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МЕХАНИКА ДЕФОРМАЦИИ СЕРОГО ЧУГУНА ПРИ ПРОСТОМ НАГРУЖЕНИИ

Б.А. Рычков, И.В. Гончарова

По экспериментальным диаграммам осевого и окружного растяжений тонкостенных трубчатых образцов 
чугуна СЧ 15-32 установлены механические характеристики, отражающие его пластичность и свойство ди-
латансии.

Ключевые слова: напряженно-деформированное состояние; упругость; пластичность; разрыхление; кон-
цепция скольжения; сопротивление сдвигу; пропорциональное нагружение.

MECHANICS DEFORMATION OF CAST IRON WITH A SIMPLE LOADING

B.A. Rychkov, I.V. Goncharova

According to experimental plots of the axial and circumferential tension walled tubular samples of SCh 15-32 cast 
iron the mechanical characteristics reflecting its plasticity and dilatancy property are established.

Key words: the intense deformed state; elasticity; plasticity; loosening; concept of sliding; resistance to shift; 
proportional loading.

1.	 Экспериментальные	 данные.	 Объектом 
исследования являлся серый чугун. В качестве об-
разцов испытывались полые цилиндры, изготов-
ленные из чугуна марки СЧ15-321. Эксперимен-
тально определены главные осевая, окружная (на 
внешней и внутренней поверхностях), радиальная 
и объемная деформации при различных траектори-
ях нагружения. При теоретическом отображении 
поведения материала в расчет принимались только 
исходные экспериментальные данные по осевой 
и окружной (“внешней”) деформации. Этих дан-
ных было достаточно для реализации поставлен-
ной задачи по моделированию неупругой дефор-
мации рассматриваемого материала. 

2.	 Определение	 упругих	 постоянных.	 По 
начальному участку диаграммам деформации для 
осевого (рисунок 1) и окружного (рисунок 2) рас-
тяжений определялись упругие модули осевого 
и окружного растяжений ( Ez , Eϕ ), а также соот-
ветствующие коэффициенты Пуассона:
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1 Выражаем благодарность В.М. Жигалкину и 
О.М. Усольцевой за предоставленные первичные 
данные.

 
Рисунок 1 – Осевое растяжение (образец № 6)

 
Рисунок 2 – Окружное растяжение (образец № 15)

По значениям найденных таким образом 
упругих констант видно, что предположение об 
исходной изотропии материала не выполняется  
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( E Ez ↑ ϕ ). Поэтому была сделана проверка усло-
вия ортотропии материала:

E Ez z z⋅ = ⋅ν νϕ ϕ ϕ . 
Это условие выполняется с точностью до 5 %. 

Так как упругие константы определяются пример-
но с такой же точностью, то можно считать, что 
данный материал является ортотропным.

Согласно обобщенному закону Гука в рассма-
триваемом случае напряженно-деформированного 
состояния при наличии ортотропной симметрии 
компоненты тензора упругих деформаций опреде-
ляются по формулам:
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3.	 Моделирование	 неупругой	 деформации.	
Как показал эксперимент В.А. Паняева [1, 2], труб-
чатый образец такой же марки чугуна (но изотроп-
ного в исходном состоянии) при испытании на 
чистое кручение за пределом упругости удлинялся 
в осевом направлении. Эта осевая деформация (как 
показано в [3, 4]) является результатом разрыхле-
ния, которое подчиняется гипотезе В.В. Новожи-
лова [5] (подтвержденной экспериментально [6]), 
согласно которой оно развивается одновременно 
и равномерно во всех направлениях. 

Полные неупругие деформации в осевом 
и в окружном направлении определяются по фор-
мулам:

Γ z z ze= −ε , Γϕ ϕ ϕε= − e , (2)
где ε εϕz ,  – суммарные (замеренные в опыте) де-
формации. 

Деформация дилатансии принимается равной 
полусумме неупругих деформаций Γ z  и Γϕ :
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Из формулы (3) следует, что чисто пластическая 
деформация ( , ) определяется по формулам:

, . (4) 
По исходным табличным данным образцов  

№ 4, 6, 7, и 15 построены соответствующие диа-
граммы деформации ε σ( ) , определены их (рас-
четные) упругие и неупругие деформации. 

