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ВЫБОР КРИТЕРИЕВ ДЕФОРМИРУЕМОСТИ ПРИ ОЦЕНКЕ 

ИСПОЛЬЗОВАННОГО РЕСУРСА ПЛАСТИЧНОСТИ В 

ПРОЦЕССАХ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ 

Приведены результаты исследований пластичности металлов при объемном напряженном состоянии. 

Показано влияние инвариантов тензора напряжений на пластичность. При этом процесс нагружения 

образцов рассматривается в пространстве трех безразмерных инвариантных характеристик 

напряженно-деформированного состояния. Показано, что на пластичность оказывает влияние первая 

и вторая производная от показателей напряженного состояния. Показано также, что критерии 

деформируемости, основанные на линейной теории накопления повреждений, дают существенное 

отклонение между результатами расчета и экспериментом. 

Ключевые слова: критерий, кривизна пути деформирования, ресурс пластичности, 

траектория деформирования 

Введение. При изготовлении заготовок методами обработки давлением на 

поверхности, или в середине деформируемого металла могут возникать 

макротрещины, или напротив запас пластичности используется недостаточно. 
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Использованный ресурс пластичности в таком случае является мерой качества 

и его прогнозирование на стадии проектирования технологических процессов 

является актуальной задачей теории обработки металлов давлением. 

 Надежное проектирование технологии, выбор параметров 

технологических процессов, обеспечивающих качество продукции 

металлообработки, можно осуществить путем применения 

феноменологических критериев разрушения, позволяющих оценивать 

использованный ресурс пластичности. Однако применение этих критериев для 

расчета предельного формоизменения в процессах обработки давлением, 

сопровождающихся объемной схемой напряженного состояния вызывает 

трудности методического характера. 

Феноменологические критерии разрушения включают в себя 

подынтегральные функции зависимости предельных до разрушения 

деформаций pe  от показателей напряженного состояния. Такие функции 

 рe f   – называют диаграммой пластичности. В работе [1] показано, что 

диаграммы пластичности  рe f   не являются едиными для различных 

напряженных состояний. Вопрос о влиянии истории деформирования на 

пластичность в условиях объемного напряженного состояния не достаточно 

изучен. 

Настоящая работа посвящена анализу современных феноменологических 

критериев деформируемости, применяемых для оценки использованного 

ресурса пластичности в процессах обработки металлов давлением, 

сопровождающихся объемной схемой напряженного состояния.  

Анализ экспериментальных исследований. Рассмотрим результаты 

экспериментальных исследований пластичности сталей Р18, Р9, 45 полученные 

в работе [1] путем испытания образцов на совместное кручение с растяжением 

на фоне переменного гидростатического давления. При этом реализованы 

траектории const   и 
и

d

de


> 0 и 

и

d

de


< 0 ( – безразмерный показатель 

напряженного состояния, равный отношению гидростатического давления к 

интенсивности напряжений). 

Расчет предельных до разрушения степеней деформации проводили по 

феноменологическим критериям: 

Г. А. Смирнова-Аляева [2] 
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В. Л. Колмогорова [3] 
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и В. А. Огородникова [1] 
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В критериях (1), (2) и (3) – ии

0

t

e d    – накопленная интенсивность 

деформаций; 

и  – интенсивность скоростей деформаций; t – время деформирования; 
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 ,     (4) 

где   – показатель напряженного состояния;  1I T – первый инвариант тензора 

напряжений; 

 2I D  – второй инвариант девиатора напряжений. 

 

 

3 3
3 1 2 3

и23

I T

I D





  




 
 


 ,      (5) 

где   – показатель напряженного состояния, учитывающий третий инвариант 

тензора напряжений; 

3

ij ij 
   ,      (6) 

где   – среднее напряжение (гидростатическое давление). 

Показатель   введен в работе [2], показатель   в работе [1]. 

 
Рис. 1 – Влияние истории деформирования на пластичность стали Р18 [1] 

В работе [1] приведены экспериментальные данные о пластичности 

цилиндрических образцов из материалов не образующих шейку при 

растяжении (стали Р9, Р12, Р18). Цилиндрические образцы подвергали 

совместному кручению и растяжению на фоне изменяющегося 
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гидростатического давления, при этом возможно реализовать различные 

траектории деформирования  иe  , const  , const  ,  иe  . На рис. 1 

показаны пути деформирования  иe   , а также диаграмма пластичности 

стали Р18. 

