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Ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå, 
êîòîðûå íå ñîâïàäàþò ìåæäó ñîáîþ. Îñîáåííî çíà÷èòåëüíû ýòè ðàñõîæäåíèÿ 
äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ âíåöåíòðåííîãî ðàñòÿæåíèÿ ïîëó÷åíû 
óñëîâèÿ ïðî÷íîñòè, êîòîðûå ó÷èòûâàþò ýòè ðàñõîæäåíèÿ. Åñëè äëÿ 
ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ  ðàñõîæäåíèÿ íåâåëèêè, òî äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ èõ 
ó÷åò  ñòàíîâèòñÿ îáÿçàòåëüíûì. 

 
Â âîïðîñàõ ïðî÷íîñòè äåòàëåé ìàøèí è äðóãèõ êîíñòðóêöèé 

ðåøàþùóþ ðîëü èãðàþò ïðåäåëüíûå (îïàñíûå) íàïðÿæåíèÿ, ïðè 
äîñòèæåíèè êîòîðûõ èõ äàëüíåéøàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñòàíîâèòñÿ 
íåâîçìîæíîé. Äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ òàêèì íàïðÿæåíèåì ïðè 
ñòàòè÷åñêîì íàãðóæåíèè ïðèíÿòî ñ÷èòàòü  ïðåäåë òåêó÷åñòè, ïðè êîòîðîì 
ïðîèñõîäèò ðîñò äåôîðìàöèé áåç çàìåòíîãî óâåëè÷åíèÿ íàãðóçêè. Â òåõ 
ñëó÷àÿõ, êîãäà ÿâíî âûðàæåííàÿ ïëîùàäêà òåêó÷åñòè îòñóòñòâóåò, â 

êà÷åñòâå óñëîâíîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðèíèìàåòñÿ íàïðÿæåíèå 0,2
Ðσ , ïðè 

êîòîðîì îñòàòî÷íàÿ äåôîðìàöèÿ ðàâíà  0,2%. Äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, ó 
êîòîðûõ îòñóòñòâóåò ïëîùàäêà òåêó÷åñòè, îïàñíûì íàïðÿæåíèåì 
ÿâëÿåòñÿ âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, èìåþùåå ðàçíîå çíà÷åíèå ïðè 

ðàñòÿæåíèè  Ð
âσ  è ñæàòèè  ñæ

âσ . 

Ïðè èçãèáå (â ñëó÷àå ÷èñòîãî èçãèáà) óñëîâèå ïðî÷íîñòè  
 

max
max

è
îï

è

M

W n

σ
σ σ= ≤ =   , 

 
ãäå  Mmax - ìàêñèìàëüíûé èçãèáàþùèé ìîìåíò;  
      W - ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ;  
     σ  è - äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ïðè  èçãèáå;  

      è
îïσ  - ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå;  

      n - êîýôôèöèåíò çàïàñà ïðî÷íîñòè. 
Ê ñîæàëåíèþ, â áîëüøèíñòâå ó÷åáíèêîâ è ñïðàâî÷íîé ëèòåðàòóðå ïî 

ñîïðîòèâëåíèþ ìàòåðèàëîâ [1,2] ïðåäåëüíûå (îïàñíûå) íàïðÿæåíèÿ ïðè 
èçãèáå îòîæäåñòâëÿþòñÿ ñ ïðåäåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðè ðàñòÿæåíèè. 

Îäíàêî ýòî íå òàê. Íàïðèìåð, äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ îïàñíûì 
íàïðÿæåíèåì ïðè èçãèáå ÿâëÿåòñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè èçãèáå, êîòîðûé 
íå ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî òåì 
[3], ÷òî ïðè èçãèáå ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ âûçûâàåò íå òîëüêî 
èçìåíåíèå ñå÷åíèÿ, íî è îòêëîíåíèå  íàïðÿæåíèé îò ëèíåéíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðîå íå ó÷èòûâàåòñÿ ôîðìóëàìè ñîïðîòèâëåíèÿ 
ìàòåðèàëîâ. Ïîýòîìó Í.Í. Äàâèäåíêîâûì [4] áûëî ïðåäëîæåíî ðàçëè÷àòü 
äâà óñëîâíûõ ïðåäåëà òåêó÷åñòè: ðåàëüíûé- ñ âû÷èñëåíèåì èñòèííûõ 

íàïðÿæåíèé, êîòîðûé ñîâïàäàåò ñ ïðåäåëîì 0,2
Ðσ  ïðè ðàñòÿæåíèè, è 

íîìèíàëüíûé – ñ âû÷èñëåíèåì óñëîâíûõ íàïðÿæåíèé ïî îáû÷íûì 
ôîðìóëàì ñîïðîòèâëåíèÿ ìàòåðèàëîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè èçãèáå äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ â êðàéíèõ âîëîêíàõ òàêîãî æå îñòàòî÷íîãî óäëèíåíèÿ, êàê 
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ïðè ðàñòÿæåíèè (0,2%), íåîáõîäèìû áîëüøèå óñëîâíûå íàïðÿæåíèÿ ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè ïðè ðàñòÿæåíèè. 

