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Показаны преимущества представления процессов испытаний и их результатов в  3D-системе осей – 

напряжение, деформация и время. 

Для построения трехмерных диаграмм деформирования материала предложена программа ANSYS 

Mechanical, позволяющая строить практически любую точную геометрическую форму как с помощью 

удобного графического интерфейса пользователя, так и с помощью параметрического языка APDL. 

Описана методика построения трехмерных диаграмм деформирования σ–ε–t на примере результа-
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Введение 
Одним из преимуществ испытаний на растяже-

ние является получение информации о механиче-
ском поведении материала на всех этапах его 
нагружения: упругом, пластическом, высокоэла-
стичном, появлении и развитии разрушения [1–4]. 
В частности, к их преимуществам относится то, 
что при испытаниях на растяжение материалы, в 
том числе и пластичные, могут быть доведены до 
разрушения [5–10]. 

Результатом испытания на статическое растя-
жение является диаграмма деформирования, кото-
рая дает наглядное представление о поведении 
материала и его механических свойствах в упру-
гой и пластической областях. 

Сопротивление материалов высокоэластиче-
скому и пластическому деформированию заметно 
возрастает при увеличении скорости нагружения 

[11–13]. Что касается характеристик пластично-
сти, то результаты отдельных исследований зача-
стую противоречивы и единого мнения пока, по-
видимому, не существует [14, 15]. Разноречивы 
также количественные данные о степени зависи-
мости механических свойств отдельных материа-
лов от скорости деформации (данные по вязкости 
металлов). Подробно этот вопрос рассматривается 
в работе [16], в которой, в частности, показано, 
что результаты испытаний определяются реализу-
емым в эксперименте параметром испытания. 

С увеличением скорости деформации возрас-
тает величина верхнего и нижнего предела теку-
чести. При механических испытаниях также мо-
жет проявляться эффект деформационного старе-
ния. Если подвижность примесных атомов столь 
велика, что средняя скорость их дрейфа оказыва-
ется того же порядка, что и средняя скорость  
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дислокации, то под действием высокого напряже-
ния дислокации могут перемещать за собой окру-
жающие их примесные группы атомов. Высокая 
скорость деформации при той же температуре 
приводит к отрыву дислокаций от этих групп, и 
деформация будет происходить при более низком 
напряжении. При этом наблюдается обратная за-
висимость напряжения от скорости истинной де-
формации [17]. 

Появление зуба текучести вызвано тем, что 
скорость дислокации сильно зависит от напряже-
ния. Вначале от примесных групп атомов отрыва-
ется небольшое число дислокаций; для того что-
бы кристалл растягивался с той же скоростью, с 
какой перемещаются захваты испытательной ма-
шины, скорость этих дислокаций должна быть 
высока. Небольшое число дислокаций сможет 
обеспечить задаваемую движением захватов 
нагружающего устройства скорость деформации, 
если действующее на них напряжение велико. Ре-
зультатом действия высокого напряжения являетcя 
увеличение числа источников дислокаций при двой-
ном поперечном скольжении. По мере увеличения 
числа подвижных дислокаций их скорость падает и, 
следовательно, резко уменьшается напряжение. Эти 
представления согласуются с экспериментальными 
данными о том, что большой зуб текучести возни-
кает при высоких скоростях деформации [17]. 
Однако Сильвестрович и Холл [18] обнаружили, 
что наибольший зуб текучести возникает при 
наименьшей скорости деформации. 

Часто оказывается, что участок текучести на 
кривой «напряжение–деформация» не является 
гладким, а на нем наблюдаются скачки. Их обна-
ружили впервые Портевейн и Ле-Шателье [19] 
при исследовании дюралюмина, а вскоре Эрен-
фест и Иоффе [20] и Классен-Неклюдова [21] при 
исследовании каменной соли. В пластической обла-
сти, когда кристалл деформируется при действии 
постоянного напряжения, неустановившаяся ползу-
честь также протекает скачкообразно. Этот эффект 
наиболее заметен при комнатной температуре в раз-
бавленных твердых растворах на основе цинка, алю-
миния и др.; он наступает после предварительной 
однородной пластической деформации. Его наблю-
дали также в весьма чистых кристаллах цинка при 
температуре жидкого азота [22]. 

