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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 29 ìàðòà 2016 ã.

Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ïîñòðîåíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷åê òâýëîâ â ïðåäïîëîæå-

íèè èçîòðîïíîñòè åãî ïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé.

Ìåòîäèêà îñíîâàíà íà ïîñëåäîâàòåëüíîì ïðèìåíåíèè òðåõ âèäîâ èñïûòàíèé ïî îïðåäåëåíèþ ñî-

ïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè: 1) ðàñòÿæåíèÿ ïðîäîëüíûõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç

òðóáû, â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ; 2) ñæàòèÿ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ ïëàñòè÷å-

ñêîé äåôîðìàöèè êîëüöåâîãî îáðàçöà ñ âíóòðåííèì öèëèíäðè÷åñêèì ñòåðæíåì; 3) ñæàòèÿ ñåã-

ìåíòà êîëüöåâîãî îáðàçöà. Âåëè÷èíà ñòåïåíè äåôîðìàöèè â ñòåíêå êîëüöà âî âòîðîì âèäå èñïû-

òàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïî ðåçóëüòàòàì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýòîãî èñïûòàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ; îáîëî÷êà òâýëà; ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ.

Îáîëî÷êè òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (òâýë) ÿäåð-

íûõ ðåàêòîðîâ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òîíêîñòåííûå

òðóáêè ìàëîãî äèàìåòðà è èçãîòàâëèâàþòñÿ èç ñïëàâîâ

àëþìèíèÿ, öèðêîíèÿ, íåðæàâåþùåé ñòàëè [1 – 3].

Õàðàêòåðèñòèêè äåôîðìàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ ìàòå-

ðèàëà îáîëî÷êè èñïîëüçóþòñÿ ïðè ïðîåêòíûõ îáîñ-

íîâàíèÿõ áåçîïàñíîé ðàáîòû òâýëîâ. Îäíîé èç òàêèõ

õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ, âûðàæà-

þùàÿ ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìåðû íàïðÿæåí-

íîãî ñîñòîÿíèÿ — ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äå-

ôîðìàöèè ós îò íàêîïëåííîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìà-

öèè åp. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìàòåðèàë îáîëî÷êè òâåëà

èçîòðîïíûé è ïëàñòè÷åñêè èçîòðîïíî óïðî÷íÿåìûé.

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî

ñîñòîÿíèÿ îáîëî÷êè òâýëà â óïðóãîïëàñòè÷åñêîé ïî-

ñòàíîâêå íàãðóæåíèÿ èçîòðîïíîé è èçîòðîïíî óïðî÷-

íÿåìîé ñðåäû âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ós ôèãóðèðóåò â çàêîíå ïëàñòè÷åñêîãî íà-

ãðóæåíèÿ Ìèçåñà [4]:

S S
s

·· ,	 �

2

3
0

2
�

ãäå S — äåâèàòîð òåíçîðà íàïðÿæåíèé Êîøè; äâóìÿ

òî÷êàìè îáîçíà÷åíî äâîéíîå ñêàëÿðíîå ïðîèçâåäåíèå

òåíçîðîâ.

Ñòàíäàðò [5] ðåãëàìåíòèðóåò ìåòîä ñòàòè÷åñêèõ

èñïûòàíèé íà ðàñòÿæåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ òðóá íàðóæ-

íîãî äèàìåòðà îò 16 ìì è âûøå ïðè êîìíàòíîé òåìïå-

ðàòóðå äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîëüêî ñòàíäàðòíûõ ìåõàíè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê ïðåäåë òåêó÷åñòè,

âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå, îòíîñèòåëüíîå óäëèíåíèå

è ñóæåíèå.

Ïîñêîëüêó ïðè ðàñòÿæåíèè îáðàçöîâ îäíîîñíîå

íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå èìååò ìåñòî ïðè íåáîëüøèõ

çíà÷åíèÿõ äåôîðìàöèè, òî äàííûé âèä èñïûòàíèé íå

ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü êðèâóþ óïðî÷íåíèÿ (ñîïðîòèâëå-

íèÿ äåôîðìàöèè) äëÿ áîëüøèõ âåëè÷èí ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè.

