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СОПРОТИВЛЯЕМОСТЬ ПОТЕРЕ УСТОЙЧИВОСТИ 
СЖАТЫХ СТАЛЬНЫХ СТЕРЖНЕЙ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИЗМЕНЕНИЯ ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 

Получены зависимости критического напряжения от гибкости для стержней, упроч-
ненных с помощью различного количества циклов деформационного старения. Исследовано 
изменение упругих свойств стали после пластического деформирования и деформационного 
старения. Показана необходимость изучения влияния текстуры на физико-механические 
свойства. 

К л ю ч е в ы е  с л о в а: устойчивость, критическое напряжение, сопротивляемость поте-
ри устойчивости, физико-механические свойства, наклеп, деформационное старение, модуль 
Юнга, текстура. 

The dependences of critical stress on the flexibility of bars reinforced with different number of 
strain aging cycles are obtained. The change in the elastic properties of steel after plastic deformation 
and strain aging is investigated. The necessity to research the influence of the texture on physical and 
mechanical properties is shown. 

K e y  w o r d s: stability, critical stress, loss of stability resistance, physical and mechanical 
properties, cold-hardening, strain aging, Young’s modulus, texture. 

Проблемы теории устойчивости, пластичности и ползучести взаимосвя-
заны и актуальны в механике деформируемого твердого тела. Их решение 
имеет большое научное и практическое значение для снижения удельной ма-
териалоемкости машин, аппаратов и конструкций, повышения их устойчиво-
сти, долговечности и надежности функционирования, создания новых техно-
логий и др. [1]. Решение этих проблем требует разработки и применения раз-
личных методов, направленных на повышение сопротивляемости потере 
устойчивости стальных стержней, упрочненных различными способами. 

Для повышения сопротивляемости потере устойчивости можно исполь-
зовать различные методы. Для металлов (стали), деформирующихся с образо-
ванием площадки текучести, значения предела текучести тσ , предела про-
порциональности пцσ  и предела упругости упσ  одинаковы [2]; т. е. 

т пц уп ,σ = σ = σ  поэтому для определения значения гибкости 0λ  можно ис-
пользовать условие 

кр тσ ≤ σ ,  (1) 

и тогда  

2

0
т

.Eπ
λ ≥

σ
  (2) 

В этом случае зависимости критического напряжения от гибкости [2] 
можно представить в виде двух участков (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость критического напряжения крσ  от гибкости λ  для стали, де-

формирующейся с образованием площадки текучести, из двух участков 

Для стержней с гибкостью 0λ ≤ λ  критическое напряжение принимается 
равным пределу текучести т .σ  

Для повышения сопротивляемости потере устойчивости сжатых сталь-
ных стержней необходимо повысить значение критического напряжения, т. е. 
для участка с гибкостью 0λ ≤ λ  увеличить предел текучести. 

Увеличения предела текучести можно достичь применением многократ-
ной механико-термической обработки на основе деформационного старения 
[3, 4]. 

На рис. 2 показаны зависимости критического напряжения крσ  от гибко-
сти λ  для различного количества циклов деформационного старения. Из 
приведенных данных видна эффективность упрочняющей обработки. Крити-
ческое напряжение для стержней с гибкостью 0λ ≤ λ  после проведения четы-
рех циклов деформационного старения повышается более чем 50 %. 

При значениях гибкости 0λ ≥ λ  критическое напряжение определяется 
по формуле Эйлера (3) и зависит от модуля Юнга Е (см. рис. 1): 

2

кр 2 .Eπ
σ =

λ
  (3) 

Поэтому представляет значительный интерес исследование изменения 
модуля Юнга при применении упрочняющих обработок после прохождения 
пластической деформации, а также после деформационного старения при 
проведении механико-термической обработки. 