Коттрелл [23] объяснил это явление взаимо-
действием примесей или вакансий с дислокация-
ми. Этот эффект наблюдается при увеличении 
скоростей деформирования материала. 

Следует отметить зависимость характеристик 
прочности от скорости деформации полимерных 
материалов [24–26]. 

Для полимеров характерно повышение преде-
ла прочности с увеличением скорости нагруже-
ния. При этом уменьшается влияние неупругих 
деформаций. С уменьшением скорости нагруже-
ния влияние неупругих деформаций возрастает 
[27]. 

Испытания бутадиен-стирольных вулканизато-
ров на разрыв, проведенные при скоростях растя-
жения 0,0417; 0,345; 3,191; 31,917%/c, показали, 
что между разрушающим напряжением и скоро-
стью растяжения с точностью ~10% соблюдается 
зависимость следующего вида [28]: 

σp=αVn,      (1) 
где σp – разрушающее напряжение, рассчитанное на 

действительное сечение; V – скорость растяжения; α и  

n – константы. 

 
Накопленные данные свидетельствуют о том, 

что процесс разрушения полимеров не является 
единым как при статических, так и при меняю-
щихся нагрузках. В общем случае переход от од-
ного режима испытания к другому может сопро-
вождаться различными изменениями структуры 
материала в месте разрыва и превращением части 
механических потерь при многократных деформа-
циях в энергию химических реакций. 

При условии действия больших напряжений в 
хорошо ориентированных полимерах, когда при-
няты меры для предотвращения саморазогрева 
образцов [29–34], существенную роль будет иг-
рать длительность действия нагрузок. 

Общим явлением при испытаниях твердых тел 
является рост разрушающего напряжения со ско-
ростью нагружения. Однако известны факты, сви-
детельствующие об отклонении поведения поли-
меров от указанной закономерности. В большин-
стве случаев это наблюдается при испытании эла-
стомеров при больших скоростях деформации 
или при низких температурах [28]. 

Вследствие зависимости прочностных и де-
формационных характеристик материалов от ско-
рости деформирования возникает необходимость 
представления диаграмм деформирования в трех-
мерной системе координат для оценки изменения 
механического поведения материала в процессе 
испытания при различных скоростях нагружения. 

Зависимость механических свойств материа-
лов от скорости деформирования связана с влия-
нием времени, что позволяет выразить ее в доста-
точно общем виде с помощью функции [35–37] 

F(σ, ε, t)=0,      (2) 
где σ – напряжение; ε – деформация; t – время. 

 
Функция (2) описывает механическое поведе-

ние материалов при различных законах нагруже-
ния. Если ее представить в виде 

      (3) 
где      – скорость деформирования, 

 
то функцию можно использовать для характери-
стики чувствительности механических свойств 
материалов к скорости деформирования. Функции 
(2) и (3) изображаются в трехмерном простран-
стве σ, ε, t или σ, ε,    в виде поверхностей дефор-
мирования [38]. Они могут быть представлены  
в виде семейства кривых деформирования,  

),ε ,Ф(εσ 
ε

ε



Испытания материалов 

АВИАЦИОННЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  И  ТЕХНОЛОГИИ  №2 (51) 2018                                                                                      61 

полученных в серии экспериментов при соблюде-
нии в каждом из них определенного и идентичного 
закона изменения во времени напряжения в образце 
или его деформации – параметра испытания [11]: 

σ=σ(t);      (4) 
ε=ε(t).           (5) 

 
Функциям (2) и (3) в пространстве σ, ε, t соот-

ветствуют линии в плоскостях σ–t и ε–t, которые 
являются проекциями диаграммы деформирова-
ния (рис. 1). 

