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Аннотация. Рассмотрено распределение деформации по толщине широкого бруса при циклическом изгибе с амплитудой деформации 15 и 5  %. 
Установлено, что вследствие смещения нейтральной линии деформации в сторону сжатых волокон деформация на растянутой стороне 
больше, чем на сжатой. Смещение нейтральной линии деформации объяснено тем, что сопротивление деформации сжатия больше, чем 
сопротивление растяжения. С увеличением числа циклов изгиба деформация на растянутой стороне возрастает, а на сжатой уменьшается. 
Вследствие отмеченных закономерностей при циклическом изгибе в центральной части бруса возникает слой с накоплением деформации 
растяжения. Ширина этого слоя с увеличением числа циклов изгиба до разрушения возрастает, приближаясь к толщине бруса. 
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При упругом чистом или поперечном изгибе пря-
мого бруса нейтральная линия деформации совпадает 
с геометрически средней линией сечения бруса [1]. 
Деформация по сечению бруса имеет линейный харак-
тер симметрично относительно нейтральной линии 
деформации. Нормальные напряжения по толщине 
бруса распределены симметрично относительно ней-
тральной линии по степенной функции. При расчете 
на прочность кривого бруса (предварительно изогну-
того) большой кривизны учитывается смещение ней-
тральной линии деформации. Нормальные напряже-
ния по толщине образца в этом случае распределены 
по гиперболичес кому закону. Нейтральная линия де-
формации смещается в сторону сжатых волокон. Од-
нако в работе [2] показано, что смещение нейтральной 
линии происходит и для прямого бруса малой кривиз-
ны. Авторы данной работы исследовали особенности 
пластического изгиба стального широкого бруса. Экс-
периментально установлено смещение нейтральной 
линии деформации при изгибе в сторону сжатых во-
локон. При циклическом изгибе по симметричному 
циклу и жесткой схеме нагружения вследствие смеще-
ния нейтральной линии по обе стороны относительно 
геометрически средней линии образуется слой метал-
ла некоторой толщины с накоплением остаточной де-
формации растяжения. Смещение нейтральной линии 
деформации в сторону сжатых волокон объяснено тем, 
что сопротивление сжатию больше, чем сопротивле-
ние растяжению. Наличие остаточной деформации 
растяжения свидетельствует о растяжении образца. 
Таким образом, циклическое деформирование при чи-
стом изгибе по жесткой схеме нагружения приводит к 
увеличению длины образца.

В частности, в работе [3] исследовано изменение 
поперечной деформации сталей 10ХСНД и 17Г1С при 
циклическом растяжении – сжатии с амплитудой де-
формации 2 и 5  % по жесткой схеме нагружения в про-
дольном направлении. Показано, что с увеличением ам-
плитуды деформации и числа циклов деформирования 
происходит накопление остаточной деформации сжа-
тия в поперечном направлении.

При циклическом кручении цельных цилиндрических 
образцов кругового сечения с амплитудой угла закручива-
ния в интервале 180  –  720° происходит удлинение образ-
цов с уменьшением их диаметра [4], причем при односто-
роннем кручении накопление остаточной деформации в 
продольном направлении больше, чем при циклическом.

Эффект увеличения длины стержня при кручении 
и уменьшения толщины образца при изгибе был об-
наружен Пойнтингом более 100 лет назад. Величина 
эффекта Пойнтинга может быть рассчитана, используя 
методы нелинейной механики [5  –  12]. Однако одноз-
начного физического толкования механизма этих эф-
фектов, часто называемых эффектами второго порядка 
при растяжении, сжатии, кручении и изгибе, в физичес-
кой теории пластичности не существует.

Эффекты второго порядка имеют практическое при-
менение [13]. Поэтому накопление фактического мате-
риала по эффектам второго порядка представляет науч-
ный и практический интерес.

Целью данной работы было исследование распре-
деления деформации по толщине широкого бруса при 
циклическом пластическом изгибе.

В качестве материала исследования использова-
ли листовой прокат толщиной 5  мм из стали Ст3сп в 
нормализованном состоянии. Из листов в направлении 
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прокатки вырезали образцы размером 5×15×300  мм. 
На  боковую поверхность образца по толщине наносили 
микротвердометром ПМТ-3 два параллельных ряда от-
печатков с шагом 0,2 мм [1].

Образцы деформировали по схеме чистого изгиба 
по симметричному циклу в условиях жесткой схемы 
нагружения с амплитудой деформации 15 и 5  %. Отно-
шение ширины образца к толщине составляло не менее 
трех, что соответствовало напряженно-деформирован-
ному состоянию широкого бруса.

Величину амплитуды деформации (εа ) при изгибе 
вычисляли по формуле

         (1)

где h – толщина бруса, м; R – радиус изгиба, м.
Расстояние между отпечатками измеряли в исход-

ном состоянии и после каждого этапа деформирования 
с определением степени относительной деформации по 
толщине бруса.

