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Предлагается программный метод расчета зависимости момента, изги-

бающего упругопластичный материал, от радиуса кривизны изгиба. На раз-

рывной машине получают зависимость нагрузка – удлинение образца, кото-

рая переводится в зависимость нормальное напряжение – относительное 

удлинение,  программно оцифровывается и интерполируется. Полученная не-

прерывная зависимость нормальное напряжение – относительное удлине-

ние используется для расчета зависимости изгибающего момента от ради-

уса изгиба. Приводятся фрагменты программ для интерполяции и для рас-

чета изгибающего момента. При программировании использовали матема-

тический пакет программ  Matlab.  

 

A software method is proposed for calculating the dependence of the moment 

bending an elastoplasto material on the radius of curvature of the bend. On the ten-

sile machine, the load-elongation of the specimen is obtained, the normal stress-

elongation is translated into a dependence, programmed and digitized and interpo-

lated. The resulting continuous dependence of the normal stress is a relative elon-

gation and is used to calculate the dependence of the bending moment on the bend 

radius. The fragments of programs for interpolation and for calculating the bending 

moment are given. During programming, Matlab software was used. 

 

Ключевые cлова: упругопластичный материал, изгиб, изгибающий мо-

мент, микропроволока, титан. 
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Для  расчета, например, взаимодействия ни-

тей с петлеобразующими органами трикотаж-

ных машин и в ряде других случаев необхо-

димо иметь зависимость момента, изгибаю-

щего материал, от радиуса кривизны мате-

риала, например, микропроволоки [1]. Если 

материал упругий, то изгибающий момент 

рассчитывается по формуле [2]: 

 

xM EJ /  , 

 

где Е – модуль упругости (модуль Юнга); Jx 

– момент инерции относительно главной цен-

тральной оси, перпендикулярной к плоскости 

изгибающего момента. Для круглого сече-

ния,  с  которым  мы  обычно  и  имеем  дело, 

Jx = d4/64, где d – диаметр поперечного се-

чения.  

В случае упругопластичного материала 

ситуация усложняется. Здесь можно ис-

пользовать графический метод, предложен-

ный Феодосьевым [2]. Для его использова-

ния необходимо иметь деформационную кри-

вую материала и форму поперечного его се-

чения. Этот метод довольно трудоемок, и 

конечный результат может иметь доста-

точно большую погрешность. Мы предла-

гаем использовать для этих целей не графи-

ческий, а программный метод расчета. Суть 

метода заключается в следующем. На раз-

рывной машине снимаем деформационную 

кривую материала, получаем зависимость F 

от ℓ, где F – усилие растяжения; ℓ – удли-

нение материала. Определяем нормальное 

напряжение =F/S, где S – площадь попе-

речного сечения образца; относительное уд-

линение  = ℓ/ℓ0 (ℓ0 – исходная длина об-

разца). Затем графически строим зависи-

мость (), например, для титановой микро-

проволоки 67 мкм (рис. 1 – непрерывная 

линия).  

Для расчета изгибающего момента необ-

ходимо получить аналитическую зависимость 

(). Мы пытались сначала сделать это дву-

мя способами – подобрать подходящую фор-

мулу, используя метод наименьших квадра-

тов, или аппроксимируя эту зависимость 

двумя прямыми линиями 1 и 2 (рис.1). Од-

нако оба подхода оказались довольно тру-

доемкими, и, кроме того, из-за не точного 

описания формы искомой зависимости ре-

зультат получался довольно приближен-

ным. Поэтому в дальнейшем мы перешли к 

третьему способу, оказавшемуся сравни-

тельно простым, довольно точным, резуль-

тат которого нас вполне удовлетворил. 

 

 
 

Рис. 1 

 

Способ заключался в следующем.  

Копируем графическую зависимость на 

сканере и с помощью, например, программы 

GetData, производим ее оцифровку. При этом 

вся зависимость () разбивается на отдель-

ные точки (рис.1), расстояние между кото-

рыми определяем сами. В результате полу-

чаем матрицу, в которой находятся коорди-

наты этих точек (,), то есть имеем дискрет-

ную зависимость () (рис. 1 – точки).  

После оцифровки с помощью интерпо-

ляции нужно получить непрерывную зави-

симость (). Мы это делали с помощью па-

кета программ Matlab R2015b (лицензия 

1096205), используя, например, две ко-

манды:  

epsi=0:depsi:epsmax0; (Под epsmax0 по-

нимаем в нашем случае максимальное зна-

чение . Согласно рис.1 оно равно max=0,1).  

sigmai=interp(eps,sigma,epsi,'spline');  

Эти две команды позволяют получить 

путем интерполяции новые значения epsi от 

нуля до заданного значения epsmax0 с ша-

гом depsi. Первая команда определяет, для 

каких значений  будут рассчитываться зна-

чения . Мы выбрали величину шага depsi= 

=0,0000001. При такой малой величине 

шага можно считать, что получаем практи-

чески непрерывную зависимость (). Вто-
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рая команда путем интерполяции опреде-

ляет значения sigmai, соответствующие выб-

ранным значениям epsi. 'spline' показывает, 

что интерполяция производится с помо-

щью сплайнов; eps, sigma – значения , , 

которые программа берет из матрицы. 

