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УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИЙ ИЗГИБ НЕСЖИМАЕМОЙ ПЛАСТИНЫ 
ПРИ БОЛЬШИХ ДЕФОРМАЦИЯХ 

 
А.С. Бегун1,2 

1Институт автоматики и процессов управления  
Дальневосточного отделения РАН, Владивосток 

2Владивостокский государственный университет, Владивосток 
 
Многие современные технологические процессы связаны с накоплением 

необратимых деформаций в материалах. При математическом моделировании, 
когда деформации велики, сопровождаются значительными перемещениями и 
поворотами или требуют высокой точности расчёта, необходимо использовать 
модель больших деформаций (как обратимых, так и необратимых). На 
сегодняшний день не существует общепринятой модели больших 
упругопластических деформаций. Разнообразие таких моделей связано со 
способом разделения полных деформаций на упругую и пластическую 
составляющие, а также способом описания упругого поведения материала 
(гипоупругость или гиперупругость). 

Изгиб упругопластической пластины представляет теоретический и 
практический интерес, поэтому рассматривался достаточно часто, например, [1-
6]. В настоящей работе цилиндрический изгиб исследуется в рамках модели 
больших упругопластических деформаций, предложенной в [7]. Согласно такой 
модели кинематика среды в системе пространственных координат Эйлера 
задается соотношениями 
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где iu  и iv  – компоненты векторов перемещений и скоростей точек среды, 

ijijij ped ,,  – компоненты тензоров полных, обратимых и пластических 

деформаций соответственно, ijr  –  тензор вращений, ij и ij  – компоненты 

скоростей полных и пластических деформаций. 
Напряжения в среде полностью определяются обратимыми 

деформациями, и связаны зависимостями:  
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Здесь ij  – компоненты тензора напряжений Эйлера-Коши, 1p  – 

добавочное гидростатическое давление, )(= ijeWW  –   упругий потенциал 

(плотность распределения свободной энергии) ,   – модуль сдвига 
исследуемого материала, b,   – упругие модули более высокого порядка. 

Связь скоростей пластических деформаций p
ij  с напряжениями в 

условиях принимаемого принципа максимума Мизеса устанавливается 
ассоциированным законом пластического течения, а в  качестве условия 
пластичности используется условие Треска 
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где i , p
k  – главные значения тензоров напряжений и скоростей пластических 

деформаций, k  – предел текучести. 
Считаем, что недеформируемая прямоугольная пластина занимает 

область ,2/2/ 1 hxh   lxl  2 , bxb  3  (рис. 1). Под действием 
приложенного изгибающего момента )(tMM   пластина деформируется так, 
что плоскости ,1 constx   переходят в сектора цилиндрических поверхностей 

,constr   а плоскости constx 2  в плоскости const . Тогда кинематика 
деформирования определяется соотношениями  
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В процессе изгиба сначала происходит только обратимое 
деформирование, затем от внешней и внутренней границы развиваются 
пластические области 22 rrr p   и prrr 11   соответственно,  область 

pp rrr 21   остается упругой. 

Рис.1. Недеформированное и деформированное состояние прямоугольной 
пластины при изгибе.  

 
В ходе решения задачи найдены условия зарождения и продвижения 

упругопластических границ. Рассчитаны поля напряжений и полных, 
обратимых и необратимых деформаций. Данное решение может в дальнейшем 
использоваться для задачи разгрузки пластины при постепенном уменьшении 
изгибающего момента. Работа выполнена в рамках государственных заданий 
ИАПУ ДВО РАН (темы № FWFW-2021-0005).  
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