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Деформация  материалов  в  машиностроении —  это  изменение  формы  

и размеров тела под действием приложенных к нему сил или нагрузок. 

Характер  деформации зависит  от  значения  силы,  действующей на  тело,

размеров  тела  и  механических  свойств  материала.  В  зависимости  от

направления и плоскости действия сил, приложенных к телу, могут возникать

различные  виды  деформаций:  растяжение,  сжатие,  кручение,  изгиб.  В

дальнейшем для упрощения отдельные виды деформации будем рассматривать

применительно  к  телу  наиболее  простой  формы,  каким  является
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прямолинейный брус — тело с  прямой осью,  у  которого длина значительно

больше поперечных размеров [1].

Деформации,  полностью  исчезающие  при  удалении  внешних  сил,

называются  упругими,  а  сохраняемые  телом  после  удаления  нагрузки  —

остаточными или пластическими. 

Напряжённо-деформированное  состояние  (НДС)  материалов  (узлов  

и  деталей)  в  конструкции  и  машиностроении — совокупность  напряжений  

и  деформаций,  возникающих  при  действии  на  материальное  тело  внешних

нагрузок, температурных полей и других факторов. 

Некоторые виды напряжённо-деформированное состояние материалов:

 Растяжение. При растяжении и сжатии осевая деформация определяется

законом Гука.  

 Плоский чистый сдвиг. Деформация сдвига определяется соотношением.

В  машиностроении  напряжённое  состояние достигается  путём

дополнительного  силового  воздействия,  прикладываемого  к  заготовке

рабочими  органами  оборудования,  специальными  конструктивными

элементами оснастки или благодаря применению некоторых технологических

средств.  

Внутренние  напряжения в  деталях  и  конструкциях  могут  быть

следующими:

 Технологические остаточные напряжения. Это напряжения, являющиеся

следствием  физических  и  физико-химических  процессов,  начинающихся  в

материале при изготовлении детали или конструкции и продолжающихся после

изготовления.  

 Нагрузочные  напряжения.  Это  напряжения,  возникающие  в  материале

эксплуатируемой детали или конструкции как упругая реакция материала на

внешнюю нагрузку, нагрузочные напряжения исчезают при снятии внешнего

воздействия. 
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 Эксплуатационные  остаточные  напряжения.  Это  напряжения,

являющиеся  следствием  процессов  взаимодействия  собственной  внутренней

энергии  материала  детали  или  конструкции  с  энергией  внешнего  поля,

возникающие  и  накапливающиеся  в  материале  в  течение  всего  срока

эксплуатации детали или конструкции.  

Прочность, надёжность и степень пригодности сварных конструкций для

использования  по  эксплуатационному  назначению  во  многом  определяются

наличием,  характером  и  величиной  рабочих  и  фактических  внутренних

напряжений.

Для  оценки  поведения  металлических  материалов  в  условиях

циклического  нагружения,  кроме  кривых  циклического

упрочнения/разупрочнения,  строят  также  кривые  циклического

деформирования в координатах циклическое напряжение-деформация, причем

берут  значения  циклической  деформации  при  достижении  стабилизации

(насыщения) параметров петли гистерезиса (рис. 1.) [2].

Рис. 1. Кривые циклического деформирования сплава ЭП678 после

старения при температуре 580 (а) и 620°С (б) [69]

Опираясь  на  представления  деформационной  теории  пластичности,

рассматривают  задачи  активного  нагружения,  когда  приближенно  можно

полагать,  что  компоненты  напряжений  в  выделенных  точках  тела  пропор-

циональны  одному  параметру.  В  этом  случае  реализуется  так  называемое

“простое  нагружение”.  Такое  представление  является  достаточно  обосно-
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ванным и удобным для дисков турбин и ответственных деталей конструк- ций,

гравюры  матриц  и  штампов  горячего  деформирования.  При  простом

нагружении различные теории приводят к одинаковым результатам [3].

Измерение  напряжений и  усилий в  действующих узлах  и  конструкциях

оборудования  считается  одной  из  наиболее  сложных  задач.  Между  тем  в

процессе эксплуатации техника подвергается разным видам нагрузок, которые

определяют долговечность и надежность оборудования. Решение поставленных

задач возможно с помощью тензометрических датчиков. Установка подобных

устройств  целесообразна  тогда,  когда  в  дополнение  к  производственным

факторам добавляются остаточные напряжения, постепенно накапливаемые в

ходе работы [4].

Установлено,  что  связь  между  механическими  напряжениями  

и  магнитными  свойствами  среды  характеризуется  магнитоупругой

чувствительностью  [5],  а  также  поскольку  в  практике  преобразования

механических  напряжений  в  ферромагнитных  деталях  методом  высших

гармоник используется  всего несколько четных или нечетных гармоник,  при

этом большая часть информации не используется [6].

Деформированное  состояние  обладает  свойствами,  аналогичными

свойствам напряженного состояния. Среди множества осей, проведенных через

рассматриваемую  точку,  существует система  осей,  в  направлении  которых

линейные деформации максимальны,  а  угловые  деформации  отсутствуют.

Такие  оси  называются  главными  осями  деформированного  состояния,  а

линейные  деформации главными  деформациями.  Они  обозначаются

цифровыми индексами: ε1, ε2 , ε3.

На  основании  указанной  аналогии  между  напряженным  и  де-

формированным  состояниями  можно  без  вывода  написать  формулы  для

деформаций, если в формулах для напряжений заменить σx, σy   и  τxy

соответственно на 
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Например, главные деформации вычисляются:

В  точках  изотропного  упругого  тела  главные  направления  (оси)

напряженного и деформированного состояний совпадают.

Анализ  деформированного  состояния  основан  на  геометрических

соотношениях, поэтому справедлив для любого однородного тела, независимо

от механических свойств материала [7].

Делая  вывод,  мы  можем  определить,  что  во  многих  случаях  переход

материала  под  нагрузкой  в  пластическое  состояние  связывают  с  величиной

максимальных  касательных  напряжений.  В  деформированном состоянии

происходит  изменение  объема и  изменение формы.  Поэтому  оно  является

важной характеристикой напряженного состояния. При объемном напряженном

состоянии  максимальное  касательное  напряжение  равно  полуразности

максимального и минимального главных напряжений.
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