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MATERIALLARNI MURAKKAB 
YASSI TRAEKTORIYALAR BO‘YICHA 
DEFORMASIYALANTIRISHDA PLASTIK 
DEFORMASIYALANISH JARAYONLARI

A.Xakimov 
Namangan Davlat texnika universiteti t.f.n., dotsent

X.Xakimov 
magistrant 

Annotatsiya. Materiallarni murakkab traektoriyalar bo‘yicha deformasiyalantirish jarayonida skalyar va vektor 
xususiyatlarning kechikishini ifodalovchi bog‘lanish materialning universal xarakteristikasi sifatida qaralishi mumkinligi 
tajriba natijalari asosida ilmiy jihatdan tasdiqlandi. O‘tkazilgan tahlillar shuni ko‘rsatdiki, bunday bog‘lanishlar deformasiya 
jarayonining aniq tavsifini berishda hamda materiallarning murakkab yuklanish sharoitidagi xatti–harakatini bashorat 
qilishda yuqori aniqlikni ta’minlaydi. Tadqiqot natijalari murakkab yassi traektoriyalar bo‘yicha deformasiya jarayonlarini 
modellashtirishda qo‘llaniladigan nazariy asoslarni yanada takomillashtirishga xizmat qiladi.

Kalit so‘zlar: murakkab yuklanish; izotrop material; anizotrop material; oquvchanlik chegarasi; deformasiya; vektor 
xossalar; kuchlanish; deformasiya traektoriyasi.

Abstract. Experimental results demonstrate that the relationship expressing the delay of scalar and vector properties 
during deformation along complex trajectories can be regarded as a universal characteristic of the material. Analytical 
evaluation confirms that such relations enhance the accuracy of describing the deformation process and provide reliable 
predictions of material behavior under complex loading conditions. The findings contribute to the further development 
and refinement of theoretical foundations for modeling plastic deformation processes along complex planar trajectories.

Keywords: complex loading; isotropic material; anisotropic material; yield point; deformation; vector properties; stress; 
deformation trajectory.

Аннотация. Экспериментальные исследования показали, что связь, описывающая запаздывание скалярных 
и векторных свойств при деформировании материалов по сложным траекториям, может рассматриваться как 
универсальная характеристика материала. Проведённый анализ подтвердил, что такие зависимости повышают 
точность описания процесса деформации и позволяют надёжно прогнозировать поведение материалов при 
сложных режимах нагружения. Полученные результаты способствуют дальнейшему совершенствованию 
теоретических основ моделирования процессов пластического деформирования по сложным плоским 
траекториям.

Ключевые слова: сложное нагружение; изотропный материал; анизотропный материал; предел текучести; 
деформация; векторные свойства; напряжение; траектория деформации.

K I R I S H
Qurilish va mashinasozlik sohalarida qo‘llaniladigan qurilmalar hamda ularning konstruktiv elementlari 

ekspluatasiya jarayonida murakkab kuchlanish holatlarida bo‘ladi. Shu bois bunday qurilmalarda ishlatiladigan 
materiallarning turli kuchlanganlik va deformasiya sharoitlarida o‘zini qanday tutishini ilmiy asosda baholash 
zarur hisoblanadi. Bunday baholashni amalga oshirish uchun esa yetarli miqdordagi eksperimental natijalar 
hamda ularning chuqur tahliliy ishlanmalari talab etiladi.
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Mazkur maqolada materiallarning murakkab deformasiyalanish jarayonlaridagi mexanik xossalarini 
tavsiflovchi nazariy ma’lumotlar, shuningdek o‘tkazilgan eksperimental tadqiqotlarning asosiy natijalari bayon 
etiladi. Ushbu yondashuv murakkab yuklanish sharoitlarida materiallarning xatti–harakatini yanada aniqroq 
tahlil qilish va modellashtirish imkonini beradi.
M A V Z U G A  O I D  A D A B I Y O T L A R  S H A R H I

Kuchlanishlar  va deformasiyalar  tenzorlari komponentlari quyidagi ko‘rinishda keltirilgan

	

	 Bu erda  ularni tenzorlarining deviatorlari, ,  - yo‘naltiruvchi 
tenzorlar tuzuvchilari.