Изгиб бруса с амплитудой εа  =  15  % соответствовал 
изгибу большой кривизны, так как h / R = 0,3, т. е. боль-
ше 0,2; а с амплитудой εа = 5 % – малой кривизны, так 
как h / R = 0,1, т. е. меньше 0,2.

На рис.  1,  а представлена эпюра деформации по-
верхностного слоя на одной стороне бруса (первона-
чально сжатая сторона) через каждую четверть изгиба, 
а на рис.  1,  б соответственно для противоположной сто-
роны при расчетной амплитуде деформации 15  %. Вид-
но, что деформация растяжения в поверхностном слое 
на одной стороне бруса всегда больше, чем деформа-
ция сжатия на противоположной. Для каждой стороны 
бруса деформация растянутых поверхностных волокон 
больше последующей деформации сжатия (по абсолют-
ной величине). При этом абсолютная полусумма дефор-
маций растяжения и сжатия на противоположных сто-
ронах бруса при разных числах изгиба равна расчетной 
амплитуде деформации.

В промежуточном слое на расстоянии, равном h /4 
от каждой поверхности бруса (рис.  1,  в), отмеченные 
выше закономерности изменения деформации сохра-
няются, причем уже после третьего цикла деформи-
рования промежуточный слой как по одну сторону от 
геометрически средней линии, так и по другую испы-
тывает только деформацию растяжения. Это означает, 
что смещение нейтральной линии больше, чем h /4.

Геометрически средняя линия в процессе всего де-
формирования (рис.  1,  г) подвергается циклическому 
растяжению по отнулевому циклу с возрастающей амп-
литудой деформации до 10,8  %.

Качественно аналогичные зависимости наблю-
даются при амплитуде деформации 5  % (рис.  2). Цент-
ральная часть образца (геометрически средняя линия) 
деформируется растяжением по отнулевому циклу с 
возрастанием амплитуды деформации до 1,4  %.

В работе [2] слой, в котором накапливается дефор-
мация, назван асимметричным. 

Тот факт, что геометрически средняя линия в про-
цессе всего деформирования подвергается циклическо-
му растяжению, свидетельствует, что уже при первой 
четверти изгиба первого цикла происходит смещение 
нейтральной линии деформации в сторону сжатых 
волокон. Возрастание амплитуды деформации геомет-
рически среднего слоя связано с прогрессивным сме-
щением нейтральной линии. Смещение нейтральной 

Рис. 1. Эпюры деформации бруса при изгибе с амплитудой 15 % в 
зависимости от числа циклов:

а – поверхность одной стороны бруса; б – поверхность противопо-
ложной стороны бруса; в – промежуточный слой с одной стороны 
бруса; г – промежуточный слой с противоположной стороны бруса

Fig. 1. Diagrams of the balk fl exural deformation with an amplitude of 
15 %, depending on the number of cycles: 

a – the surface of one side of the balk; б – the surface of the opposite 
side of the balk; в – an intermediate layer on the one side of the balk; 

г – the intermediate layer from the opposite side of the balk
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линии в сторону сжатых волокон обусловлено, по-ви-
димому, тем, что сопротивление сжатия больше, чем 
сопротивление растяжения.

С увеличением числа циклов изгиба (рис.  3) отно-
шение сопротивления сжатия σС к сопротивлению рас-
тяжения σР возрастает, достигая максимального зна-
чения (2,0  –  2,1) при разрушении для обеих амплитуд 
деформации (при εа  =  15  % число циклов до разруше-
ния составляет 4 – 5, а при εа  =  5 % – 26 – 28).

Из условия равновесия растянутой и сжатой облас-
тей изогнутого бруса следует отношение

            (2)

где h – ширина асимметричного слоя для заданного 
чис ла циклов изгиба, м.

На рис.  4 представлено изменение ширины асиммет-
ричного слоя в зависимости от соотношения сопротив-
ления сжатия к сопротивлению растяжения.

Характерно, что данные при деформировании с амп-
литудой деформации 15 и 5  % расположены на одной 
кривой, т.  е. описываются одним законом. Возможно, 
это обусловлено качественно одинаковыми механиз-
мами протекания процессов деформации, при этом 
параметры деформирования (амплитуда деформации 
и число циклов изгиба) влияют на полноту и скорость 
протекания процессов.

Проведенные эксперименты показали, что при из-
гибе бруса с большой и малой кривизной происходит 
смещение нейтральной линии деформации в сторону 
сжатых волокон, которое увеличивается с возрастанием 
числа циклов изгиба, достигая 36 % толщины бруса.

Учитывая, что смещение нейтральной линии про-
исходит по обе стороны от геометрически средней 
линии, максимальная ширина слоя, где накапливает-
ся остаточная деформация растяжения, составляет 
3,6  мм при толщине бруса 5  мм, причем это не зави-
сит от амп литуды деформирования. Максимальная 
остаточная деформация при εа  =  15  % достигает 20  %, 
а при εа  =  5  –  4  % [2].

