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Â ðàìêàõ ìîäåëè òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíîãî ìàòåðèàëà ñ òðàíñëÿöèîííûì óïðî÷íåíèåì

èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ìåðû ýôôåêòà Áàóøèíãåðà îò âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåòðèè è â îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè. Ïðèâåäåí

÷èñëîâîé ïðèìåð îïðåäåëåíèÿ ìåðû ýôôåêòà Áàóøèíãåðà â ñòàëè 28Õ3ÑÍÌÂÔÀ ìàðòåíñèò-

íîãî êëàññà. Ïîêàçàíî, ÷òî àíèçîòðîïèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè â îáëàñòè ìàëûõ ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóùåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé ìåðû ýôôåêòà Áàóøèíãåðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò Áàóøèíãåðà, òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûé ìàòåðèàë,

òðàíñëÿöèîííîå óïðî÷íåíèå.

Ââåäåíèå. Ýôôåêò Áàóøèíãåðà, ïðåäñòàâëÿþùèé ïðîñòåéøåå ïðîÿâëå-

íèå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, õàðàêòåðèçóåò óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü,

êîòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå íàêîïëåíèÿ ïîâðåæäåíèé â ìàòåðèàëàõ ïðè

öèêëè÷åñêîì çíàêîïåðåìåííîì íàãðóæåíèè [1, 2]. Â êà÷åñòâå ìåðû ýôôåêòà

Áàóøèíãåðà ÷àùå âñåãî ïðèíèìàþò âåëè÷èíó îòíîøåíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè

ïðè èçìåíåíèè çíàêà íàãðóæåíèÿ ìàòåðèàëà [3]. Ýôôåêò Áàóøèíãåðà ïðè

çíàêîïåðåìåííîì êðó÷åíèè èññëåäîâàëñÿ â [4]. Ìåðó ýôôåêòà Áàóøèíãåðà

îïðåäåëÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Â ëèòåðàòóðíûõ èñòî÷íèêàõ ýôôåêò Áàóøèíãåðà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðèìå-

íèòåëüíî ê èçîòðîïíûì ìàòåðèàëàì, ãäå åãî ìåðà íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ

ïðåäâàðèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Íà íåîáõîäèìîñòü èçó÷åíèÿ ýôôåêòà Áàó-

øèíãåðà â àíèçîòðîïíûõ ìàòåðèàëàõ îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå â ðàáîòàõ [5–7].

Íèæå ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ìåðû ýôôåêòà Áàóøèíãåðà

â òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëàõ ðàñ÷åòíûì ïóòåì â ðàìêàõ ãèïî-

òåçû óïðî÷íåíèÿ òðàíñëÿöèîííîãî òèïà. Ïðè ýòîì ìåðó ýôôåêòà Áàóøèíãåðà

íåîáõîäèìî îïðåäåëÿòü â íàïðàâëåíèè äâóõ îðòîãîíàëüíûõ îñåé, îäíà èç

êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè, à äðóãàÿ ëåæèò â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè.

Óêàçàííûé âèä àíèçîòðîïèè õàðàêòåðåí äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïîëóôàáðèêàòîâ,

ïîëó÷àåìûõ ïóòåì âîëî÷åíèÿ ïðè îáðàáîòêå äàâëåíèåì [8]. Êàê ïîêàçûâàþò

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ [9], óïðî÷íåíèå òðàíñëÿöèîííîãî òèïà õà-

ðàêòåðíî äëÿ ñòàëåé ìàðòåíñèòíîãî êëàññà è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì ìàòåðèàë â âèäå ïðóòêà, êîòîðûé ïîëó-

÷åí ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè – âîëî÷åíèè ïóòåì ðàñòÿæåíèÿ â

îñåâîì íàïðàâëåíèè. Ââåäåì îðòîãîíàëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò 1, 2, 3, îñü 1
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êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïðóòêà (îñü ñèììåòðèè), à îñè 2 è 3 ëåæàò â

ïëîñêîñòè èçîòðîïèè. Ñîñòîÿíèå ïîñòàâêè îáîçíà÷èì èíäåêñîì 0, ñîñòîÿíèå

ïîñëå ïåðâè÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ äî âåëè÷èíû ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � p –

èíäåêñîì 1. Ìåðà ýôôåêòà Áàóøèíãåðà � â íàïðàâëåíèè îñåé 1 è 2 îïðå-
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– ïëàñòè÷åñêèå äåôîðìàöèè ïðè ïåðâè÷íîì ðàñòÿæåíèè ñîîò-

âåòñòâåííî â íàïðàâëåíèè îñåé 1 è 2; çíàêè “�” è “�” – ñîîòâåòñòâåííî

ïîâòîðíûå ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ïîñëå ïåðâè÷íîãî ðàñòÿæåíèÿ äî äîñòèæåíèÿ

