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1. Из условия пластичности (*)

Дт, <0 (Z=l, 2,3) (1)

следует, что простейшая форма зависимости критических скалываю­
щих напряжений от нормальных напряжений 

предложенная еще Людвиком и Рейто (2), недостаточна для описания, 
экспериментальных неравенств (3)

ф У аа' . (2)'

Здесь Урр, Ор, о', Усс— пределы текучести квази-изотропного поли- 
кристаллического металла при двухосном равномерном растяжении, 
одноосном растяжении, одноосном сжатии и двухосном равномерном^ 
сжатии.

Действительно, полагая = о., = арр > 0, о3 = 0 и =
= 0, из уравнения

Дттах = Дт2 = О 
находим:

сгрр = ар = 2тД— р + V"1 + р.2). (3)»

Полагая затем егх = а2 = 0, <т3 = — ас < 0 и <тх = 0, <т2 = с3 = — вСс < О, 
имеем:

= 2т^ (и +/1+И2) • (4)

Из (3) и (4) получаем:
брр^^ &р ---  &СС* (Г)

Вследствие того, что крайние неравенства (2) в (5) заменяются 
равенствами, аналогия с действием сил трения, повидимому, недоста­
точна для полного описания влияния нормальных напряжений на пла­
стическую деформацию металлов. Критические скалывающие напря­
жения должны зависеть не только от нормального напряжения, 
действующего на той же площадке, но также и от среднего гидро­
статического давления или растяжения. Представим эту зависимость 
в виде:

— р- (<?v + (6)
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где
О, + + С3

<7= ------------з— X = const.

Пользуясь методом, изложенным ранее (1), находим условия 
пластичности:

Д0,.<0 (г=1,2, 3), (7)
где

д Л (о2 — а3)2 + 4[лт5 (а2 + а3 + 2Хс)
Д01 = 4 (1 + р.2)

4'12 [а2 а3 + (с2 + а3) X® + Х2а2] + 4 т2 

4 (1 + Р2)

Выражения Д92 и Д63 получаются круговой перестановкой инде­
ксов (1, 2, 3).

2. Направляющие косинусы нормалей к площадкам, по которым 
ДО. \r = 1, 2, 3) экстремальны и tv =£ 0:

/ = 0,
— g3 + [т5 — р, (а3 + Ха)]

2 (1 + р.2) (а2 — а3)

т = 0, п.
?з — Oj + Р К — М’і + Ха)] 

2(1 + Р2) (а3— а,)

П = 0,
аі — а2 + р — р (а2 + Ха)] 
' 2 (1 + р2) (а2 — а2)

(8,1)

(8,2)

(8,3)/ =
Положим 04и^1, О-^Х-^1. Тогда Д9тах = А92.

Принимая во внимание, что в направлениях скольжения отношение 
действующего скалывающего напряжения к критическому максимально, 
направляющие косинусы нормалей к линиям скольжения при малых 
упруго-пластических деформациях получим из (8,2). Только в частном 
случае, когда р = 0, направления скольжения ортогональны и совпа­
дают с направлениями Лпах- В общем случае направления скольжения 
находятся в плоскости главных направлений '(1, 3) и отклоняются от 
направлений Лпах в сторону оси 3 на „угол действия" (2).

Вследствие того, что р увеличивается при термической обработке 
конструкционных сталей на более высокую прочность (4), несовпаде­
ние линий скольжения с траекториями /тах является характерным 
свойством высокопрочных сталей и сплавов.

3. Полагая в (7) X = 0, получим условие (1). Если р>0, Х>0 — 
малые величины, то направления скольжения приблизительно совпа­
дают с направлениями ^тах: т — 0, I = п = Условие касания
систем и получим в виде:Лпах — ^sv- (9)

Из (6) и (9) находим:<71 —а3 = 2т3—р(ах + ст3) — 2рХ^І2?_±2з. , (Ю)О
При р = 0 из (10) получается условие пластичности Сен-Венана. 

При X = 0 получаем условие пластичности Кулона (3) (Геста — Мора (4)), 
В общем случае (10) является сочетанием условий пластичности Ку­
лона и Занделя (3, 4). Следовательно, (7) является дальнейшим обобще- 
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нием перечисленных условий пластичности, учитывающим возможность 
несовпадения траекторий скольжения с траекториями ^тах.

4. Пределы упругости при простейших напряженных состояниях 
получаются из уравнения △Отах = О- (11)

Из (И) находим:
—(1+4 х V+Ki+[х2<Трр = 2^4---------8-------- 7-------2

(14)

(15)

(16)

°к - КГ+Р:

Здесь ак— предел упругости при чистом сдвиге: ffj = а2 = О, 
= —а*. Величины (12)—(16) удовлетворяют неравенствам (2):

брр ^р ^к 6со (17)

Из (17) непосредственно видно, что по мере того как главные 
напряжения становятся растягивающими, предел упругости поликри­
сталла убывает.

5. Прочность большинства элементов конструкций современных 
машин и механизмов ограничена прочностью участков концентрации 
напряжений (галтелей, выточек и т. п.), в пределах которых зачастую 
имеет место неравноосное растяжение (5). Для наиболее ответственных 
деталей машин, с другой стороны, применяются стали и сплавы, тер­
мически обработанные на высокую прочность. Такие материалы более 
подвержены влиянию нормальных напряжений, следовательно, в местах 
концентрации напряжений следует ожидать понижения предела 
упругости в сравнении с тем, который был определен при испытаниях 
на разрыв и принят в качестве расчетного. Но это значит, что дей­
ствительный запас прочности детали должен быть меньше расчетного. 
В связи с этим необходимо ввести коррективы в известные условия 
для „прочного состояния" металла (5):

бпахСъ, GY-^Ra, (18)

где Ra — сопротивление разрушению от отрыва; = ак (при р. = 0) — 
сопротивление сдвигу.

Имея в виду применения не только к пластичным, но также и к 
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более хрупким, высокопрочным металлам, неравенства (18) записываем 
в более общем виде: Д®тах < О, < #о. (19)

В частном случае, когда р. = 0, условие (19) совпадает с (18).
6. Для того чтобы практически пользоваться условиями пластич­

ности (7) и прочности (19), необходимо экспериментально определить 
постоянные металла тЛ р, X. Если Х=^=0, то эти постоянные нельзя 
определить из испытаний на одноосное растяжение, чистый сдвиг и 
одноосное сжатие, так как уравнения (13), (14) и (15) не являются 
независимыми. Поэтому для определения постоянных металла необхо­
димо наряду с обычными испытаниями на разрыв, сжатие и кручение 
производить испытания при сложных напряженных состояниях. Послед­
ние приобретают особенно важное значение для высокопрочных ста­
лей и сплавов.

Поступило 
20 II 1951
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