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РАСЧЕТ БКВИВАЛЕНТШХ НАПРЯЖЕНИЙ ПО РАЗЛИЧНЫМ 
ТЕОРИЯМ ПРОЧНОСТИ

В общих случаях напряженного ооотояния возникает необходи
мость ис1хользоБат.ь ту или иную теорию прочности, цель которой 
заключается в определении эквивалентного напряжения или, так 
называемого эквивалента рассматриваемого напряженного состояния. 
Эквивалентное (приведенное) напряжение представляет собой главное 
напряжение элемента, находящегося в условиях одноосного растяжения 
и его влияние на прочность материала должно быть равноценно рас
сматриваемому сложному напряженному состоянию.

В аналитичеокое выражение используемых теорий прочности на
ряду о тензорами напряжений^характеризующими напряженное состояние, 
должны входить тензорные величины, характеризующие прочностные 
свойства матерйалаі оообенности его технических свойств, различие 
пределов прочности при растяжении, о тти и  и сдвиге. Первая попыт
ка связать характер деформащюшюго ооотошшя воішсной точке о мехвни-- 
чеокими свойствами материала привела к созданию теории наиболь
ших линейных деформации.

Расчетная формула по этой теории имеет вид

4  [ d j , (I)

где 0!| I ^  t -  главные напряжения, 
ў  -  коэффициент Пуассона.

Преддодожениа о том, что появление текучести материала явля
ется следствием влияния наибольшего касательного напряжения, 
привело к созданию теории наибольших касательных напряжений. 
Согласно этой теории плаотичеокое состояние возникает при усло
вии, когда максимальное касательное напряжение достигает постоян
ной величины

T.HU -  . (2)

Рассиахривая разрешение иахериала neteu скольжения, Келон заие- 
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ФИЛ| что в области окатия оопротивление скольжению осуществля
ется как оцеплением частиц тела между собой, так и силой трения. 
Максимальное касательное напряжение по Кулону, обеспечивающее 
начало скольжения

(3)

где j  -  коэффициент трения}
ё  -  нормальное напряжение на площади скольжения;
То -  напряжение сцепления.

Для материалов, по равному сопротивляющихся растяжению и 
сжатию, максимальное касательное напряжение Ттаа является 
линейной функцией среднего нормального напряжения в плоокости 
расположения, т .е .

еГс
■та» w

где 0*р -  предел прочности при растяжении *
(ос "  Предел прочности при сжатии vV 

[0 jp -  допускаемое напряжение при растяжении.
Стремление учесть одновременно влияние напряженного и де

формированного состояния материала на его пластичность и проч
ность привело исследователей к раэработке энергетических теорий.

По теории постоянной упругой энергии формоиэменения (теория 
Губера-Миаеоа-Генки) пластическое оостояние или разрушение насту
пает тогда, когда удельная энергия формоизменения достигнет не
которого предельного значения.

Работа упругих сил формоизменения, отнесенная к единице объе
ма тела, равна полупройзведению девиаторов напряжений и деформаций

'Tsł ^ 2

в , г  е ,
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где как у симметричных тензоров
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(5 )

S'a - (^ „- <022  ̂ Й,5 I, ^к І ( Л  '̂  ^аг'^лз ,)

«! соответственно

гдр G -  модуль сдвига.
Уравнение ( 5 ) ‘можно записать в виде:

'* ь ( е ,\ *  £ І У - € І )

в настоящее время принято выражать работу А через полупроиэ 
ведение обобщенного напряжения на обобщеннув деформацию

А = ^  &І ' t i  i

( ’ < ~  * [<Oti <£lu)^*SiZn Ь%}1

' ^  * w

^  з '* i^zz ^п) * £zi ' £Іі) '

Тй -« октаэдрическое касательное напряжение;
-  угол сдвига на октаэдрических плоскостях,

Осшовным преимуществом (^с Ł c  является то» что для де- 
виаторов напряжений и деформаций

и

і м /  г (6)

(7)

0Ц Cpf, ^̂ <3

 ̂ Г ' 0  b t ~ 6 h  ^ ,
Тзі 0"эз'(5*ц , іО  0 < о у& ь  ,
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( “ £и ^łz £ 13 £„ О 'О

Ф  ~ ' ^ г і f ^ 0  £ , г  0

V £ 3/ <̂ 32 ^)S~£h J , 0 0  £ «

Тогда интенсивности б с и будут

8 r / a f  * s i . (9 )

(8)

.Если исключить третью составляющ;ую каждого девиатора» то по- 
лучиц.

' Ф і г Г ^ / М  - < o J- к г  - ^ и )  * ]Н  - <Он)(0г ' / ;  ( 10)

(И)

Результаты экспериментов показывают, что теория Губера-Ммзе- 
са-Генки удовлетворительно фиксирует начало пластических деформа
ций для многих металлов и сплавов.