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè � ð( )1 . Çàìåòèì, ÷òî ìåðà ýôôåêòà Áàóøèíãåðà � â

íàïðàâëåíèè îñè 3 â ñèëó ñèììåòðèè ñîâïàäàåò ñ òàêîâîé â íàïðàâëåíèè îñè

2 è ïîýòîìó íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ â (1) ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè èñïîëüçóåì óñëîâèå

ïëàñòè÷íîñòè àíèçîòðîïíûõ òåë [9], àíèçîòðîïèÿ êîòîðûõ îáóñëîâëåíà äå-

ôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì. Ýòî óñëîâèå â ïðîñòðàíñòâå íîðìàëüíûõ íà-
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Óðàâíåíèå (2) îïèñûâàåò íåêîòîðóþ ïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ íàçâàíà ïî-

âåðõíîñòüþ íàãðóæåíèÿ. Ñìûñë ïàðàìåòðîâ à1 , à2 è R áóäåò ÿñåí, åñëè
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Òîãäà çàïèøåì
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Çàìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå êèíåìàòè÷åñêîãî óïðî÷íåíèÿ èìååì R R� �( )0

�const, ïðè òåõíîëîãè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè – âîëî÷åíèè ïóòåì îäíîîñíîãî

ðàñòÿæåíèÿ, ñîãëàñíî ãèïîòåçå Öèãëåðà [11], – a a2 2
0

0� �( )
. Ïðè ýòîì òðàåê-

òîðèÿ öåíòðà îêðóæíîñòè (3) íà ñòàäèè òåõíîëîãè÷åñêîãî äåôîðìèðîâàíèÿ
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ñòàâêè – îêðóæíîñòüþ ñ öåíòðîì â òî÷êå b.
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Ýôôåêò Áàóøèíãåðà â òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëàõ ...
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Ðèñ. 1. Òðàåêòîðèè öåíòðà ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè îñè

ñèììåòðèè è â îòðîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè.
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Â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé [11] öåíòð îêðóæíîñòè (3) áóäåò ñìåùàòüñÿ â
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íàïðàâëåíèè âåêòîðà, ñîåäèíÿþùåãî åå öåíòð ñ èçîáðàæàþùåé òî÷êîé íà
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ñ öåíòðîì â òî÷êå S ( )1 c êîîðäèíàòàìè (S 1
1( )

, S 2
1( )

), îïðåäåëÿåì çíà÷åíèÿ

êîîðäèíàò à1
1( )

è à2
1( )

íîâîãî öåíòðà îêðóæíîñòè (3), ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷êå

S ( ) :1

a

S

S a

S
a S

1
1

2
1

1
1

1
0

2 1
1 1

0
2
1

1

1

( )

( )

( ) ( )

( )
( ) (

(
�

�
�

�

	






�

�






�
)

( ) ( )

( )

( ) ( )

)

( )

( )2

1
1

1
0 2

2
1 2

1
1

1
0

S a

S

S a�

�
�
�

��
�

�
�

� �
�

�
�

S
a S

S a

S

S a
1
1 1

0
1
1 2

1
1

1
0 2

2
1 2

1
1

( )
( ) ( )

( ) ( )

( )

( )

( )

( )

( )

1
0

2

2
1

1
1

1
0

2

1
( )

( )

( ) ( )

�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

��
� �

�

�

	






�

�






�

�

�
�

S

S a

�

�

�
��

� �
�

� �( )
( )

( ) (
( )

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )S
S a

S a
S R1

1 2 2
1 2

1
0

1
1

1
0 2

1 2 02
) ;

/

2

1 2�

�
�
�

�

�
�
�

�
�
�

��

�

�
�

��

a
S a a

S a
2
1 2

1
1
1

1
0

1
1

1
0

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )
.�

�

�
(15)

Ïðîâåäåì ÷åðåç òî÷êè à à à1 1
1

2
1

( , )
( ) ( )

è S S S( ) ( ) ( )
( , )2

1
2

2
2

ïðÿìóþ

S a

S a

S a

S a

1 1
1

1
2

1
1

2 2
1

2
2

2
1

�

�
�

�

�

( )

( ) ( )

( )

( ) ( ) (16)

è ðåøèì (16) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì îêðóæíîñòè

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )S S S S R1 1
2 2

2 2
2 2 0 2� � � � (17)
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ñ öåíòðîì â òî÷êå S ( )2 . Â ðåçóëüòàòå íàéäåì íîâîå ïîëîæåíèå öåíòðà

îêðóæíîñòè (3), ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷êå S ( )2 . Àíàëîãè÷ío ïîëó÷èì ðÿä òî÷åê,