Îñîáåííî çíà÷èòåëüíû ðàñõîæäåíèÿ îïàñíûõ íàïðÿæåíèé ïðè èçãèáå 
è ðàñòÿæåíèè èìåþò ìåñòî äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ 

âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè èçãèáå ( è
âσ ) ìîæåò ïðåâîñõîäèòü âðåìåííîå 

ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè ( Ð
âσ ) áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Íàïðèìåð, äëÿ 

÷óãóíà ìàðêè Ñ×12-28 âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå ïðè ðàñòÿæåíèè  
Ð
âσ =12 êÍ/ñì2, à ïðè èçãèáå  è

âσ =28 êÍ/ñì2. 

Êàê èçâåñòíî, ïðåäåëüíûå (îïàñíûå) íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè 
ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿþòñÿ èç èñïûòàíèé ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ íà 
ðàñòÿæåíèå ñ ïîñëåäóþùèì ïîñòðîåíèåì äèàãðàììû íàïðÿæåíèé  
σ =σ (ε). Ïðè èñïûòàíèè îáðàçöîâ íà èçãèá òàêæå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà 
äèàãðàììà íàïðÿæåíèé. Íî â îòëè÷èå îò èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå 
íàïðÿæåíèÿ èçãèáà ñòðîÿòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòðåëû ïðîãèáà f.  

Â äàííîé ðàáîòå èñïûòàíèÿ íà èçãèá ïðîâîäèëèñü íà öèëèíäðè÷åñêèõ 
îáðàçöàõ, ëåæàùèõ íà äâóõ îïîðàõ, êîòîðûå íàãðóæàëèñü 
ñîñðåäîòî÷åííîé ñèëîé, ðàñïîëîæåííîé ïîñðåäèíå. Ýòî ïîçâîëèëî 
èñïîëüçîâàòü äèàãðàììíûé àïïàðàò óíèâåðñàëüíîé ðàçðûâíîé ìàøèíû  
Ð-20 äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé çàïèñè â êîîðäèíàòàõ: íàãðóçêà (èçãèáàþùèé 
ìîìåíò) - ñòðåëà ïðîãèáà. 

Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðåäñòàâëåíû â 
âèäå äèàãðàìì çàâèñèìîñòåé èçãèáàþùåãî ìîìåíòà îò ñòðåëû ïðîãèáà 
(ðèñ.1). Äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ (÷óãóí, èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñòàëü) 
íàáëþäàëñÿ ñðûâ íà äèàãðàììå, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçðóøåíèåì îáðàçöîâ. 
Äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ èìåëè ìåñòî ïëàâíûå çàâèñèìîñòè Ì=Ì (f). 
È òîëüêî äëÿ ìÿãêîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè íàáëþäàëàñü ïëîùàäêà 
òåêó÷åñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè èçãèáå îïðåäåëÿëñÿ ïî 
îáû÷íîé ôîðìóëå 

 

4
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Ò
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W W
σ = =

l
, 

 
ãäå W -ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêîãî 
îáðàçöà. 

 
Ðèñóíîê 1 – Êðèâûå èçãèáà: 

1 - ÷óãóí; 2 - èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñòàëü; 3 - ìÿãêàÿ óãëåðîäèñòàÿ ñòàëü;  
4 - ñðåäíå- è âûñîêîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü 

 
Ïðè îòñóòñòâèè ïëîùàäêè òåêó÷åñòè íà äèàãðàììå ïðåäåë òåêó÷åñòè 

èçãèáà îïðåäåëÿëñÿ óñëîâíî. Â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî çàäàâàòüñÿ òàêèì 
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îñòàòî÷íûì ïðîãèáîì fÒ, ïðè êîòîðîì äåôîðìàöèè âíåøíèõ âîëîêîí ïðè 
èçãèáå ñîîòâåòñòâóþò (êàê è ïðè ðàñòÿæåíèè) –0,2%. 

