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Розглядається питання впливу виду напруженого стану (ВНС) на процес склерономного і 
реономного деформування конструкційних матеріалів при простих і близьких до простих режимах 
навантаження. Вказуються параметри, що характеризують ВНС. Це параметр (показник) 
жорсткості напруженого стану, що відбиває вплив першого інваріанта тензора напружень і являє 
собою з точністю до постійного множника відношення гідростатичного компонента тензора 
напружень до його девіаторної складової. Вплив третього інваріанта тензорів напружень 
враховується рядом параметрів – параметром Надаи-Лоде, а також кутом ВНС у його різних 
трактуваннях. Показано варіант врахування цього впливу шляхом введення в визначальні рівняння 
функції з параметром кута ВНС. Ця функція визначається на основі аналізу базових експериментів 
на розтяг і кручення. Показано, що врахування ВНС підвищує точність розрахунку і поліпшує 
узгодження результатів розрахунку з експериментом. 

Ключові слова: вид напруженого стану; параметр (показник) жорсткості напруженого стану; 
кут виду напруженого стану. 
 

The question of the influence of the type of stress state (TSS) on the process of scleronomic and 
rheonomic deformation of structural materials under simple and close to simple loading conditions is 
considered. The parameters characterizing the TSS are indicated. This is a parameter (indicator) of the 
rigidity of the stress state, which reflects the influence of the first invariant of the stress tensor and is, with an 
accuracy of a constant factor, the ratio of the hydrostatic component of the stress tensor to its deviator 
component. The influence of the third invariant of stress tensors is taken into account by a number of 
parameters – the Nadai-Lode parameter, as well as the TSS angle in its various interpretations. A variant of 
taking this influence into account by introducing the governing equation of state of the function with the 
parameter of the TSS angle is shown. This function is determined based on analysis of basic tensile and 
torsion experiments. It is shown that taking into account VNS increases the accuracy of the calculation and 
improves the agreement between the calculation results and experiment.  

Key words: type of stress state; parameter (indicator) of the rigidity of the stress state; angle of stress 
state view. 
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Вступ 

На процес деформування матеріалу елемен-
тів конструкцій в умовах експлуатації серед 
інших факторів впливає також вид напруженого 
стану (ВНС). ВНС визначається через інваріанти 
тензора напружень, у якості яких зазвичай вико-
ристовують перший інваріант тензора напружень 
або його кульовий компонент, а також другий і 
третій інваріанти девіатора напружень, причому, 

як правило, у неявному вигляді через безрозмірні 
нормовані функції, що відображають вид, а не 
рівень напруженого стану. 

Постановка задачі. Параметри ВНС 

Розглядається процес деформування ізотроп-
них конструкційних матеріалів в умовах складно-
го напруженого стану з урахуванням ВНС при 
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простих [1] і близьких до простих режимах 
навантаження 

 

         tkk ijij ,0;10; 00   , (1) 

де ij  – компоненти тензора напружень; )(k  – 

функція, що задає режим навантаження. 
Процес деформування в цих умовах здійс-

нюється по прямолінійній траєкторії або траєк-
торії малої кривизни. У цьому випадку як міру 
накопиченої деформації можна розглядати не 
параметр Одквіста, а інтенсивність деформації 

i , залежність якої від інваріантів тензора напру-
жень у загальному випадку буде виглядати так 

 

           tDJtDJtTJfti  321 ,, ,  (2) 
 

а його граничне значення *
i  можна розглядати 

як розташовуваний запас пластичності матеріалу 
– P  [2]. В (2)   tDJ 1  – перший інваріант 
тензора напружень,      tDJtDJ  32 ,  – 
відповідно другий і третій інваріанти девіатора 
напружень. 

Очевидно, що параметри, що відбивають 
вплив інваріантів (2) на процес деформування, й 
будуть характеризувати ВНС. 

Вплив інтенсивності напружень як функції 
 DJ 2  на процес деформування досить добре 

досліджено для різних класів матеріалів і тому в 
даній роботі не розглядається.  

Вплив першого інваріанта тензорів напру-
жень  TJ1  або його гідростатичного компо-

нента 0  на процес накопичення деформації 
здійснюється за допомогою параметра 
(показника) жорсткості напруженого стану gP  

[2], що представляє собою в загальному виді 
відношення гідростатичного компонента тензора 
напружень   до його девіаторної складової D  

DPg  .      (3) 

Вплив третього інваріанта девіатора 
напружень  DJ 3  на ВНС здійснюється рядом 
допоміжних параметрів. Це параметр Надаї-
Лоде, а також допоміжний кут у його різних 
трактуваннях і позначений терміном кут ВНС. 

Вплив ВНС на процеси склерономного і 
реономного деформування 

У випадку склерономного (короткочасного 
активного) деформування вплив жорсткості 
напруженого стану представляється у вигляді 
діаграм пластичності – залежності граничної ве-

личини деформації на момент руйнування *
i  

або, як було відзначено раніше, – розташовувано-

го запасу пластичності *
iP   від жорсткості 

напруженого стану igP  0 , представленого 

на рис. 1. 
З рис.1 видно, що зі збільшенням gP  у 

всьому діапазоні його змін, спостерігається 
стійка тенденція до скрихчення матеріалу. 
Причому в інтервалі 0 gP  діаграм пластич-

ності добре апроксимуються поліноміальними 
залежностями, а в діапазоні  gP0  – 

експонентними.  
 