îïðåäåëÿþùèõ òðàåêòîðèþ öåíòðà ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè

ìàòåðèàëà ïðóòêà â íàïðàâëåíèè îñè 2. Ýòà òðàåêòîðèÿ íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà

êðèâîé bd. Çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �22
ð

, ñîîòâåòñòâóþùèå òî÷-

êàì S n( ) , íàéäåì èç êðèâîé äåôîðìèðîâàíèÿ � �22
0

22
0( ) ( )

( ), îïðåäåëÿåìîé ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî. Îíà ìîæåò áûòü óñòàíîâëåíà òàêæå ðàñ÷åòíûì ïóòåì ïðè

èñïîëüçîâàíèè îäíîãî èç âàðèàíòîâ òåîðèè ïëàñòè÷íîñòè àíèçîòðîïíûõ òåë,

íàïðèìåð [13, 14].

×èñëîâîé ïðèìåð. Îïðåäåëèì ìåðó ýôôåêòà Áàóøèíãåðà â äâóõ îðòî-

ãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ: â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåòðèè è îñè, ðàñïîëî-

æåííîé â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè. Ìàòåðèàë – ïðóòîê äèàìåòðîì 40 ìì èç ñòàëè

28Õ3ÑÍÌÂÔÀ ìàðòåíñèòíîãî êëàññà, ïîëó÷åííûé ïóòåì âîëî÷åíèÿ è ïîä-

âåðãíóòûé óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ òåêó-

÷åñòè ìàòåðèàëà ñëåäóþùèå: â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåòðèè �1
0

1710ò
( ) � ÌÏà,

â íàïðàâëåíèè îðòîãîíàëüíûõ îñåé 2 è 3, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè èçî-

òðîïèè, � �2
0

3
0

1350ò ò
( ) ( )� � ÌÏà. Çíà÷åíèÿ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè � â è ìîäóëÿ

Þíãà Å â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû è ðàâíû ñîîòâåòñò-

âåííî 1860 ÌÏà è 2 105� ÌÏà. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ � �11
0

11
0( ) ( )

( ) è � �22
0

22
0( ) ( )

( )

â íàïðàâëåíèè îñåé 1 è 2 ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.

Ïî ôîðìóëàì (9) è (10) íàõîäèì à1
0

175
( ) � ÌÏà, R ( )0 1215� ÌÏà. Â

ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, êàê óêàçûâàëîñü âûøå, à2
0

0
( )

.� Çàäàâàÿ íà äèàãðàì-

ìå � �11
0

11
0( ) ( )

( ) ðÿä çíà÷åíèé �11 è ïîëàãàÿ, ÷òî îíè ñîâïàäàþò ñ ïðåäåëàìè

òåêó÷åñòè �1ò
( )�

(òàáë. 1), îïðåäåëÿåì ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ à
ð

1
1

11
1( ) ( )

( ),� à

ïî ôîðìóëå (7) – çàâèñèìîñòü ìåðû ýôôåêòà Áàóøèíãåðà � �1 11
1

( )
( )ð

â íàïðàâ-

ëåíèè îñè 1 (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 3). Äëÿ íàõîæäåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿ-
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû ðàñòÿæåíèÿ ñòàëè 28Õ3ÑÍÌÂÔÀ â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåòðèè (1) è

îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè (2).

Â. Í. Áàñòóí



þùèõ äåôîðìàöèé èç ïîëíûõ äåôîðìàöèé �11
1( )

âû÷èòàåì óïðóãèå ñîñòàâ-

ëÿþùèå � �11
1

11
1å

E
( ) ( )� .

Çàäàâàÿ íà êðèâîé 2 íà ðèñ. 2 ðÿä çíà÷åíèé íàïðÿæåíèé � �22 2� �
ò

( )

(òàáë. 2), îïðåäåëÿåì ìåðó ýôôåêòà Áàóøèíãåðà � �2 22
1

( )
( )ð

â íàïðàâëåíèè

îðòîãîíàëüíîé îñè 2. Â òàáë. 2 ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå � �  �
�

2ò
( )

çíà÷åíèÿ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè �22
ð

, âåëè÷èíû à1 è à2 , îïðåäåëÿåìûå

ïî ôîðìóëàì (15), è ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè � 2ò
( )�

,

âû÷èñëÿåìûå ïî (12). Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì ñîãëàñíî (1) çàâèñè-
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåòðèè

�1 ò
( )

,
�

ÌÏà �11
ð

, % à1
1( )

, ÌÏà à2
1( )

, ÌÏà �1 ò
( )

,
�

ÌÏà

1710

1760

1830

1840

1850

0

0,4

1,1

1,9

2,5

175

253

280

290

290

0

0

0

0

0

1360

1170

1135

1115

1115

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ìåðû ýôôåêòà Áàóøèíãåðà îò �ð â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåòðèè è â

îðòîãîíàëüíîì íàïðàâëåíèè.