Äîïóñêàåìàÿ ñòðåëà ïðîãèáà fÒ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïðåäåëó òåêó÷åñòè 
ïðè èçãèáå  Tσ , îïðåäåëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

3 22

48 6 6
T T

T T
P

f
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l ll
, 

ãäå εÒ - äîïóñê (0,2%) íà âåëè÷èíó îñòàòî÷íîé îòíîñèòåëüíîé äåôîðìàöèè 
ïðè ðàñòÿæåíèè âíåøíèõ âîëîêîí; 
      ℓ – ðàññòîÿíèå ìåæäó îïîðàìè;  
    h – âûñîòà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà äèàãðàììå èçãèáà 
îòêëàäûâàëàñü ïî îñè àáñöèññ äîïóñêàåìàÿ ñòðåëà ïðîãèáà è ïðîâîäèëàñü 
ïðÿìàÿ ïàðàëëåëüíàÿ íà÷àëüíîìó ó÷àñòêó êðèâîé äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ íåé, 
îïðåäåëÿÿ òàêèì îáðàçîì èçãèáàþùèé ìîìåíò ÌÒ (ðèñ.2). Ïðåäåë 

òåêó÷åñòè îïðåäåëÿëñÿ êàê  T
Ò

M

W
σ = . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ðèñóíîê 2- Îïðåäåëåíèå èçãèáàþùåãî 
ìîìåíòà ÌÒ, ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâíîìó 

ïðåäåëó òåêó÷åñòè ïðè èçãèáå 
 

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðåäåëüíûå 
íàïðÿæåíèÿ ïðè èçãèáå è ðàñòÿæåíèè íå ñîâïàäàþò, óñëîâíûé ïðåäåë 
òåêó÷åñòè ïðè èçãèáå ïðåâûøàåò óñëîâíûé ïðåäåë òåêó÷åñòè ïðè 
ðàñòÿæåíèè ïðèìåðíî íà 20%. Ñëåäîâàòåëüíî, íå áóäóò ñîâïàäàòü è 
ïðåäåëüíûå íàïðÿæåíèÿ, ÷òî äîëæíî íàéòè îòðàæåíèå â óñëîâèÿõ 
ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå. 

Ïîëó÷åííûå âûâîäû áûëè ïðîâåðåíû íà ïðèìåðå âíåöåíòðåííîãî 
ðàñòÿæåíèÿ äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ, äëÿ êîòîðûõ ðàñõîæäåíèå ìåæäó 
ïðåäåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè èçãèáà è ðàñòÿæåíèÿ îñîáåííî çíà÷èòåëüíû. 
Êàê èçâåñòíî, âíåöåíòðåííîå ðàñòÿæåíèå, èëè ñæàòèå, ÿâëÿåòñÿ 
ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ïðîäîëüíîé ñèëû Ð, ñìåùåííîé îòíîñèòåëüíî 
ãåîìåòðè÷åñêîé îñè ñòåðæíÿ íà ðàññòîÿíèå å, íàçûâàåìîå 
ýêñöåíòðèñèòåòîì, è ñâîäèòñÿ ê öåíòðàëüíîìó ðàñòÿæåíèþ è äâóì 
÷èñòûì èçãèáàì. Â ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî ñå÷åíèÿ è ðàñòÿãèâàþùåé ñèëû 
Ð,ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îäíó èç ãëàâíûõ îñåé, ìàêñèìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëå 

max
P M
F W

σ = + , 

ãäå Ì=Ðå - èçãèáàþùèé ìîìåíò;  
     W – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñå÷åíèÿ ñòåðæíÿ. 
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Óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ 
îïðåäåëÿåòñÿ êàê  
 

p

P
F

σ≤    , 

 

à óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå  
 

è

M
W

σ≤    . 

 

Åñòåñòâåííî, âñòàåò âîïðîñ, êàêîå äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ñëåäóåò 
áðàòü ïðè âíåöåíòðåííîì ðàñòÿæåíèè. 

Åñëè äëÿ ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ïðèáëèæåííî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî 

p
σ   =

è
σ   , òî äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ  ðàçëè÷èå ÿâëÿåòñÿ âåñüìà 

ñóùåñòâåííûì. Ïîýòîìó óñëîâèå ïðî÷íîñòè  ïðè ðàñòÿæåíèè ñëåäóåò 
ïðèâåñòè ê äîïóñêàåìîìó íàïðÿæåíèþ ïðè èçãèáå. Äëÿ ýòîãî óñëîâèå 

ïðî÷íîñòè ïðè ðàñòÿæåíèè  ñëåäóåò óìíîæèòü íà ìíîæèòåëü è

ð

σ

σ

  
  

, òîãäà 

ïîëó÷èì  

è
è

ð

P
F

σ
σ

σ

   ≤     
. 