 

На підставі представлених матеріалів і робіт 
інших авторів можна зробити висновок, що 

0gP  відіграє роль свого роду каталізатора 

процесу розпушення матеріалу, в той час 0gP  

робить гальмуючу дію на процес розпушення, 
підвищуючи при цьому його пластичність.  
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kg 
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kg 

p

 
  а          б        в 

Рис. 1. Діаграми пластичності: а) [3] – сталь 10КП (▲), сталь 20 КП (●), сталь 38ХГНМ (♦);  
б) [4] – сталь 10 (●), сталь ЭИ-961 (Δ), сталь 35 (♦); в) [2] – вуглецева сталь (●) 
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Як показують експериментальні досліджен-

ня, додатковий гідростатичний тиск сповільнює 
швидкість повзучості матеріалів, однак це 
твердження справедливо тільки для великого 
зовнішнього тиску.  

Вплив третього інваріанту девіатора 
напружень враховується за допомогою функції 
кута виду напруженого стану )(  , в якій 

параметр кута виду напруженого стану   
розглядається у вигляді 

3
3

2

)(27
arccos

3

1

i

DJ


 

  . (4) 

В (4) прийнято i  – інтенсивність нормальних 

напружень;   – кут виду напруженого стану, 
графічна інтерпретація якого (рис. 2) показує 

орієнтацію октаедричного дотичного напруження 

n  в октаедричній площині АВС відносно 

проекції АО на цю площину осі максимального 
головного напруження 1 .  

У цій інтерпретації одновісному розтягу 
відповідає 0 , одновісному стиску 3   , 

а чистому крученню 6   . 
Залежність між девіаторами деформацій і 

напружень має вигляд 
 

 
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)(

)(,),(

2

3
ts

t

tt
e ij

i

ii
ij 

  .        (5) 

 

Визначення залежностей функції )(   від 

  здійснюється на основі базових дослідів на 

одновісний розтяг  tconstii ,  та чисте 

скручення  tconstii ,~   за формулою 
 

     ),(),(~161)( tt iiii .    (6) 
 

Система визначальних рівнянь з врахуван-
ням )0(   і (4), (5), (6) записується у вигляді  
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де )( , )(i  – функції, які задають нелінійність 
об’ємних і зсувних в’язкопружних властивостей; 

)(  – об’ємна деформація; )(K , )(iK  – 
функції, які задають ядра об’ємної і зсувної 
повзучості, задаються дробово-експоненційними 
функціями;  , i  – реологічні параметри.  

Експериментальна апробація 

Розв’язуються задачі розрахунку деформацій 
поздовжньої і зсувної повзучостей тонкостінних 
трубчастих елементів з поліетилену високої 
щільності ПЭВП і поліетилену низького тиску в 
умовах одновісного розтягу, чистого кручення і 
комбінованого навантаження розтягом із 
крученням з урахуванням впливу виду 
напруженого стану.  

Експериментальні дані, які використані для 
визначення матеріальних констант і для 
апробації результатів розрахунків, запозичені з 
робіт [5]. 

Результати розрахунків деформацій 
повзучості тонкостінних трубчастих елементів з 
поліетилену високої щільності ПЕВЩ в умовах 
комбінованого навантаження одновісним розтя-
гом і крученням ( 011  , 021  ) співставлені 
на рис. 3 з експериментальними даними. Резуль-
тати розрахунків з урахуванням ВНС нанесені 
штрих-пунктирними лініями, а результати 
розрахунків без урахування ВНС – штриховими 
лініями. 

Висновки 

В роботі розглянуто параметри, що 
характеризують ВНС і відображають вплив 
гідростатичної і девіаторної компонент тензора 
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Рис. 2. Графічна інтерпретація кута ВНС 
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напружень на процес деформування. 
Запропоновано підхід до побудови визначальних 
рівнянь повзучості нелінійно-в’язкопружних 
середовищ за умов простих та близьких до 
простих режимів навантаження, що враховують 
вплив виду напруженого стану. Врахування 
залежності деформування від ВНС у 
визначальних рівняннях, здійснюється за 
допомогою функції з параметром кута ВНС. 

Співставлення результатів розрахунків 
деформацій повзучості тонкостінних трубчатих 
елементів з поліетилену при комбінованому 
навантаженні розтягом із крученням показали, 
що врахування ВНС якісно і кількісно покращує 
узгодження з результатами експерименту в 
порівнянні з розрахунками без його врахування. 
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            а       б 
Рис. 3. Деформації повзучості тонкостінних трубчатих елементів з поліетилену високої щільності 
ПЭВП за умов комбінованого навантаження (1 – 11 = 1,77, 21 = 0,83; 2 – 11 = 3,54, 21 = 1,66;  

3 – 11 = 5,31, 21 = 2,49; 4 – 11 = 7,08, 21 = 3,32 МПа) 
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