1
Èíñòèòóò ìàøèíîâåäåíèÿ ÓðÎ ÐÀÍ, ã. Åêàòåðèíáóðã, Ðîññèÿ;

e-mail: avk@imach.uran.ru
2

ÀÎ «Èíñòèòóò ðåàêòîðíûõ ìàòåðèàëîâ», ã. Çàðå÷íûé, Ñâåðä-

ëîâñêîé îáëàñòè, Ðîññèÿ; e-mail: kozlov_av@irmatom.ru



Öåëü äàííîé ðàáîòû — ðàçðàáîòêà ìåòîäèêè îï-

ðåäåëåíèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ìàòåðèàëà îáîëî÷åê

òâýëîâ â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîïíîñòè åãî ïëàñòè÷å-

ñêîãî óïðî÷íåíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ áîëüøèõ ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé.

Îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè â îïû-

òàõ íà ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ. Èññëåäîâàëè òîíêî-

ñòåííóþ òðóáó èç ñòàëè ÝÈ847 ñ íàðóæíûì äèàìåò-

ðîì 6,9 ìì è òîëùèíîé ñòåíêè 0,4 ìì. Êðèâóþ ñîïðî-

òèâëåíèÿ äåôîðìàöèè íà ñòàäèè ìàëûõ âåëè÷èí ñòå-

ïåíè äåôîðìàöèè å ïîëó÷àëè èç îïûòîâ íà ðàñòÿæå-

íèå ïðîäîëüíûõ îáðàçöîâ, âûðåçàííûõ èç òðóáû.

Ïîñêîëüêó íàðóæíûé äèàìåòð òðóáû ìåíüøå 16 ìì è

íå îõâà÷åí ñòàíäàðòîì [5], òî ïðîäîëüíûå îáðàçöû èç-

ãîòàâëèâàëè ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèÿì ýòîãî ñòàíäàðòà

â âèäå ïîëîñ ñåãìåíòà òðóáû. Ñõåìà îáðàçöà äëÿ èñ-

ïûòàíèé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à, à åãî ôîòîãðàôèè äî è

ïîñëå èñïûòàíèé — íà ðèñ. 1, á. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çà-

æèìà îáðàçöà áåç èçìåíåíèÿ åãî ãåîìåòðèè â ãîëîâ-

íûõ ÷àñòÿõ èçãîòàâëèâàëè ñïåöèàëüíûå çàõâàòû.

Âñå èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëè íà îáîðóäîâàíèè Öåí-

òðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ÈÌÀØ ÓðÎ ÐÀÍ.

Ðàñòÿæåíèå îáðàçöîâ âûïîëíèëè íà èñïûòàòåëü-

íîé ìàøèíå Zwick/Roell Z2,5 ñî ñêîðîñòüþ 1 ìì�ìèí.

Âåëè÷èíó ðàñòÿæåíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà èçìåðÿ-

ëè òåíçîìåòðîì. Ïîãðåøíîñòü òåíçîìåòðà è äàò÷èêà

ñèëû ïî ñåðòèôèêàòàì êàëèáðîâêè íå ïðåâûøàëà ñî-

îòâåòñòâåííî 0,31 è 0,38 % îò èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû,

÷òî äëÿ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â èñïûòàíèÿõ, ñîñòàâè-

ëî: äëÿ ïåðåìåùåíèÿ — 0,05 ìì, äëÿ ñèëû — 3 Í.

Ñîïðîòèâëåíèå äåôîðìàöèè ós äî ìîìåíòà íà÷àëà

îáðàçîâàíèÿ øåéêè, ïîêà èìåëî ìåñòî îäíîîñíîå íà-

ïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå, îïðåäåëÿëè ïî ôîðìóëå

ós = P�F, (1)

ãäå P — òåêóùåå çíà÷åíèå ñèëû íàãðóæåíèÿ; F — òå-

êóùàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà. Ïëî-

ùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå èñïû-

òàíèÿ âû÷èñëÿëè èç óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà îáúåìà ïî

ôîðìóëå

F = F0l0�l,

ãäå F0 — íà÷àëüíàÿ ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ðà-

áî÷åé ÷àñòè îáðàçöà; l0 è l — íà÷àëüíàÿ è òåêóùàÿ

äëèíà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà.