Используя полученные данные, определены 
их пределы текучести по допуску 0,025 % на оста-
точную максимальную главную деформацию: при 
осевом растяжении σ z

T = 26  МПа; при окружном 
растяжении σϕ

T = 60  МПа; при двухосном рас-

тяжении, когда k z= =
σ
σϕ

2 , σ z
T = 51 МПа; при 

k = 0 53, , σϕ
T = 57  МПа.

По этим значениям пределов текучести по-
строена поверхность текучести (рисунок 3), кото-
рая характеризует прочность материала в началь-
ный период развития пластической деформации. 
На рисунке 3 видно, что у исследуемого чугуна 
двухосная прочность оказалась существенно выше 
одноосной в осевом направлении, когда реализует-
ся состояние чистого сдвига при σ σϕz = 2 ; такая 
ситуация характерна для подобных анизотропных 
материалов [7, 8]. 

 
Рисунок 3 – Поверхность текучести

По представленным выше формулам были 
определены компоненты неупругой деформации. 
Затем была проверена гипотеза, имеется ли единая 
зависимость для чисто пластической максималь-
ной главной деформации в зависимости от раз-
ности между наибольшим главным напряжением 
и его значением на пределе упругости (который 
отождествляется с пределом текучести), т. е. за-
висимость в координатах . Здесь  
( i z= , ϕ ) – главное напряжение, соответствую-
щее развитию главной пластической деформа-
ции от скольжения по площадке Π ij  ( j z r= , ,ϕ )  
действия главного касательного напряжения 
τ σ σij i j= −( )0 5, , на которой превышается предел 
текучести  при заданном напряженном состоянии.

На рисунке 4 приведены графики зависимости 
 для четырех исходных случаев про-

порционального нагружения. Для случая осевого 
растяжения такая зависимость построена в коор-
динатах ; для случая окружного рас-
тяжения – в координатах . В случае, 
когда k = 2 , то σ σ1 = z  и, соответственно ;  
когда k = 0 53, : σ σϕ1 =  и .

Полученные значения пластических дефор-
маций  представлены в виде единого ряда как 
функция от σ σi i

T−( ) . Эта функция аппроксимиро-
вана с помощью линии тренда ( , ),  
как показано на рисунке 4.

Согласно проведенной таким образом аппрок-
симации уравнение для чисто пластической дефор-
мации имеет вид: 

 (5)
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Если ввести коэффициент дилатансии λ  как 
отношение деформации дилатансии Γd  к компо-
ненте чисто пластической главной деформации 

, то в общем случае он будет зависеть от вида 
напряженного состояния. Однако как показал про-
веденный анализ, в первом приближении для слу-
чаев одноосного и двухосного растяжений можно 
полагать λ = 1. Тогда, считая, что во всех случаях 
вида напряженного состояния происходит плоско-
пластическая деформация, имеем:

 ¾ при осевом растяжении:
, Γϕ = 0 , , (6)

 ¾ при окружном растяжении:
, Γ z = 0 , , (7)

 ¾ при двухосном растяжении, k = 0 53, :
, Γϕ = 0 , ,  (8)

 ¾ при двухосном растяжении, k = 0 53, :
, Γ z = 0 , .  (9)

В результате при таком соотношении между 
деформацией дилатансии и чисто пластической де-
формацией, полная деформация ε i  ( i z= ,ϕ ), рас-
читаная с использованием приведенных формул, 
достаточно хорошо отражает поведение испытан-
ных образцов при всех четырех программах про-
порционального нагружения. Экспериментальные 
(точки) и расчетные (сплошные линии) зависимо-

сти деформации от напряжения представлены на 
рисунках 5–8.

 
Рисунок 8 – Растяжение с внутренним давлением,  

σ σϕz = ⋅0 53,  (образец №4)
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Рисунок 4 – Аппроксимация единой зависимости 

чисто пластической деформации 

 
Рисунок 5 – Осевое растяжение (образец №6)

 
Рисунок 6 – Окружное растяжение (образец №15)

 
Рисунок 7 – Растяжение с внутренним  
давлением, σ σϕz = ⋅2  (образец №7)
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