 , E=       (2)

     - mos ravishda ularning tenzori va tenzor –deviatorlarini modullari; -Kroneker simvoli. 	 O d d i y 
proportsional yuklanishda kuchlanish va deformasiyalar yo‘naltiruvchi tenzorlari mos tushadi, ya’ni oddiy 

yuklanishda ( )=( ) va kichik elastoplastik deformasiyalar nazariyasining bog‘lanishlari quyidagi ko‘rinishga 
ega [1,3]

	 Bu erda σ F(E) (4)
-ixtiyoriy murakkab kuchlanganlik-deformasiya holatida material skalyar hosalarini belgilovchi yagona 

puxtalanish diagrammasini universal funktsiyasi; K-hajmiy deformasiya elastiklik moduli;  –

ikkilangan siljish elastiklik moduli. Murakkab yuklanishda yo‘naltiruvchi tenzorlar mos tushmaydi, ya’ni ( )

( ). Demak, (3) va (4) bog‘lanishlarda materialni faqat skalyar hossalarini e’tiborga olish etarli bo‘lmaydi. 
Shuning uchun material plastik deformasiyalanishini tenzor ifodalanishi materialni vektor xususiyatlarini uch 
o‘lchovli fazoda yaqqol geometrik tavsiflay olmaydi.

	 A.A.Ilyushin ishlarida jarayon  kuchlar va deformasiyalar fazosida taqdim etilgan. Ushbu  

fazosida kuchlanishlar  va deformasiyalar  tenzorlariga muvofiq kuchlanishlar va deformasiyalar 
vektorlari keltirilgan

		  , (5)

	 Bu erda ,       - har tomonlama yuklanish va kengayish vektorlari;

=

	  besh o‘lchamli deviator yarim fazosida kuchlanish va deformasiyalar vektorlari. ,   vektorlar 
kordinatalari tenzorlar va deviatorlar tuzuvchilari A.A.Ilyushin ifodalari bilan bog‘langan [1,5]
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	  yarim fazosida deformasiyalar vektori  uchi yoyini uzunligi s bo‘lgan deformasiya 

traektoriyasini tasvirlaydi, bu erda  -birlik vektor. Ushbu traektoriya har bir nuqtasida Frene-Ilyushin repere {

}, bu erda k=1,2,...,5 hamda kuchlanishlar vektorlari      quriladi, bunda  -birlik vektor. 

 vektorlar, temperatura T(s) va nuqtagacha o‘rtacha deformasiya bilan  deviator 
yarimfazosida jismoniy jarayon geometrik shaklini hosil qiladi.

Birlik vektorlar   va    da kuchlanishlar ( ) va deformasiyalar      ( ) yo‘naltiruvchi tenzorlariga 

ekvivalent. Shuning uchun oddiy yuklanishda ( ) ( ) va (3) bog‘lanish o‘rniga  da 

	 { } reperda  va  birlik vektorlar quyidagicha ifodalanadi

=cos ∙                                                     (9)
Zamonaviy qurilmalar va ularning elementlari murakkab kuchlanish holatida kombinasiyalashgan yuklanish 

va deformasiyalanish sharoitlarida ishlashadi. Qurilmalarning chekli holatga erishishi va emirilishidan oldin ular 
murakkab elastoplastik deformasiyalanish jarayonlaridan o‘tishadi.