В трехмерном пространстве совокупность диа-
грамм деформирования представляет собой по-
верхность, по геометрической форме которой 
удобно оценивать влияние скорости деформиро-
вания на механические свойства материалов. По-
строение объема деформирования позволяет оце-
нить механические свойства материалов при при-
ложении и снятии нагрузки с зависимостью раз-
мера петли гистерезиса от скорости нагружения. 
Таким образом, исследование влияния скорости 
деформирования материалов на их механическое 
поведение удобно проводить с помощью трехмер-
ных диаграмм в координатах «напряжение, де-
формация, время». В связи с этим актуален во-
прос построения трехмерных диаграмм деформи-
рования. 

Работа выполнена в рамках реализации ком-
плексной научной проблемы 3.3. «Технологии прогно-
зирования свойств, моделирования и реализации со-
временных процессов конструирования и производ-
ства изделий из неметаллических и композиционных 
материалов с использованием цифровых методов, сов-
местимых с CAD/CAM/CAE и PLM система-
ми» («Стратегические направления развития ма-
териалов и технологий их переработки на период 
до 2030 года») [39, 40]. 

Материалы и методы 
Диаграмма в плоскости σ–ε является проекци-

ей диаграммы σ–ε–t из трехмерной системы в  
2D-систему. Две другие плоскости σ–t и ε–t – со-
ответственно плоскости «мягкого» и «жесткого» 
нагружения, где происходит управление нагруже-
нием при испытании. 

«Мягкое» нагружение – метод, в котором 
управляющим параметром испытания является 
нагрузка (напряжение). 

«Жесткое» нагружение – метод, в котором 
управляющим параметром испытания является 
деформация. Основное преимущество «жесткого» 
нагружения – получение диаграмм деформирова-
ния при большой скорости протекания высокоэла-
стической и пластической деформации в образце, 
когда напряжение остается постоянным (площадка 
текучести) или даже падает (зуб текучести), что не-
возможно при «мягком» нагружении. 

В случае управления испытанием в «жестком» 
режиме – испытание регистрируют в плоскости  
σ–ξ (рис. 2), где ось ξ – линия пересечения этой 
плоскости с плоскостью ε–t. 

Величина ξ выражается через σ, t и   
 

    (6) 
 

где ε – деформация образца; t – время деформирования 

образца;     – скорость деформирования образца на ра-

бочей длине, с-1; b – коэффициент, приводящий к оди-

наковой размерности складываемые величины, с-1. 

 
Скорость деформирования образца на рабочей 

длине определяется выражением: 
      (7) 

где φ – угол между плоскостями σ–ξ и σ–t (рис. 2). 

 

Рис. 1. Проекции диаграммы деформирования на 

плоскости σ–0–t, σ–0–ε, ε–0–t 
Рис. 2. Представление диаграммы деформирования 

в трехмерной системе координат и ее проекция на  

2D-систему 

ε

:ε

,ε)(εξ 2222 btbt  

φ,tgε
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Чем меньше угол φ, тем больше напряжение 
зависит от фактора времени, тем ближе плоскость 
σ–ξ к плоскости σ–t и тем ближе «жесткое» нагру-
жение к «мягкому». 

Рассмотрим испытания на растяжение органи-
ческого стекла СО-120 при скоростях деформиро-
вания от 10-5 до 10-2 с-1 (рис. 3). Процесс испыта-
ния во времени представлен на рис. 4. 

По результатам испытаний на растяжение ор-
ганического стекла СО-120 в диапазоне скоростей 
нагружения от 10-5 до 10-2 с-1 получен массив дан-
ных по параметрам: напряжение, деформация, 
время. По этим данным построены трехмерные 
диаграммы деформирования органического стек-
ла СО-120 в программе ANSYS Mechanical APDL, 
позволяющей строить практически любую точную 
геометрическую форму как с помощью удобного 
графического интерфейса пользователя, так и с по-
мощью параметрического языка APDL [41–45]. 

APDL – это параметрический язык разработчи-
ка ANSYS (ANSYS Parametric Design Language), 
очень похожий на язык ФОРТРАН 77. Он исполь-
зуется для широкого круга задач, в том числе для 
простого взаимодействия между пользователем и 
системой. 