Сравнение с исходной графической за-

висимостью свидетельствует, что результаты 

оцифровки и результаты интерполяции хоро-

шо описывают графическую зависимость (). 

Перейдем теперь непосредственно к рас-

четам изгибающего момента. 
 

 
 

Рис. 2 

 

На рис. 2 представлено поперечное се-

чение микропроволоки радиусом r. Пред-

положим, что изгиб производится относи-

тельно нейтральной  оси X, радиус изгиба 

микропроволоки R. Пусть для определен-

ности изгиб производится в таком направ-

лении, что верхняя часть (y0) поперечного 

сечения микропроволоки растягивается, а 

нижняя (y0) сжимается. При расчетах 

обычно полагают, что диаграммы растяже-

ния и сжатия одинаковы [2]. На расстоянии 

у от нейтральной оси (от оси X) относитель-

ное изменение длины материала  = y/R [2], 

только для верхней половины поперечного 

сечения оно положительно, а для нижней – 

отрицательно. Наибольшее значение  (max) 

имеет мeсто при y = r. Для каждого радиуса 

изгиба R величина max своя, причем тем 

большая, чем меньше R, но она не может пре-

вышать epsmax0. Для микропроволоки диа-

метром 67 мкм это будет достигнуто при 

радиусе кривизны микропроволоки Rmin= 

=r/max  0,33 мм. Расчет для меньших ради-

усов кривизны проводить нельзя, по-

скольку используемые данные выходят за 

пределы полученной зависимости (). 

Разделим верхнюю половину попереч-

ного сечения микропроволоки на отдельные 

полоски,  ширина i-й полоски dyi и длина  

 

2 2

i iL =AC=2BC=2 r -y . 

 

Площадь полоски  

 

2 2

i i i i idS =L dy =2 r -y dy .  

 

Затем переходим от переменной у к пе-

ременной .  

Согласно формуле  = y/R каждому зна-

чению i при заданном R соответствует свое 

значение yi = iR. Тогда ширина полоски 

dyi = diR. Для каждой величины R будет 

свое собственное значение max = ymax/R = 

= r/R. Эта величина для минимального ра-

диуса R равняется epsmax0 (в нашем случае 

0,1), а для других R она будет меньше. 

Далее рассчитываем нормальное напря-

жение на данной i-й полоске: 

 

2 2

i i i i i idN =σ dS =2 r -y σ dy . 

 

Величину i машина определяет расче-

том по формуле: 

 

sigmai=interp(eps,sigma,epsi,'spline'). 

 

Это напряжение создает относительно 

нейтральной оси X изгибающий момент: 

 
2 2

i i i i i i idM =dN y =2 r -y σ y dy . 

 

Учитывая, что на симметрично располо-

женной относительно оси X полоске в ниж-

ней половине поперечного сечения изгиба-

ющий момент будет таким же по величине 

(но не растягивающим, а сжимающим), об-

щий момент от этих двух полосок будет 

вдвое большим.  
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Общий момент, изгибающий микропро-

волоку относительно оси X, может быть рас-

считан по формуле: 

 
n

2 2

i i i i

1

M=4 r -y σ y dy . 

 

Здесь n – число полосок, на которые раз-

бита верхняя половина поперечного сечения. 

Далее запишем фрагмент программы 

для расчета изгибающего момента M: epsi=0: 

depsi:r/R; % (Задаются начальные и конеч-

ные значения  и шаг изменения величины 

 для заданного R) yi=epsiR; % (Рассчиты-

вается координата yi для каждой i-й по-

лоски) dyi=depsiR; % (Рассчитывается ши-

рина каждой полоски Li=2sqrt(r^2-yi.^2); % 

(Рассчитывается длина каждой i-й полоски) 

dSi=Li.dyi; % (Рассчитывается площадь каж-

дой i-й полоски, точка после Li показывает, 

что умножаются элементы, относящиеся к 

одной и той же полоске). sigmai= 

=interp1(eps,sigma,epsi,’spline’);%(Расчиты-

вается i для каждой i-й полоски) dNi= 

=sigmai.dSi; % (Рассчитывается нормальная 

сила, действующая на каждую i-ю полоску. 

Точка после sigmai  означает, что перемно-

жаются только элементы, соответствую-

щие друг другу). dMi=dNi.yi; % (Расчиты-

вается изгибающий момент,  действующий 

на каждую i-ю полоску при y≥0). 

M=2sum(dMi) % sum(dMi) %(Суммирует 

все dMi для верхней половины поперечного 

сечения и умножает на 2, что дает общий 

изгибающий момент для всех полосок, учи-

тывая и y≤0). (В Matlab символ % означает, 

что после него идет комментарий, не обра-

батываемый программой, символ ; - озна-

чает, что результат расчета для этой строки 

не выводится на экран). 

На рис. 3 (представлена зависимость мо-

мента М, изгибающего титановую микро-

проволоку 67 мкм, от обратного радиуса 

кривизны (от кривизны) микропроволоки 

1/R. Эта зависимость рассчитана по приве-

денной программе. 

 

 
 

Рис. 3 

 

Видим, что по виду она похожа на зави-

симость (). Описанный подход к опреде-

лению зависимости M(1/R) можно исполь-

зовать для любого сплошного упругопла-

стичного материала, если известна зависи-

мость () и профиль поперечного сечения 

образца. 
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