T A D Q I Q O T  M E T O D O L O G I YA S I
Murakkab kuchlanish holati va murakkab deformasiyalanish traektoriyalari bo‘ylama kuch, burovchi 

moment hamda ichki bosimning turli kombinasiyalari ta’sirida shakllanadi. Izlanishlarda fizik modellardan 
sifatida yupqa devorli, dastlab izotrop metall va metall qotishmalaridan tayyorlangan silindrik namunalardan 
foydalaniladi. Namunalarning radiuslari ularning qalinligiga nisbatan yetarlicha katta bo‘lganida, devorlarida 
tekis kuchlanish holati yuzaga keladi.

Eksperimental tadqiqotlarni o‘tkazish metodikasi A.A. Ilyushinning elastoplastik jarayonlar nazariyasi 
[2–5]ga asoslanadi. Ushbu nazariyada kuchlanish va deformasiya vaqt davomida o‘zgarib boruvchi jarayonlar 
sifatida qaraladi hamda besh o‘lchovli vektorlar fazosida tegishli traektoriyalar orqali tahlil qilinadi. Bunda 
kuchlanish va deformasiyalar orasidagi munosabatlar ularning deviator invariantlarini bog‘lovchi skalyar 
xossalar yordamida tavsiflanadi; kuchlanish va deformasiya orttirmalarining mos kelmasligi esa materialning 
vektor xossalarini aniqlashga imkon beradi.

Har bir tajribada materiallarning skalyar va vektor xossalariga xos bo‘lgan qonuniyatlar aniqlanadi, 
o‘rganilayotgan fizik kattaliklar orasidagi eksperimental bog‘lanishlar quriladi. Olingan natijalar materiallarning 
murakkab yuklanish sharoitlaridagi mexanik xatti–harakatini chuqurroq anglash va ilmiy modellashtirishni 
takomillashtirishga xizmat qiladi.

 
T A H L I L  V A  N A T I J A L A R

Murakkab yuklanish sharoitida deformasiya jarayoniga ta’sir ko‘rsatuvchi har bir parametrning rolini 
aniqlash uchun markaziy nurli traektoriyalar bo‘yicha o‘tkaziladigan tajribalar muhim ahamiyat kasb etadi. 
Bunday tajribalar konstruktiv materialning dastlabki izotropligini baholash, shuningdek materialning universal 
diagrammasini qurish imkonini beradi.

Ishora almashuvchi yuklash–yuksizlanish traektoriyalari bo‘yicha o‘tkaziladigan tajribalar esa Baushinger 
effektini o‘rganish hamda aksariyat plastik oquvchanlik nazariyalarining matematik modellarida sferik shakl 
ko‘rinishida qabul qilinadigan oquvchanlik sirtining chegaralarini aniqlashga xizmat qiladi. Bunday tadqiqotlar 
materialning murakkab yuklanishlarga nisbatan javob reaksiyasini chuqurroq anglash va uning plastiklik 
xossalarini yuqori aniqlik bilan tavsiflash imkonini yaratadi.

Oquvchanlik sirtining o‘zgarishini tadqiq etish yaxshi deformasiyalanuvchi va puxtalanuvchi po‘lat st 45 
dan tayyorlangan yupqa devorli tsilindrik namunalarda amalga oshirildi. Materiallar oquvchanlik chegarasi 

)( iii εσσ =   deformasiyalanish diagrammalaridan 0.2% 
p

iε qoldiq deformasiyasiga mos kuchlanish sifatida, 

mustahkamlik chegarasi esa- ibσ   plastik deformasiyalanishi jarayonining ustivorligini yo‘qotilishiga mos 
kuchlanish sifatida aniqlanadi. 

Shu tarzda olingan materiallarning chekli kuchlanish diagrammalari oddiy tajribalar natijalari asosida 
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bosh kuchlanishlarning ixtiyoriy nisbatlaridagi murakkab kuchlanish holatlarida materialning oquvchanligi yoki 
emirilishiga mos keluvchi chekli o‘tish kriteriylarini aniqlash imkonini beradi.