 
Результаты 

В работе [41] описана методика построения 
трехмерных диаграмм деформирования материала 
в программе ANSYS Mechanical APDL с помо-
щью графического интерфейса пользователя. Рас-
сматривается вариант построения трехмерной 
диаграммы по данным 2D-диаграммы. Но такой 
способ не всегда удобен – например, если есть 
возможность получить массив данных с помощью 
испытательной машины по параметрам 

«деформация, напряжение, время», то быстрее 
построить 3D-диаграмму с помощью ввода ко-
манд на языке APDL. 

Команда состоит из имени и списка парамет-
ров. Имя команды указывается первым, далее 
следуют параметры, разделенные запятыми. 
Например, команда создания ключевой точки 
может выглядеть следующим образом: К, 1, 10, 
10, 10. В данном случае имя команды – К. Ее па-
раметрами является последовательность чисел 1, 
10, 10, 10, которая означает, что создается ключе-
вая точка с номером 1 и координатами х, у, z (10, 
10, 10). 

Некоторые аргументы команд могут отсут-
ствовать, в таких случаях в команде значение ар-
гумента не указывается, а ставятся подряд две 
запятые – например: К, , 10, 10, 10. В этом случае 
создается ключевая точка, номер которой задает-
ся самой программой, а не пользователем. 

Построим координатные оси, соответствую-
щие оптимальному масштабу диаграмм деформи-
рования, задав координаты точки начала системы 
координат и точек, соответствующих осям х, у, z 
(σ, ε, t): 

/PREP7 
k, 1, 0, 0, 0 
k, 2, 0, 20, 0 
k, 3, 15, 0, 0 
k, 4, 0, 0, 25 
Соединим построенные точки прямыми линия-

ми, образующими координатные оси: 
LSTR, 2, 1 
LSTR, 3, 1 
LSTR, 1, 4 
Для органического стекла СО-120 в программе 

EXCEL из всего массива данных, полученных с 

Рис. 3. Диаграммы деформирования образцов из 

органического стекла СО-120 при скоростях дефор-

мирования от 10-5 до 10-2 с-1 

Рис. 4. Изменение деформации образцов в процес-

се испытаний с различными скоростями деформиро-

вания 
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помощью испытательной машины, по значениям 
«напряжение, деформация, время» выберем точ-
ки, описывающие диаграмму деформирования со 
скоростью 10-5 с-1. Приведем значения напряже-
ний, деформаций и времени к масштабу, соответ-
ствующему созданным координатным осям. 

Шаблон, в графах которого представлены все 
координаты выбранных точек, описывающих диа-
грамму деформирования органического стекла 
СО-120 со скоростью 10-5 с-1, показан в табл. 1. 

Следующая команда указывает количество 
точек, которые будут объединены между собой 
кривыми, образуя диаграмму деформирования 
материала: 

FLST,3,9,3 
Указываем 9 точек с учетом точки 1 в начале 

системы координат. 
Следующие команды активируют 9 точек,  

описывающие диаграмму деформирования со 
скоростью 10-5 с-1 (табл. 2). 

Для соединения точек сплайном используем 
команду 

BSPLIN, ,P51X 
Таким образом, с помощью копирования дан-

ных в шаблон и введения полученных команд в 
командную строку ANSYS построена диаграмма 

деформирования органического стекла СО-120 со ско-
ростью деформирования 10-5 с-1 (рис. 5). Диаграмма 
деформирования лежит в двух плоскостях – нагру-
жения ξ и разгрузки γ (рис. 6). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Трехмерная диаграмма деформирования 

образца из органического стекла СО-120 при скорости 

деформирования 10-5 с-1 

Таблица 1 

Команды для создания ключевых точек, описывающих диаграмму деформирования 

органического стекла СО-120 в координатах (σ, ε, t) 