Ñòåïåíü äåôîðìàöèè å äî ìîìåíòà îáðàçîâàíèÿ

øåéêè âû÷èñëÿëè ïî ôîðìóëå

å = ln(l�l0). (2)

Âåëè÷èíó ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ðàññ÷èòûâà-

ëè êàê åp = å – åe, ãäå åe = ós�E (E — ìîäóëü Þíãà) —

âåëè÷èíà óïðóãîé äåôîðìàöèè.

Ïîëó÷åííûå â îïûòàõ íà ðàñòÿæåíèå çàâèñèìîñòè

ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè îò ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè ós(åp) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2 æèðíîé

ëèíèåé.

Ïîñëå îáðàçîâàíèÿ øåéêè íà ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàç-

öà íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâèòñÿ îáúåìíûì è

ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëàìè (1) è (2) íåëüçÿ. Ïîýòîìó äëÿ

îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè

îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ äåôîð-

ìàöèè èñïîëüçîâàëè äðóãèå âèäû èñïûòàíèé.

Îïðåäåëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè â îïû-

òàõ íà ñæàòèå îáðàçöîâ. Äàííûå èñïûòàíèÿ èñïîëü-

çîâàëè ïðè áîëüøåé ñòåïåíè äåôîðìàöèè, ÷åì òà, êî-

òîðàÿ äîñòèãàåòñÿ ïðè èñïûòàíèè îáðàçöà íà ðàñòÿæå-

íèå. Äëÿ ýòîãî èç òðóáû âûðåçàëè êîëüöåâûå îáðàçöû

âûñîòîé 5 ìì è â êàæäûé èç íèõ óñòàíàâëèâàëè öè-

ëèíäðè÷åñêèé ñòåðæåíü èç ñòàëè Ñò3 âûñîòîé 6 ìì è

äèàìåòðîì, ïðèìåðíî ðàâíûì âíóòðåííåìó äèàìåòðó

êîëüöà (ðèñ. 3, à). Äàëåå ñîñòàâíûå îáðàçöû îñàæèâà-

ëè ñî ñêîðîñòüþ 1 ìì�ìèí íà ñåðâîãèäðàâëè÷åñêîé

èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå INSTRON 8801 (ðèñ. 3, á ).

Âûñîòà îñàæåííûõ îáðàçöîâ âàðüèðîâàëàñü îò 3,46 äî

4,2 ìì. Âûñîòà öèëèíäðè÷åñêîãî ñòåðæíÿ, áóëüøàÿ
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Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ós îò ñòåïå-

íè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè åp: æèðíàÿ ëèíèÿ — ðàñòÿæåíèå;

�— ñæàòèå; òîíêàÿ ëèíèÿ — àïïðîêñèìàöèÿ



÷åì âûñîòà êîëüöà, îáåñïå÷èâàëà ïëîòíîå çàïîëíåíèå

ìàòåðèàëîì ñòåðæíÿ âíóòðåííåé ÷àñòè êîëüöà äî ìî-

ìåíòà íà÷àëà ñæàòèÿ ñàìîãî êîëüöåâîãî îáðàçöà. Äëÿ

óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñèë òðåíèÿ íà êîíòàêòå èíñòðó-

ìåíòà ñ îáðàçöîì íà òîðöû îáðàçöà íàíîñèëè êàíàâêè

è ïðèìåíÿëè ãðàôèòîâóþ ñìàçêó.

Äàííûé âèä èñïûòàíèÿ ïðèìåíèëè äëÿ ðåàëèçà-

öèè áîëüøîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè â ñòåíêå êîëüöà.