Интенсивность неупругих процессов изменится с ростом напряжения. 
Мгновенный модуль упругости мE  может быть определен по диаграмме де-
формаций или как первая производная [5]: 

м ,dE
d
σ Δσ

= ≅
ε Δε

  (4) 

где Δσ  — ступень приращения напряжения; Δε  — относительное удлине-
ние, соответствующее ступени нагружения .Δσ  

 

крσ , МПа 

2

кр 2

Eπ
σ =

λ

кр тσ = σ  
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Рис. 2. Зависимости критических напряжений крσ  от гибкости λ  для стали 20 

в зависимости от количества циклов упрочнения: 1 — без упрочнения; 2, 3, 4, 5 — один, 

два, три, четыре цикла упрочнения соответственно; 6 — кривая 
2

кр 2

Eπ
σ =

λ
; , , , , 

 — экспериментальные точки 

Для пластичных сталей диаграммы деформации, полученные в опытах на 
растяжение и сжатие, имеют одинаковый вид [6]. Поэтому физико-
механические характеристики, полученные в опытах на растяжение, можно 
использовать для опытов на сжатие. Значения модуля Юнга E  для пластич-
ных материалов при растяжении и сжатии можно принять одинаковыми. 

Было исследовано изменение мгновенного модуля упругости мE  стали 
20 в зависимости от уровня напряжения: в исходном состоянии; в состоянии 
после прохождения фронта пластических деформаций на площадке текуче-
сти; после деформационного старения. 

Для измерения деформаций при определении мгновенного модуля упру-
гости мE  применялся коленчато-рычажный индикаторный тензометр [7], раз-
работанный на кафедре сопротивления материалов ВолгГАСУ, позволяющий 
измерять деформацию с достаточно высокой точностью — до 0,1 мкм. 
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Сначала проводятся измерения деформации в образцах в процессе на-
гружения при напряжениях, не превышающих предела текучести (рис. 3, пря-
молинейный участок 1). Затем образцы нагружаются до усилия 1F , превы-
шающего силу тF , соответствующую площадке текучести. После этого про-
водятся старения разной продолжительности и измеряются деформации 
в образцах при нагружение до силы 1F .  

 

 
Рис. 3. Схема нагружения при определении мгновенного модуля упругости мE : 

1 — прямолинейный участок; 2 — петля упругого гистерезиса 

На рис. 4 показаны результаты измерения модуля упругости E  для стали 
20 в процессе нагружения. В исходном состоянии значение модуля упругости 

210 ГПаE =  и не изменяется в процессе нагружения, если напряжение в об-
разце не превышает значение предела текучести (см. рис. 4, прямая 1).  

После прохождения фронта пластической деформации на площадке те-
кучести наблюдается значительное изменение мгновенного модуля упругости 

МE  в процессе нагружения. Модуль упругости в этом состоянии зависит от 
напряжения в образце и уменьшается со значения 210 ГПа в начале нагруже-
ния, при напряжении близком к нулю, до 160 ГПа при напряжении 280 ГПа 
(см. рис. 4, прямая 2).  

При нагружении образца до напряжения, не превышающего предел те-
кучести, наблюдается прямолинейная зависимость σ—ε (рис. 5, позиция 1, 
справедлив закон Гука). После пластического деформирования при нагру-
жении образца наблюдается петля упругого гистерезиса (см. рис. 4, пози-
ция 2; рис. 5, позиция 2), подтверждающая изменение мгновенного модуля 
упругости м .E  Необходимо отметить, что уменьшение значения модуля уп-
ругости Е после пластического деформирования может привести к сниже-
нию критического напряжения крσ  при гибкости 0λ ≥ λ , когда справедлива 
формула Эйлера. 
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Рис. 4. Изменение мгновенного модуля Юнга мE  стали 20: 1 — в исходном со-

стоянии при напряжениях, не превышающих значение предела текучести; 2 — после прохож-
дения фронта пластической деформации на площадке текучести; 3 — после деформационного 
старения при температуре 150 °С в течение 15 мин; 4 — после деформационного старения при 
температуре 150 °С в течение 60 мин 

 
Рис. 5. Зависимость σ—ε при вычислении мгновенного модуля упругости: 1 — 

при напряжениях, не превышающих предел текучести; 2 — после пластического деформиро-
вания; 3, 4, 5 — после старения в течение 5, 15 и 60 мин соответственно 

После проведения неполного старения при температуре 150 °С в течение 
15 мин наблюдается повышение значения мгновенного модуля упругости Ем 
(см. рис. 4, прямая 3). Проведение старения в течении 5 и 15 мин приводит 
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к уменьшению петли упругого гистерезиса соответственно (см. рис. 5, пози-
ции 3, 4). После проведения дополнительного старения при температуре 
150° С в течение 45 мин упругие свойства материала полностью восстанавли-
ваются до исходных значений (см. рис. 4, прямая 4), а петля упругого гисте-
резиса исчезает (см. рис. 4, позиция 5). Вновь значение мгновенного модуля 
упругости равняется 210 ГПа и не изменяется в процессе нагружения. Таким 
образом, применение деформационного старения приводит к полному исчез-
новению петли упругого гистерезиса. 