Результаты изложенного выше анализа экспериментальных данных 

указывают на заметное влияние скорости изменения показателя напряженного 

состояния в виде параметра 
и

d

de


. Если 

и

d

de


 возрастает, увеличивается влияние 

истории деформирования на величину предельных деформаций ( pe  выше по 

сравнению с величиной pe  определенной по диаграмме пластичности). В случае 

изменения знака производной 
и

d

de


< 0 пластичность падает (по сравнению с 

величиной pe  определенной по диаграмме пластичности). Заметим, однако, что 

функция  иe   включает в себя переменность двух параметров – показателя 

  и кривизну траектории деформации 1H


  (следуя терминологии 

А. А. Ильюшина). С тем, чтобы выделить влияние каждого параметра в работе 

[1] получены зависимости кривизны траектории деформаций  ze   от осевой 

деформации ze  для образцов, деформируемых в условиях сложной деформации 

и2,86 e   , иe  , 2

иe  , и1,4 e   . При указанных траекториях кривизна 

траектории деформации меняется от 8H   до 0,5H   , величина предельных 

деформаций (см. рис. 2) слабо зависит от кривизны траектории деформаций. 

При этом показатель   меняется практически одинаково для путей 

деформирования и2,86 e   , иe  . Совпадение фактических деформаций при 

разрушении образцов иe   и и2,86 e   , а также образцов 2

иe   и и1,4 e    

позволяют предположить, что на пластичность основное влияние оказывает 

скорость изменения показателя  , а не кривизна траектории деформаций. Этот 

вывод можно отнести к траекториям малой или средней кривизны. 

Главным преимуществом задания траекторий нагружения в пространстве 

безразмерных показателей напряженного состояния заключается в том, что в 

этом случае вид «пути деформирования» однозначно определяется условиями 

формоизменения, характерными заданного процесса и практически не зависят 

от механических свойств материала [1]. Это позволяет моделировать процессы 

обработки давлением на модельных материалах, в этом случае необходимо 

иметь кривые течения  и иf e   и диаграммы пластичности  p , ,e f     [5]. 
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Рис. 2 – Зависимость кривизны траектории деформаций щ от осевой деформации zе

цилиндрических образцов, подвергаемых кручению совместно с растяжением [1] 

Введем в рассмотрение коэффициент  , отражающий влияние скорости 

изменения показателя напряженного состояния на пластичность 

 

 
p

p

e

e const








 .      (7) 

В формуле (7)  pe   рассчитывают по критериям, или  pe   – отражает 

фактическую деформацию в момент разрушения;  pe const   найдено по 

диаграмме пластичности в месте пересечения диаграммы пластичности с путем 

деформирования. Таким образом, коэффициент   отражает влияние истории 

деформирования на пластичность в условиях объемного напряженного 

состояния. 

Расчет предельных деформаций по критериям (1), (2), и (3) показал, что 

если параметр 
и

d

de


 возрастает, то растет отклонение фактических деформаций 

в момент разрушения от расчетных по различным критериям. Так, если 
и

d

de


 

близко к нулю, все критерии дают одинаковый результат, отклонение от 

фактических деформаций лежат в пределах статистической погрешности, в 

случае, если 
и

d

de


 > 5 наиболее близки результаты расчета к экспериментальным 

дает критерий (3). Критерий (2) показывает отклонение до 25%, критерий (1) до 

30%. 

На рис. 3, 4 показаны зависимости коэффициента   от скорости 

изменения показателя напряженного состояния 
и

d

de


 для быстрорежущих сталей 
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Р9, Р18 и стали 45, а также зависимости коэффициента   от кривизны 

деформирования 
2

2

и

d

de


. 

Коэффициент 1   рассчитан по критерию (3), коэффициент 2   рассчитан 

по формуле (7), однако значение  pe   в числители формулы (7) соответствует 

экспериментальным данным (  рe   в момент разрушения). 

Как видим, графики на рис. (3, а) и (3, б) практически совпали, что 

подтверждает более высокую точность расчетов предельных деформаций по 

критерию (3). 

Анализ данных, приведенных на рис. 3, 4 позволяет сделать вывод о 

существенном влиянии скорости изменения показателя напряженного 

состояния 
и

d

de


 на пластичность. Так при 

и

d

de


 > 2 влияние истории 

деформирования на пластичность достигает 23%, при этом кривизна 

траектории деформации 
2

2

и

d

de


 оказывает подобное влияние – с ростом кривизны 

возрастает влияние истории деформирования на пластичность. 