Âåëè÷èíó åå äëÿ êàæäîãî èñïûòàííîãî îáðàçöà îïðå-

äåëÿëè ïî ðåçóëüòàòàì êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïðîöåññà îñàäêè îáðàçöà ñ ïîìîùüþ êîìïüþ-

òåðíîé ïðîãðàììû, ðàçðàáîòàííîé â ÈÌÀØ ÓðÎ

ÐÀÍ. Ïîñêîëüêó òîëùèíà êîëüöà íàìíîãî ìåíüøå äèà-

ìåòðà ñîñòàâíîãî îáðàçöà, òî ïîëàãàëè, ÷òî ñîïðîòèâ-

ëåíèå äåôîðìàöèè âñåãî ñîñòàâíîãî îáðàçöà ñîîòâåò-

ñòâóåò ñîïðîòèâëåíèþ äåôîðìàöèè öèëèíäðè÷åñêîãî

ñòåðæíÿ.

Äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îïðåäåëÿëè êðèâóþ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìà-

öèè ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ ñîñòàâíîãî îáðàçöà â îïûòàõ

íà ñæàòèå íà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå INSTRON

8801. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ áîéêîâ

ìàøèíû è äàò÷èêà ñèëû ïî ñåðòèôèêàòàì êàëèáðîâêè

íå ïðåâûøàëà ñîîòâåòñòâåííî 0,25 è 0,051 % îò èçìå-

ðÿåìîé âåëè÷èíû, ÷òî äëÿ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â èñ-

ïûòàíèÿõ, ñîñòàâèëî: äëÿ ïåðåìåùåíèÿ — 0,002 ìì,

äëÿ ñèëû — 0,1 êÍ. Ïîäãîòîâêó îáðàçöîâ è îáðàáîòêó

ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ âûïîëíÿëè ñîãëàñíî ñòàí-

äàðòó [6]. Äëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ñèë òðåíèÿ ïðè ñæàòèè

îáðàçöîâ ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

èñïîëüçîâàëè äîïîëíèòåëüíî ìåòîäèêó, ïðåäëîæåí-

íóþ â ðàáîòå [7]. Ýêñïåðèìåíòàëüíóþ êðèâóþ ñîïðî-

òèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ìàòåðèàëà ñòåðæíÿ îïèñàëè çà-

âèñèìîñòüþ

� � #
s p

a
a� 


ò
( ) ,1

1
2 (3)

ãäå óò = 182 ÌÏà; a1 = 159; a2 = 0,22. Çíà÷åíèÿ óò è êî-

ýôôèöèåíòîâ a1 è a2 ïîëó÷àëè, ìèíèìèçèðóÿ ñðåäíå-

êâàäðàòè÷åñêîå îòêëîíåíèå îïûòíûõ è ðàñ÷åòíûõ

äàííûõ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè.

Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ñæàòèÿ ñîñòàâíîãî îáðàçöà îïðåäåëÿëè íàêîïëåííóþ

ñòåïåíü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè åp íà ïîâåðõíîñòè

êîëüöåâîãî îáðàçöà ïîñåðåäèíå åãî âûñîòû:

# # # �
p ij

p

ij

p
t( ) · · ,�

�

2

3
0

5

d

ãäå ·
#

ij

p
— êîìïîíåíòû òåíçîðà ñêîðîñòåé ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Çàòåì èç êîëüöåâîãî îáðàçöà âûðåçàëè ñåãìåíò

(ðèñ. 4). Åãî îñàæèâàëè íà èñïûòàòåëüíîé óñòàíîâêå

INSTRON 8801 äî ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ íåáîëüøîé

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èñïû-

òàíèé îïðåäåëÿëè çíà÷åíèå ïðåäåëà òåêó÷åñòè ìàòå-

ðèàëà êîëüöà ïðè äîñòèãíóòîé â ïðîöåññå ñæàòèÿ ñî-

ñòàâíîãî îáðàçöà ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â

öåíòðàëüíîé ÷àñòè êîëüöà. Ïðåäåë òåêó÷åñòè ðàññ÷è-

òûâàëè ïî ôîðìóëå (1). Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïðåäåëà

òåêó÷åñòè äëÿ òðåõ èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ïðåäñòàâëå-

íû íà ðèñ. 2 òðåóãîëüíèêàìè.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîð-

ìàöèè ìàòåðèàëà òðóá÷àòûõ îáðàçöîâ èç ñòàëè

ÝÈ847. Îïûòíûå çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîð-

ìàöèè îò ñòåïåíè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ós(åp), ïî-

ëó÷åííûå ïðè ðàñòÿæåíèè è ñæàòèè îáðàçöîâ (ñì.