Если учесть, что модуль Юнга Е меняется в процессе нагружения линей-
но в зависимости от текущего напряжения, то можно отобразить изменение 
критического напряжения крσ  для участка с гибкостью 0λ ≥ λ  (рис. 6). Кри-
вая 1 отображает гиперболу Эйлера, а кривая 2 — гиперболу Эйлера с учетом 
изменения (уменьшения) значения модуля упругости Е. Из рис. 6 видно, что 
после наклепа происходит снижение критического напряжения (кривая 2). 

 

 
Рис. 6. Зависимость критического напряжения от гибкости для стали 20 после 

пластического деформирования: 1 — гипербола Эйлера; 2 — гипербола Эйлера с учетом 
изменения модуля упругости Е; 3 — прямая кр тσ = σ  

Из рис. 4, 5, 6 видно, что для стержней с гибкостью 0λ ≥ λ  проведение 
упрочнения с помощью наклепа приводит к снижению модуля упругости Е 
и критического напряжения крσ , а также к уменьшению значения 0.λ  

Проведение старения в течение 60 мин восстанавливает значение модуля 
упругости Е до исходных значений и, соответственно, снижения критическо-
го напряжения не происходит. Следовательно, упрочнение с помощью де-
формационного старения в сравнении с наклепом приводит к большему зна-
чению критического напряжения и сопротивляемости потере устойчивости 
для стержней с гибкостью 0.λ ≥ λ  
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Представляет большой интерес изучение влияния на упругие свойства 
стали ориентации кристаллов относительно преимущественного направления 
(текстуры). На рис. 7 представлен наиболее распространенный случай ориен-
тации кристаллов с гранецентрированной кубической решеткой в направле-
нии [010] диагонали грани куба [8]. 

 

 
Рис. 7. Ориентировка кристалла: x1, x2, x3 — лабораторные оси координат; 1, 2, 3 — 

кристаллографические оси 

На рис. 8 представлено изменение модуля упругости в зависимости от 
направления в полярных координатах [9]. Кристаллы железа обладают ярко 
выраженной анизотропией упругих свойств (рис. 8, позиция 1). Минимальное 
значение модуля упругости Е наблюдаются в направлениях ребра грани куба 
[100] и [001] и составляют min 131,2 ГПаE = , а максимальное — в направле-
нии диагонали куба [111] max 263,5 ГПаE =  [10].  

 

 
Рис. 8. Изменение упругих свойств кубических кристаллов технически чистого 

железа в зависимости от направления в плоскости прокатки: 1 — монокристалл; 2 — 
случайное расположение кристаллов; 3 — текстура прокатки 

При случайном расположении отдельных кристаллов происходит вырав-
ниванию упругих свойств в поликристалле. Модуль упругости E  во всех на-
правлениях принимает одинаковое значение (см. рис. 8, позиция 2). 
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При рассмотрении текстуры поликристаллов железа наиболее распро-
страненным принимается преимущественное направление [101] в плоскости 
прокатки {010} (по диагонали грани куба) [8]. В процессе деформации кри-
сталлы выстраиваются таким образом, что грань куба кристалла совпадает 
с преимущественным направлением. Такое расположение кристаллов приво-
дит к текстуре прокатки (см. рис. 8, позиция 3).  

Если добиться того, чтобы сжатие текстуированного образца происходи-
ло в направлении максимального модуля упругости, то для участка с гибко-
стью 0λ ≥ λ  должно иметь место повышение сопротивляемости потере устой-
чивости. Поэтому вопросы рассмотрения устойчивости сжатых стержней 
с учетом изменения модуля упругости Е в зависимости от текстуры требуют 
дальнейших исследований. 

В заключении необходимо отметить, что с помощью изменения физико-
механических свойств стали путем применения упрочняющей обработки на 
основе деформационного старения можно добиться значительного повыше-
ния критического напряжения крσ  для участка с гибкостью 0λ ≤ λ  и восста-
новления исходных значений модуля Юнга Е для участка с гибкостью 0λ ≥ λ  
после его снижения при пластическом деформировании. 
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