Согласно теории Мора разрушение прочности материала происхо
дит либо при достижении касательными напряжениями Т  некоторой 
критической величины, зависящей от нормальных напряжений ^  , 
которые действуют по тем же плоскостям скольжения, либо когда 
наибольшее растягивающее нормальное напряжение, достигает предель
ного значения.

Условие прочности согласно этой теории (в предположении пря
молинейности огибающей кругов Мора) можно выразить следующим об
разом:

б " , = 2  "Г ,- , ( 12)

где Д -  коэффициент, свойственный данному материалу м характе
ризующий влияние нормальных; напряжений т  д о л о т е
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пластичности;
'Гг -  предел текучести при сдвиге.

Эквивалентные напряжения по теории прочности Мора

CI3)

где
(Оз >  в ,  7

0 р  -  предел прочности при растяжении;
0 с  -  предел прочности при сжатии.
Однако теория прочности Мора обладает целым рядом недостат

ков, основными из которых являются:
а) влияние промежуточного главного напряжения 0 2 не учиты

вается, хотя прочность зависит от всех трех главных напряжений;
б) получение предельной огибающей для каждого материала весь

ма затруднительно и связано о постановкой весьма сложных опытов;
в) невозможно в ряде случаев выразить одной аналити

ческой зависимостью для всех точек напряженного тела.
С целью устранения недостатков в теории прочности Мора, це

лым рядом авторов были предложены предельные условия более общего 
видЩ (Баландин П.П. [х] , Ягн Ю.И. [б] ) .

Сущность теории прочности П.П.Баландина [ l ]  в том, что пре
дельное значение .удельной потенциальной энергии формоизменения 
является функцией шарового тензора, причем в первом приближении 
эта функция принята линейной.

Эквивалентное напряжение по этой теории прочности

2 7 (15)

где

У - (о, ■* 
1) -

X

(бс
Предел прочности на сдвиг выражается через У' /%  о <6е

При в р  = ©с критерий П.П.Баландина также сводится к крите-
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рию удельной энергии формоизменения, согласно которой эквива
лентные напряжения определяются по формуле

(15)

Ю.Й.Ягн [в ]  исходя из геометрического представления условий 
прочности в пространстве напряжений, предлагает один из самых 
общих видов поверхностей прочности, определяемых в виде полинома 
второй степени

U ^ A V ' + B V  = C,

6 T j - 2 6 , 0 0

<Of 6 е D ^ ^  ; с - 6-г/ ,
&р<Оо

Теория прочности Й.Н.Миролюбова 1 3 У представляет собой квад
ратичную функцию среднего напряжения l записывается в виде поли
нома

[ f e  - 0 г в(т,1 ^ T L ) ]  ■
Ф

■'0е-^0л) ’" ^ f< ^ c  .

В ЭТОМ случае предел прочности на сдгиг

Формула эквивалентности, соответствующая данному критерию 
прочности

(17)
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при 0р = 0 І: критерий И.Н.Миролюбова приводится к крите
рию удельной энергии формоизменения. Определенный интерес при 
расчетах на прочноетъ представляет теория прочности Ф.А.Опейко 
[4І , которая является дальнейшим развитием теории прочности Мо- 
ра.

Согласно этой теории условие достаточной 
прочности имеет в и д . :

4 -  ^ f h  f M l  19)
©■j <3̂  >  e ;  > 0  ,

I ~ j  \ & \ , Gj,

d , ,  ^ 0  , e ,  4 0  ,

где -  фактические главные напряжения;
‘Т' -  допустимое тангенциальное напряжение;
^  V допустимое тангенциальное напряжение сцепления; 
f -  коэффициент трения; '

6 33 -  нормальные к площадке разрушения напряжения.
В формулах Ф*А.Опейко

& j > 0 ;  4.10.

Ha основании этой теории прочности предложена формула для 
определения вквивалентцого напряжения

где

пределах от I .

1 9 2



Анализ рассмотренных теорий ,,дрочнооти позноляет сделать вы*- 
ііод, что эквивалетное напряжение, определяемое по (> ]  полнее ;учи“ 
тывает особенности механических характеристик материала при раз-* 
личных нагрданиях.

Выполненные расчеты нацряже.ннргр состояния по теории [Ч J 
и результаты проведенных эксдериментальных исследований при коН'- 
тацтных нагружениях хорошо, согласуют,ся,

Эквивалеитные напряжения определяемы^ по [4,] могут быть ус
пешно использовано для рденки и расчетов контактной усталостной 
прочности зубчатых передач, гюдшидииков качения и некоторых др^ 
гйх деталей,,
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