Chekli kuchlanishlar diagrammalari yangi texnika elementlarini mustahkamlikka hisoblashda katta 
amaliy ahamiyatga ega bo‘lishi bilan birga, murakkab kuchlanish holatlarida materiallar xossalariga 
ekspluatasiya sharoitidagi temperaturaviy omillar, material tuzilmasidagi strukturaviy o‘zgarishlar va yuklanish 
traektoriyalarining ta’sirini tahlil etishda ham ishonchli tayanch ma’lumot sifatida xizmat qiladi. Ushbu yondashuv 
materiallarning mexanik xatti–harakatini chuqur o‘rganish va ularning ekspluatasiya ishonchliligini oshirish 
bo‘yicha ilmiy izlanishlarga mustahkam asos yaratadi (1-rasm). 

1-rasm. Umumlashgan deformasiya jarayonining σ–ε diagrammalari

Bosh kuchlanishlar tekisligida oquvchanlik va mustahkamlikning chekli kuchlanish diagrammalari 2-rasmda 
keltirilgan. Ushbu diagrammalar tahlili shuni ko‘rsatadiki, material oquvchanlik nuqtai nazaridan yuqori 
darajadagi izotroplik xususiyatlariga ega. Bu esa materialning murakkab kuchlanish holatlariga barqaror javob 
berishini va deformasiya jarayonida uning mexanik xatti–harakati izchil saqlanishini tasdiqlaydi. Eksperimental 

natijalar   consti =σ bo‘lganida deyarli ideal ko‘rinishida Guber-Mizes-Genki nazariyasi bilan ifodalanadi.
222
zszz σσσσσ θθ =++                      (1) 
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2-rasm. Oquvchanlik va mustahkamlik chekli kuchlanishlar diagrammalari

Agar S1-S2kuchlanishlar tekisligida to‘g‘ri chiziqli-nurli traektoriyalarda oquvchanlik chegaralari 2,0iσ  
miqdorlari belgilansa, boshlangich oquvchanlik chizig‘i aylana shaklida bo‘ladi (3-rasm).

3-rasm. Bosh kuchlanishlar tekisligida turli plastik deformasiya darajalari (εᵢᴾ = 1–3%) uchun oquvchanlik 
sirtlarining tajriba asosida qurilgan diagrammalari
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Namunalarning ayrim to‘plamalarida quyidagi dastlabki deformasiyalanishlar amalga oshirildi.

a) cho‘zilish %0,3%,0,2%,0,1=p
iε gacha,

b) %2=p
iε gacha cho‘zish, yuksizlantirish va %1=p

iε  gacha siqish,

d) %2=p
iε gacha cho‘zish va deformasiyalash trektoriyalarini 650, 900 va 1400 ga sindirishi hamda 

ikkinchi pog‘onada 1% deformasiyalantirish.
Namunalar yuksizlantirilgandan so‘ng ularning parametrlari o‘lchab olingan. Yuklash jarayonida esa 

deformasiyalanish holati tenzometrlash orqali nazorat qilib boriladi.
Tadqiqotlar natijasi shuni ko‘rsatadiki, po‘latni plastik deformasiyalantirish, oquvchanlik sirtlarini murakkab 

transformasiyasiga olib keladi. 3-rasmdan ko‘rinib turibdiki dastlabki %1=p
iε gacha bo‘ylama chizilish 

natijasida oquvchanlik sirtining dastlabki yuklash yo‘nalishida surilishi, o‘lchamlarini ortishi kuzatilsa, qarama-
qarshi tomonning tortilishi yuzaga keladi. Bu esa materialning bo‘ylama siqilishi zonasida qarshilik ko‘rsatish 
qobilyatini nisbatan kamayishi bilan bog‘liq. Dastlabki deformasiyalantirish darajasini 2 va 3% gacha oshirilishi 
natijasida oquvchanlik sirtlari frontal qismining bir tekisda kengayishi, bo‘ylama siqilish sohasida esa material 
qarshilik ko‘rsatishi deyarli o‘zgarmaydi. 