Имя команды Номер точки x y z 

k, 51, 0.37, 0.50, 0.19 

k, 56, 2.26, 2.51, 1.14 

k, 61, 4.18, 4.42, 2.10 

k, 66, 6.08, 6.18, 3.05 

k, 71, 8.00, 7.89, 4.00 

k, 76, 10.12, 9.64, 5.06 

k, 81, 8.90, 8.10, 6.56 

k, 86, 5.37, 4.74, 8.33 

k, 91, 0.48, -0.05, 10.77 

Таблица 2 

Команды для активации ключевых точек, описывающих диаграмму 

деформирования материала в координатах (σ, ε, t) 

Имя команды Параметр Номер точки 
FITEM, 3, 1 

FITEM, 3, 56 

FITEM, 3, 61 

FITEM, 3, 66 

FITEM, 3, 71 

FITEM, 3, 76 
FITEM, 3, 81 
FITEM, 3, 86 
FITEM, 3, 91 
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На рис. 7 представлены диаграммы дефор-
мирования материала СО-120 при различных 
скоростях деформирования, построенные по 
описанной методике. 

Построив трехмерные диаграммы с разными 
скоростями деформирования, соединим их 
сплайном и по полученным линиям создадим 
поверхности (Main Menu> Preprocessor>Mode-
ling>Create>Areas>Arbitrary>By Lines), полу-
чив объем деформирования органического 
стекла СО-120, описывающий механическое 
поведение материала при нагрузке и разгрузке 
с характерными петлями гистерезиса (рис. 8).  

На рис. 8 показаны трехмерные диаграммы 
деформирования органического стекла СО-120, 
когда на них смотрят под разными углами. 
Видно, что наибольший гистерезис наблюдает-
ся при высоких скоростях деформирования. С 
увеличением скорости деформирования увели-
чивается сопротивление органического стекла 
СО-120 деформированию, а максимальный уро-

вень напряжений наблюдается при скорости 
деформирования 10-2 с-1. При разгрузке прояв-
ляется высокоэластическая деформация мате-
риала (при деформации около нуля возникают 
отрицательные напряжения). 

Анализ трехмерной диаграммы деформиро-
вания органического стекла СО-120 в коорди-
натах (σ, ε, t) позволил выявить закономерно-
сти изменения механических свойств материа-
ла в зависимости от скорости его деформиро-
вания. 

Представление результатов испытания в 
трехмерной системе осей «напряжение, дефор-
мация, время» позволяет скомпоновать в про-
странстве большой объем информации, постро-
ить поверхности и объемы деформирования 
материала для оценки влияния скорости дефор-
мирования материала на его механические 
свойства, визуализирует реальные процессы 
управления испытанием и регистрации его ре-
зультатов. 

Рис. 6. Плоскости нагружения ξ и разгрузки  

γ образца из органического стекла СО-120 при ско-

рости деформирования 10-5 с-1 

Рис. 7. Трехмерная диаграмма деформирования 

образца из органического стекла СО-120 при скоро-

стях деформирования от 10-5 до 10-2 с-1 

Рис. 8. Трехмерные диаграммы деформирования оргстекла СО -120 при растяжении со скоростями  

деформирования 10-2, 10-3, 10-4, 10-5 с-1 
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Обсуждение и заключения 
Рассмотрено взаимодействие основных фак-

торов при испытаниях на растяжение конструк-
ционных материалов: деформации, напряжения 
и времени. 

Обоснована целесообразность построения 
диаграмм деформирования материала в трехмер-
ной системе σ–ε–t, позволяющей наблюдать из-
менение механических свойств материала в за-
висимости от скорости деформирования и 
наглядно представлять процессы, происходящие 
при испытании материалов. 

Для построения трехмерных диаграмм де-

формирования материала предложена програм-
ма ANSYS Mechanical, позволяющая строить 
практически любую точную геометрическую 
форму как с помощью удобного графического 
интерфейса пользователя, так и с помощью па-
раметрического языка APDL. 

Разработана и описана методика построения 
трехмерных диаграмм деформирования σ–ε–t. 
На примере результатов испытаний органиче-
ского стекла СО-120 построены поверхности и 
объем деформирования материала, описываю-
щий его механические свойства при нагрузке и 
разгрузке с характерными петлями гистерезиса. 
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