 

Â ñëó÷àå âíåöåíòðåííîãî ðàñòÿæåíèÿ óñëîâèå ïðî÷íîñòè ïðèìåò 
ñëåäóþùèé âèä:    

 

  è
è

ð

P M
F W

σ
σ

σ

   + ≤     
.    (1) 

 

Àíàëîãè÷íî ýòî óñëîâèå ïðî÷íîñòè ìîæíî ïðèâåñòè ê äîïóñêàåìîìó 
íàïðÿæåíèþ ïðè ðàñòÿæåíèè. Òîãäà áóäåì èìåòü 

 

ð
ð

è

P M
F W

σ
σ

σ

  
+ ≤     

. 

 

Îò ïîëó÷åííûõ âûøå ôîðìóë äëÿ äîïóñêàåìûõ íàïðÿæåíèé ìîæíî 
ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿì äëÿ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé, åñëè çàìåíèòü 
äîïóñêàåìûå íàïðÿæåíèÿ íà ïðåäåëüíûå. Íàïðèìåð: 

 
è

èâ
âð

â

P M
F W

σ
σ

σ
+ = .    (2) 

 

Óðàâíåíèåì äëÿ ïðåäåëüíûõ íàïðÿæåíèé ìû âîñïîëüçîâàëèñü ïðè 
àíàëèçå ïðî÷íîñòè ÷óãóííûõ ñêîá, êðåïÿùèõ êðûøêó øàðîâîé ìåëüíèöû 
(ðèñ.3). 

Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ èñïûòàíèé ÷óãóííûõ ñêîá, ðàáîòàþùèõ â 
ðåæèìå âíåöåíòðåííîãî ðàñòÿæåíèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçðóøàþùåé 
íàãðóçêè (Ð=13,28 êÍ). Êðîìå òîãî, èç ýòîãî æå ìàòåðèàëà áûëè 
èçãîòîâëåíû ñòàíäàðòíûå îáðàçöû, êîòîðûå ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü 
âðåìåííûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå:  

( Ð
âσ =21 êÍ/ñì2 ,  è

âσ = 40 êÍ/ñì2). 
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Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ çíà÷åíèé â óðàâíåíèå äëÿ ïðåäåëüíûõ 
íàïðÿæåíèé (2) áûëî ïîëó÷åíî î÷åíü õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïðåäëîæåííîé 
ðàñ÷åòíîé ôîðìóëû è ýêñïåðèìåíòà. Âñå ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ôîðìóëû 
(1) è (2) ìîãóò áûòü ðåêîìåíäîâàíû ê ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðè 
ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Ïðè ðàñ÷åòàõ íà ïðî÷íîñòü â ñëó÷àå âíåöåíòðåííîãî ðàñòÿæåíèÿ èëè 
ñæàòèÿ íåîáõîäèìî îáÿçàòåëüíî ó÷èòûâàòü ðàñõîæäåíèå ìåæäó 
ïðåäåëüíûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðè ðàñòÿæåíèè è èçãèáå. Åñëè äëÿ 
ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëîâ ýòî ðàñõîæäåíèå íå âåëèêî è íåó÷åò ýòîãî 
ôàêòîðà èäåò â çàïàñ ïðî÷íîñòè, òî äëÿ õðóïêèõ ìàòåðèàëîâ ýòîò ó÷åò ïî 
ôîðìóëàì (1) è (2) ñòàíîâèòñÿ îáÿçàòåëüíûì. 
 

SUMMARY 

ON THE SUBJECT OF ULTIMATE LOADS UNDER  
TENSIONING AND BENDING 

I.B. Karintsev  
Sumy State University 

In this paper we analyze ultimate stresses under tensioning and bending, which are 
considered as different phenomena. The differences are substantially significant for brittle 
materials. We obtained strength conditions considering these differences for the case of an 
eccentric tension. Mentioned differences are insignificant for plastic materials but are to be 
taken into consideration when analyzing brittle materials.  
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Ðèñóíîê 3 – Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà  
÷óãóííîé ñêîáû: 

ïëîùàäü ñå÷åíèÿ F= 317,5 ìì2; 
ïëîùàäü òÿæåñòè ñå÷åíèÿ óñ =8,7 ìì; 
ìîìåíò èíåðöèè ñå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî îñè, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð òÿæåñòè, 
²õ =99,38 ìì4; 
åêñöåíòðèñèòåò å =28,7 ìì 