ðèñ. 2), àïïðîêñèìèðîâàëè çàâèñèìîñòüþ âèäà (3), ãäå

óò = 788 ÌÏà; a1 = 6,36; a2 = 0,266. Ðàññ÷èòàííûå ïî

ôîðìóëå (3) ñ äàííûìè ïàðàìåòðàìè çíà÷åíèÿ ós ïðè-

âåäåíû íà ðèñ. 2 òîíêîé ëèíèåé. Çíà÷åíèÿ óò è êîýô-

ôèöèåíòîâ a1 è a2 ïîäáèðàëè ìåòîäîì äîñòèæåíèÿ

ìàêñèìàëüíîãî ñîîòâåòñòâèÿ êðèâîé íà ðèñ. 2 ýêñïå-

ðèìåíòàëüíûì äàííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì êðèòåðèÿ

ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ îïûòíûõ

è ðàñ÷åòíûõ äàííûõ ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè.

Ïðåäëîæåííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò íà îñíîâå ïî-

ñëåäîâàòåëüíîãî ïðèìåíåíèÿ òðåõ âèäîâ èñïûòàíèé

ïî îïðåäåëåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-

ìàöèè (ðàñòÿæåíèÿ ïðîäîëüíûõ îáðàçöîâ, âûðåçàí-

íûõ èç òðóáû, â óñëîâèÿõ îäíîîñíîãî íàïðÿæåííîãî

ñîñòîÿíèÿ, ñæàòèÿ ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ ïëàñòè÷åñêîé

äåôîðìàöèè êîëüöåâîãî îáðàçöà ñ âíóòðåííèì öèëèí-

äðè÷åñêèì ñòåðæíåì è ñæàòèÿ ñåãìåíòà êîëüöåâîãî

îáðàçöà) è êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âòî-

ðîãî âèäà èñïûòàíèÿ ïîñòðîèòü êðèâóþ óïðî÷íåíèÿ

ìàòåðèàëà îáîëî÷åê òâýëîâ â ïðåäïîëîæåíèè èçîòðîï-

íîñòè åãî ïëàñòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ.

.� 
����
���������������������������������	�������� ��������� � ��! �

à á

Ðèñ. 3. Ñîñòàâíîé îáðàçåö äëÿ èñïûòàíèé íà ñæàòèå: à è á —

äî è ïîñëå èñïûòàíèÿ

à á

Ðèñ. 4. Ñõåìà âûðåçêè ñåãìåíòà êîëüöà äëÿ èñïûòàíèÿ íà ñæà-

òèå (à) è ôîòîãðàôèÿ âûðåçàííîãî ñåãìåíòà (á )
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UDC 620.172

DETERMINATION OF TRUE STRESS-STRAIN (HARDENING) CURVE

FOR THE FUEL ROD MATERIAL

� A. V. Konovalov, D. I. Vichuzhanin, A. S. Partin, and A. V. Kozlov

Submitted March 29, 2016.

A technique for determination of the true stress-strain curve for the material of fuel-element cladding is

proposed under the assumption of isotropy of plastic hardening in the case of large plastic deformations.

The material under the severe plastic deformation is described using the isotropic hardening plasticity.

The method is based on the consistent application of three types of tests to determine the plastic resis-

tance: 1) uniaxial tensile test of longitudinal specimens cut from the cladding, 2) compression with a high

degree of plastic strain of the annular sample with an internal cylindrical rod, 3) compression of a seg-

ment cut from the annular specimen. The degree of strain of the ring wall in the second type of testing is

determined from the results of the finite element simulation.

Keywords: true stress-strain (hardening) curve; fuel-element cladding; determination procedure.
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