4-shaklda siniq o‘qli traektoriyalar uchun S(s) bog‘lanishlar tasvirlangan bo‘lib, undan ko‘rinib turibtiki 
deformasiyalanish traektoriyasining sinish nuqtasidan so‘ng, kuchlanish moduli miqdorining keskin kamayishi 

kuzatiladi. Bu xodisani tajribalardan olingan va 5-shaklda tasvirlangan       va sinish burchagi θ orasidagi 
bog‘lanish va ayrim adabiyotlardan olingan ma’lumotlar namoyon etmoqda (4-5-rasmlar).

4-rasm. Turli yo‘nalish burchaklarida (θ = 97°, 137°, 153°) o‘lchangan kuchlanish–deformasiya (σ–χ) egri chiziqlari

5-rasm. Burchak θ o‘zgarishiga nisbatan Sn/ S0​ nisbatining eksperimental va tahliliy bog‘lanishi
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X U L O S A  V A  T A K L I F L A R
Izotrop materiallarda o‘tkazilgan tadqiqotlarda [8.9.10] ta’kidlanishicha sinish nuqtasidan keyingi 

deformasiyalanishda skalyar xossalar kechikishi izining bartaraf etilishi kuzatiladi, ya’ni S(s) egri chizig‘i 
oddiy yuklanishdagi F(s) egri chizig‘iga yaqinlashadi. 4-shakldan ko‘rinib turiptiki, S(s) bog‘lanishi kuchlanish 
modulini kamayishidan so‘ng keskin ortib boshlaydi va keyingi yuklanishdan so‘ng uning grafigi F(s) grafikidan 
ancha yuqorida o‘tadi. Bunday xodisa anizotrop materiallarda amalga oshirilgan r-M –tajribalarda [9,10] ham 

kuzatilgan.  Bunday xodisa anizotrop materiallarda r-M tajribalar o‘tkazish mobaynida  ham namoyon 
bo‘lgan. Ushbu tadqiqotlarda mualliflar S(s) bog‘lanishlar sof cho‘zilish va sof buralishda olingan F(s) 
bog‘lanishlar bilan taqqoslangan. Dastlabki cho‘zilishdan so‘ng buralishdan xosil bo‘lgan S(s) bog‘lanish sof 
bog‘lanishdan olinadigan egri chiziqga asta-sekin yaqinlashib boradi. Dastlabki buralishdan so‘ng cho‘zilishdan 
xosil bo‘lgan bog‘lanish sof cho‘zilishdan olingan egri chiziqga yaqinlashib boradi.

Kuchlanish holati o‘zgarishi bilan  egri chiziqlari va puxtalash koeffisienti turlicha bo‘luvchi anizotrop 
materiallar uchun S(s) egri chiziqlari plastik sohaga o‘tgach doimiy puxtalanish koeffisientiga ega bo‘lmasdan 
notekis bo‘lish ehtimoli bor.

Mavjud tadqiqotlar natijalariga tayangan holda, kelgusida materiallarning murakkab traektoriyalar 
bo‘yicha deformatsiyalanish jarayonlarini chuqurroq o‘rganish uchun eksperimental bazani kengaytirish, turli 
izotrop va anizotrop konstruktsion materiallarda s(s) va σ(s) bog‘lanishlarini taqqoslash tavsiya etiladi. Bosh 
kuchlanishlar tekisligida oquvchanlik sirti transformatsiyasini aniqlovchi yangi analitik modellarning ishlab 
chiqilishi esa nazariy yechimlarning aniqligini oshiradi. Shu bilan birga, yuqori temperatura, tsiklik yuklanish va 
real ekspluatatsion muhit omillarining deformatsiya traektoriyalariga ta’sirini baholovchi kompleks tadqiqotlar 
olib borilishi maqsadga muvofiq. Olingan natijalar zamonaviy qurilmalarni mustahkamlikka hisoblash usullarini 
takomillashtirishda amaliy ahamiyatga ega bo‘ladi.
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