 
Рис. 3 – Влияние скорости изменения показателя напряженного состояния на 

пластичность в условиях объемного напряженного состояния 

 
Рис. 4 – Влияние кривизны пути деформирования на пластичность в условиях 

объемного напряженного состояния 
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Рис. 5 – Результаты расчета по критериям (1), (2), (3), исходя из экспериментальных 

данных для прямых путей деформирования 

На рис 5, 6 сопоставлены результаты расчета по критериям (1), (2), (3) с 

экспериментальными данными. Как следует из рис. 5, 6 наибольшее отклонение 

(55%) дает критерий Г. А. Смирнова-Аляева, минимальное отклонение дает 

критерий В. А. Огородникова (до 22%), критерий В. Л. Колмогорова до 45%. 

  

  

  

Рис. 6 – Результаты расчета по критериям (1), (2), (3), исходя из экспериментальных 

данных для кривых путей деформирования 
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Применение критериев для процесса ротационной ковки. Рассмотрим 

пример расчета использованного ресурса пластичности в процессе радиального 

обжатия. В процессе радиального обжатия металл находится в условиях 

объемного напряженного состояния. Сущность процесса заключается в 

деформировании заготовки коническими сходящимися штампами, 

обеспечивающими всестороннее пульсирующее приложение давлений. 

Благодаря благоприятной схеме напряженного состояния возможно 

обрабатывать заготовки из малопластичных, труднодеформируемых металлов и 

сплавов. Тем не менее, при определенных условиях деформирования заготовок 

из малопластичных материалов часто образуются трещины. 

 
Рис. 7 – Пути деформирования частиц дюралюминия Д1-Т вдоль оси симетрии 

заготовок при ротационной ковке [1] (1, 2, 3, 4 – пути деформирования при разных обжатиях) 

Экспериментально-расчетным методом твердости в работе [1] получены 

пути деформирования  иf e   частиц материала заготовок в опасной области 

для различных обжатий 0

0

0,135
d d

d



  , 0,24  , 0,305  , 0,37   (d0, d – 

диаметр прутка до и после деформирования, d0=20 мм). 

На рис. 7 показаны пути деформирования  иf e  , построенные для 

различных обжатий (кривые 1–4). Зависимости  иf e   аппроксимированы 

выражением 
2

и иа e в e с       ,     (8) 
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в котором а, в, с – коэффициенты аппроксимации. 

Использованный ресурс пластичности   рассчитывали по критериям 

деформируемости (1), (2), (3). Анализ результатов расчета величины   по 

критериям (2) и (3) показал, что история деформирования при радиальном 

обжатии оказывает значительное влияние на предельную деформацию. В 

таблице приведены результаты расчета использованного ресурса пластичности 
  в зависимости от обжатия. 

При обжатии 0,37   у заготовки травлением поперечного шлифа 

обнаружена трещина, что подтверждено расчетом   по критерию (3). 

Таблица – Результаты расчета использованного ресурса пластичности   в 

зависимости от обжатия 

Материал Обжатие   Ресурс   

Расчетное значение ресурса 

пластичности 

Расчет  
по (1) 

%
 

Расчет  
по (3) 

%
 

Дюралюминий 

Д1-Т 

0,135 0,515   0,313  

0,240 0,940   0,613  

0,30 1,273   0,805  

0,37 
1,00 (трещина в центре 

заготовки) 
1,621 62 0,981 1,6 

Выводы. В условиях объемного напряженного состояния на 

пластичность оказывает влияние скорость изменения показателя напряженного 

состояния 
и

d

de


, а также кривизна пути деформирования 

2

2

и

d

de


. С увеличением 

параметра 
и

d

de


 пластичность возрастает по сравнению с диаграммой 

пластичности, построенной в условиях const  , const   . 

Максимальное значение коэффициента влияния истории деформирования 

на пластичность достигает при значениях параметра 
и

d

de


 > 2, при этом 

кривизна пути деформирования достигает 
2

2

и

d

de


 > 3 для быстрорежущих сталей 

и 
2

2

и

d

de


 > 2 для стали 45. 
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При значениях параметра 
и

d

de


 близким к нулю ( const  ) целесообразно 

использовать критерий Г. А. Смирнова-Аляева (1) (например, формирование 

крутоизогнутых отводов, операций – гибка). 

При значениях параметра 
и

0,5 1,75
d

de


   можно использовать критерий  

В. Л. Колмогорова (2). Применение этого критерия целесообразно, если 

кривизна пути деформирования находится в пределах 
2

2

и

0,25 2
d

de


  . 

В случае изменения параметра 
и

2
d

de


  наибольшую точность дает 

критерий В. А. Огородникова (3). Применение этого критерия целесообразно, 

если кривизна пути деформирования находится в пределах 
2

2

и

3
d

de


 .  
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