Ýôôåêò Áàóøèíãåðà â òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëàõ ...

Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû ïîâåðõíîñòè íàãðóæåíèÿ ïðè ðàñòÿæåíèè â íàïðàâëåíèè îñè,
ðàñïîëîæåííîé â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè

�2 ò
( )

,
�

ÌÏà �22
ð

, % à1
1( )

, ÌÏà à2
1( )

, ÌÏà �2 ò
( )

,
�

ÌÏà

1350

1390

1550

1710

1845

0

0,3

0,7

1,3

2,5

175

155

75

0

�60

0

25

235

325

370

1565

1480

1370

1213

1080



ìîñòü � �2 22( )
ð

ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3 êðèâîé 2. Òàì æå äëÿ ñðàâíåíèÿ

êðèâîé 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü � �( )ð äëÿ ñòàëè 28Õ3ÑÍÌÂÔÀ â èçîòðîï-

íîì ñîñòîÿíèè ïîñëå îòæèãà è ïîñëåäóþùåé óïðî÷íÿþùåé òåðìè÷åñêîé

îáðàáîòêè. Êàê âèäíî, ìàòåðèàë â îáëàñòè ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé � ð �

� 0...1% ïðîÿâëÿåò ñóùåñòâåííóþ àíèçîòðîïèþ ìåðû ýôôåêòà Áàóøèíãåðà. Ñ

óâåëè÷åíèåì � ð àíèçîòðîïèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíåå âûðàæåííîé.

Çàìåòèì, ÷òî ðàñòÿæåíèå â íàïðàâëåíèè îñè ñèììåòðèè ïðèâîäèò ê óìåíü-

øåíèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè îäíîîñíîì ñæàòèè â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè è

åãî óâåëè÷åíèþ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè â ýòîé ïëîñêîñòè [15–17].

Çàêëþ÷åíèå. Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî îòìåòèòü,

÷òî èçëîæåííûé âûøå ïîäõîä ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ðàñ÷åòíûì ïóòåì ìåðó

ýôôåêòà Áàóøèíãåðà â òðàíñâåðñàëüíî-èçîòðîïíûõ ìàòåðèàëàõ, óïðî÷íÿþ-

ùèõñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ãèïîòåçîé êèíåìàòè÷åñêîãî òèïà, â íàïðàâëåíèè äâóõ

îðòîãîíàëüíûõ îñåé, îäíà èç êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ îñüþ ñèììåòðèè, à äðóãàÿ

ëåæèò â ïëîñêîñòè èçîòðîïèè. Ñîãëàñíî ýòîìó ïîäõîäó â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-

çóþòñÿ äèàãðàììû îäíîîñíîãî ðàñòÿæåíèÿ ìàòåðèàëà (â ñîñòîÿíèè ïîñòàâêè)

â óêàçàííûõ îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó èñïîëü-

çîâàííàÿ ãèïîòåçà óïðî÷íåíèÿ íå ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå ôîðìû ïîâåðõíîñòè

íàãðóæåíèÿ, êîòîðàÿ, êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, èìååò

íåêîòîðîå “ñïëþùèâàíèå” â òûëüíîé ÷àñòè, ðàññìîòðåííûé ìåòîä îöåíêè

ýôôåêòà Áàóøèíãåðà ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì.

Ð å ç þ ì å

Ó ðàìêàõ ìîäåë³ òðàíñâåðñàëüíî-³çîòðîïíîãî ìàòåð³àëó ç òðàíñëÿö³éíèì

çì³öíåííÿì äîñë³äæåíî çàëåæí³ñòü ì³ðè åôåêòó Áàóøèíãåðà â³ä âåëè÷èíè

ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ïðè ðîçòÿç³ â íàïðÿìêó îñ³ ñèìåòð³¿ ³ îðòîãîíàëüíîìó

íàïðÿìêó. Íàâåäåíî ÷èñëîâèé ïðèêëàä âèçíà÷åííÿ ì³ðè åôåêòó Áàóøèíãåðà â

ñòàë³ 28Õ3ÑÍÌÂÔÀ ìàðòåíñèòíîãî êëàñó. Ïîêàçàíî, ùî àí³çîòðîï³ÿ ãðàíèö³

òåêó÷îñò³ â îáëàñò³ ìàëèõ ïëàñòè÷íèõ äåôîðìàö³é ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñóòòºâîþ

àí³çîòðîï³ºþ ì³ðè åôåêòó Áàóøèíãåðà.
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