається, що 

пошкодженність можна описати скаляром, який може бути побудований на основі 

такого тензора. При немонотонному навантаженні найбільш достовірні результати 



отримуються при описанні процесу накопичення пошкоджень тензором другого рангу 

[6, 7]. 

Якщо при пластичній деформації матеріал не досяг граничного стану, то величина 

використаного ресурсу пластичності буде дорівнювати 
2

3

2

2

2

1  ++= .      (2) 

де 1, 2, 3 - головні компоненти тензора пошкоджень. 

Були виконані розрахунки залежності граничної деформації ep від величини кута 

зламу траєкторії і від величини ступеню деформації на першому етапі деформування. 

Розрахунки виконані для сталі 10. 

На кожному етапі до і після злому траєкторії навантаження величину 

використаного ресурсу пластичності розраховували по формулі (2), а граничну 

деформацію знаходили із умови, що сумарне значення використаного ресурсу 

пластичності за два етапи дорівнює одиниці. 

Проведені дослідження дозволяють зробити висновок, що при немонотонному 

навантаженні обумовленому зламом двохланкової траєкторії навантаження, величина 

граничної деформації збільшується із збільшенням кута зламу траєкторії в інтервалі 0 

… 0,6-0,8 радіан. Встановлено, що при будь-якому значенні ступеню деформації перед 

зламом траєкторії навантаження завжди існує такий кут зламу, при якому величина 

граничної деформації приймає максимальне значення. 
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Estimation of limit strains under nonmonotonic loading. Sivak R. I., Savchinskiy I. G. 

The method of estimation of plasticity of metals is offered at the unmonotonous loading 

in basis of which a hypothesis is fixed that damages have the directed character and described 

the tensor of the second grade. In quality a  tensor the components of  tensor of tensions are 

chosen. It is accepted that destruction comes subject to the condition, when faltung of tensor 

of damages equals unit. The condition of destruction is offered d for the estimation of  of 

maximum deformations at deformation on the doublelink trajectories of loading. 

Dependences of  of maximum deformation are  on the corner of fracture of doublelink 

trajectory of loading and from the  of degree of deformation before a fracture. 

Keywords: plasticity of metal, nonmonotonic loading, ultimate deformation, loading 

path, used plasticity resource 

 


