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ЧУТЛИВІСТЬ АРМАТУРНОЇ СТАЛІ ДО ЗМІНИ  
ШВИДКОСТІ ДЕФОРМУВАННЯ 

Розроблено розрахунковий апарат впливу швидкості деформування на поглинання енергії пластич-
ного деформування для арматурних сталей. Показано, що поглинання питомої потенційної енергії 
деформування при динамічному навантаженні збільшується у 1,25 рази порівняно з квазистатичним. 

Вступ 

Зазвичай в традиційних методах розрахунку металевих конструкцій не враховується немоно-
тонне складне деформування, а саме: навантаження–розвантаження, ефект Баушингера, зміна зна-
ку деформацій, принцип запізнення, швидкість деформування тощо. В складних умовах деформу-
вання властивості матеріалу визначаються функціями матеріалу, які набули останнім часом широ-
кого застосування як в технологічній механіці так і в будівельній механіці. Такими функціями є 
крива течії в координатах: інтенсивність напруження—інтенсивність деформації, яка не залежить 
від напруженого стану, а лише від матеріалу; діаграма пластичності в координатах показник на-
пруженого стану — інтенсивність деформацій, накопичених до руйнування. 

Вид цих діаграм дозволяє визначити спроможність матеріалу сприймати зміну гідростатичного 
тиску при різних навантаженнях. 

Формулювання задачі 

Задачею роботи є отримання експериментальних даних щодо впливу швидкості деформування 
на характеристику кривої течії, співставлення показників питомої роботи пластичного деформу-
вання при різних швидкостях деформування. 

Постановка експерименту 

Авторами експериментально була побудована крива течії при квазистатичному та динамічному 
навантаженні в координатах, наведених вище, для арматурного прокату серповидного профілю 
класу А500С зі сталі 3Гпс. Всі зразки для експерименту — стандартної форми, виготовлені відпо-
відно з арматурного прокату А500С. 

Для побудови експериментальних кривих застосовувались модель матеріалу, що має чутливість 
до зміни швидкості деформування згідно методики, запропонованої у [5], до арматурної сталі 
3Гпс, з якої були виготовлені стандартні зразки для випробування на стиск, розтяг та кручення. 
Модель розроблена Огородніковим В. А., Кисельовим В. Б., Сиваком І. О. та Грушко О. В. 

З метою використання кривої течії в розрахунках процесів пластичного деформування її апрок-
симували рівнянням: 

   ,nu uAeσ =   (1) 

де А, п — коефіцієнти апроксимації, що мають фізичний зміст: А = uσ , для матеріалу, що ізотроп-
но зміцнюється при еи = 1, крn e=  — критична деформація при умовному максимальному напру-
женні. Для вибраного матеріалу коефіцієнти апроксимації: А = 1032 МПа, n = 0,270. 

Крива течії з урахуванням швидкості деформування апроксимована рівнянням [5]: 
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,vn
u v uA eσ =  де коефіцієнт А може змінюватися в залежності від швидкості деформування за та-

ким рівнянням: 

 
( )ln 0,00227

1,045 .
135vА A

+ ε 
= + 

 



  (2) 

Коефіцієнт n змінюється у формулі в залежності від швидкості деформування за співвідношен-
ням 

   ( )exp 0,1273 ln 1 .vn n= ⋅ − + ε      (3) 

У формулах (2) та (3) Аv — коефіцієнт апроксимації кривої течії, який враховує вплив швидкос-
ті деформування, ε  — швидкість інтенсивності деформацій (с-1), nv — показник степеня, який вра-
ховує вплив швидкості деформування, А і n, — відповідно, коефіцієнти апроксимації кривої течії, 
побудованої без впливу швидкості деформування (квазистатичне деформування). 

Побудова кривих течії (рис. 1) з урахуванням швидкості деформування виконана для значень ε  
= 100, 150 та 200 с-1, відповідно. 

 
Рис. 1. Криві течії для арматури прокату А500 С при квазистатичному(σu), 

та динамічному навантаженні (σ100, σ150, σ200). 

Також експериментально побудовано графіки, які відображають залежність співвідношення 
питомої динамічної роботи пластичного деформування до квазистатичної роботи від швидкості 
деформування (рис. 2).  

Питому роботу пластичної деформації знаходимо за формулою [5] 

   
*

0

n
deformation iW A d

ε
= ε ε∫ ,   (4) 

 
Рис. 2. Залежність співвідношення потенційної енергії питомої пластичної деформації від інтенсивності 

деформування для різних швидкостей деформування 
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де iε — накопичена інтенсивність деформацій, A, n — коефіцієнти апроксимації. 
Авторами введено коефіцієнт швидкісного ефекту — Кv, який дорівнює 

  dyn
v

stat

W
K

W
= ,  (5)  

де Wdyn — питома потенційна енергія пластичної деформації при динамічному навантаженні, Wstat 
— питома квазістатична робота пластичного деформування.  

Криві апроксимовані показнико-
вою функцією. Експериментальні 
дані для побудови графіка зведені у 
таблицю 1. 

Залежність роботи питомого 
пластичного деформування від 
швидкості деформації показана на 
рис. 3. Дослідні дані зведені у таб-
лицю 2. Криві графіка на рис. 3 
описані показниковою функцією. 

 

 

 
 

 

Таблиця 2  
Величина питомої потенційної енергії пластичної деформації 

Питома робота пластичної деформації 

εі Статика 1100( )c−ε =  1150( )c−ε =  1200( )c−ε =  

0,2 105,168 152,060 155,347 157,640 

0,3 176,024 242,413 246,901 250,028 

0,4 253,676 337,490 342,997 346,832 

0,5 336,809 436,242 442,619 447,059 

0,6 424,587 538,024 545,144 550,100 

0,7 516,426 642,398 650,147 655,541 

0,8 611,891 749,042 757,320 763,083 

 
Рис. 3. Залежність питомої потенційної енергії пластичної деформації від швидкості деформування 

Таблиця 1  
Залежність коефіцієнта Kv від інтенсивності деформування εі для арма-

тури А500С при різних швидкостях деформування ε  

Коефіцієнти Kv в залежності від швидкості деформування: 

εі 1100( )c−ε =  1150( )c−ε =  1200( )c−ε =  

0,2 1,446 1,477 1,499 

0,3 1,377 1,403 1,420 

0,4 1,330 1,352 1,367 

0,5 1,295 1,314 1,327 

0,6 1,267 1,284 1,296 

0,7 1,244 1,259 1,269 

0,8 1,224 1,238 1,247 
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Висновки 

Показано, що швидкість деформування в досліджуваних границях (100…200 с-1) впливає на питому 
потенційну енергію пластичної деформації. Так, арматурна сталь 3Гпс поглинає при динамічному 
деформуванні в 1,25 разів більше енергії ніж при квазистатичному. 

Показано, що коефіцієнт швидкісного ефекту Kv залежить від величини швидкості динамічного 
навантаження, та описується показниковою функцією Kv = f(εi), показник степеня якої мало зале-
жить від швидкості деформування. 
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