Необходимо отметить, что распределение деформации 
по толщине бруса имеет линейный характер, одинако-
вый для растянутой и сжатой частей. При изгибе сечение 
бруса поворачивается относительно нейтральной линии 
деформации, оставаясь плоским, т.  е. гипотеза плоских 
сечений справедлива и для изгиба с большой кривизной. 
Например, при амплитуде деформации 15  %, поворот се-
чения за первые четыре цикла составил 24  –  30°, а разброс 
значений находился в пределах ошибки измерения.

Определяющим фактором в характере распределения 
деформации по толщине бруса является величина значе-

Рис. 2. Эпюры деформации бруса при изгибе с амплитудой 5 % 
в зависимости от числа циклов: 

а – поверхность одной стороны бруса; б – поверхность противо-
положной стороны бруса; в – центральный слой бруса

Fig. 2. Diagrams of the balk fl exural deformation with an amplitude 
of 5 % depending on the number of cycles: 

a – the surface of one side of the balk; б – the surface of the opposite 
side of the balk; в – the central layer of the balk

Рис. 3. Изменение ширины смещения нейтральной линии дефор-
мации в зависимости от соотношения сопротивления сжатия к 
сопротивлению растяжения при амплитуде деформации, %: 

1 – 5; 2 – 15

Fig. 3. Change in the width of the deformation displacement of the 
neutral line, depending on the ratio of resistance to compression and 

resistance to stretching at strain amplitude, %: 
1 – 5; 2 – 15

Рис. 4. Изменение ширины асимметричного слоя в зависимости от 
соотношения сопротивления сжатия к сопротивлению растяжения 

при амплитуде деформации, %: 
 – 5 (сплошная линия);  – 15 (пунктирная линия)

Fig. 4. Change of the width of the asymmetric layers, depending on the 
ratio of the resistance of steel to compression to resistance of steel to 

tension at strain amplitude, %: 
 – 5 (solid line);  – 15 (dotted line)
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THE DEFORMATIONS OF DISTRIBUTION ACROSS THE THICKNESS
OF A WIDE BALK UNDER CYCLIC PLASTIC BENDING

IZ V E S T I YA VUZO V.  CH E R N AYA ME TA L L U R G I YA = IZ V E S T I YA.  FE R R O U S ME TA L L U R G Y.  2015.  VO L.  58.  NO.  7 ,  pp. 486–490.

ния соотношения сопротивления сжатия и сопротивле-
ния растяжения. Сопротивление деформации для стали 
определяется структурой, температурой, ско ростью де-
формирования и схемой напряженно-деформированного 
состояния. В данной работе исследовалась сталь Ст3сп 
с феррито-перлитной структурой при комнатной темпе-
ратуре деформирования с частотой изгиба 0,07  цикла/с. 
Поэтому определяющим фактором, влияющим на сопро-
тивление стали деформированию, в данном случае явля-
ется схема напряженно-деформированного состояния.

Как известно, пластическая деформация может осу-
ществляться двумя способами: скольжением и двой-
никованием [14]. Деформация двойникованием про-
исходит в тех случаях, когда скольжение затруднено. 
Напряжение деформации сдвига при двойниковании 
больше, чем при скольжении [15]. По-видимому, в сжа-
той части бруса возникает такое напряженное состоя-
ние, при котором реализуется пластическое течение 
двойникованием.

Выводы. На основании проведенных исследований 
установлено, что при пластическом изгибе происходит 
смещение нейтральной линии деформации в сторону 
сжатых волокон. С увеличением амплитуды деформи-
рования до разрушения смещение нейтрал ьной линии 
возрастает, приближаясь к толщине бруса.

Вследствие возрастания смещения нейтральной ли-
нии деформации с увеличением числа циклов изгиба, 
деформация на растянутой поверхности возрастает, а 
на сжатой – уменьшается.

Распределение деформации по толщине бруса при 
циклическом изгибе носит линейный характер, одина-
ковый для растянутой и сжатой частей бруса.

Периодическое смещение нейтральной линии де-
формации при циклическом изгибе бруса приводит к 
накоплению остаточной деформации растяжения.
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Abstract. This article examines the strain distribution across the 
thickness of a wide balk with bending cycle with an amplitude 
of deformation 15 and 5 %. It was found that as a consequence 

of displacement of the neutral line deformation in the direction 
of compressed fibers distension on the stretched side is more 
than in compression side. The authors explain the displacement 
of the neutral line deformation by the fact that the resistance to 
compression deformation is stronger than to the stretching defor-
mation. Deformation increases on a stretched side and decreases 
on the compressed side with the increase in the number of bend-
ing cycles. In consequence of the above regularities under cyclic 
bending in the central part of the balk there is a layer with the 
accumulation of tensile strain. The width of the layer increases 
with the number of bending cycles to failure approaching to the 
thickness of the balk. 
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