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Анотація 

Використано феноменологічний підхід для визначення показника напруженого стану для діаграми плас-

тичності. Показник сформовано на основі параметра відносного гідростатичного тиску з використанням 

феноменологічних коефіцієнтів впливу відносного головного напруження. 
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Abstract 

A phenomenological approach was used to determine the stress state index for the plasticity diagram. The indica-

tor is formed on the basis of the relative hydrostatic pressure parameter using the phenomenological coefficients of the 

influence of the relative principal stress. 
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Вступ  

Пластичність металів залежить від ряду чинників, серед яких, окрім природи самого матеріалу, 

основними є термомеханічні параметри самого процесу: вид напруженого стану, температура, швид-

кість деформації, історія деформації і ін. У більшості робіт, присвячених дослідженням деформовно-

сті, вид напруженого стану, що характеризує пластичність, визначається показником жорсткості на-

пруженого стану [1, 2]. Сучасна теорія деформовності використовує феноменологічні підходи, що 

ґрунтуються як на фізично змістовних моделях, так і на описових [1–5]. Безсумнівною перевагою 

такого підходу є отримання досить загальної моделі із достатньою для інженерних розрахунків точні-
стю. 

Метою роботи є використання феноменологічного підходу до визначення показників напружено-

го стану  при побудовані діаграм пластичності. 
 

Результати дослідження 

Досить плідний підхід запропонував В. А. Бабічков, формуючи показник напруженого стану у 

вигляді відносного гідростатичного тиску, який можна переставити з коефіцієнтом нормування  у 

вигляді   
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де iσ  – інтенсивність нормального напруження c  – коефіцієнт нормування; 1 2 3, ,σ σ σ  – головні 

нормальні напруження.  

Зручно прийняти 1c = , тоді в умовах розтягування 1η = , стискування 1η = − , кручення 

0η = , двовісного рівномірного розтягування 2η =  і стискування 2η = − .  

У загальному випадку об'ємного напруженого стану, для однозначної його ідентифікації, слід 

застосовувати додатково інші параметри виду напруженого стану, наприклад, параметр Надаї–лоде 
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Зручність застосування саме цих параметрів в парі полягає в тому, що параметр Надаї–лоде не 

залежить від гідростатичного тиску, а показник η  – це гідростатичний тиск, що нормується по дійс-



  

ній напрузі. Таким чином, діаграма пластичності (тобто вже поверхня руйнування) буде виражена 

функцією ( , )
p

e ση µ . 

Втім, в літературі зустрічаються і інші показники, що мають теоретичне і експериментальне об-

грунтування. Так, М. А. Зайковим пропонується показник у вигляді відносної першого головного 

напруження [2]. 
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Я. Б. Фрідман вважає, що пластичність залежить від параметра [3] 
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де maxσ  – приведене нормальне розтягуюче напруження .  

Відзначимо показники, що враховують третій інваріант тензора і девіатора напружень, – 3( )I Tσ  

і 3( )I Dσ  відповідно.  

По В. А. Огороднікову [2] 
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По Т. Вербіцкому [4] 
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Замість параметра Надаї–лоде з успіхом можна використовувати показники ξ  або χ . Перева-

гою використання параметра χ  є можливість на основі плоскої діаграми пластичності будувати об'-

ємну з урахуванням поправки без проведення експериментів, що показане в роботах.  

Показники напруженого стану, введені Г. Д. Делем, враховують характер в'язкого руйнування – 

зрізом і відривом [5].  

Так, вважається, що руйнування шляхом відриву залежить від показника 
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і може спостерігатися тільки при позитивній першій головній напрузі 1σ . 

Руйнування шляхом зрізу ставиться у відповідність з параметром 
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де maxτ  – максимальна дотична напруга, 
sf

s , 
sf

k  –  коефіцієнти моделі.  

Таким чином, Г. Д. Дель розділив показники напруженого стану залежно від характеру руйнуван-

ня.  

Феноменологічний підхід створює перспективи щодо побудови діаграми пластичності з викорис-

танням нового показника напруженого стану, що використовується в якості аргументу діаграми 

пластичності [6].  

Встановлено, що вплив головних нормальних напружень є неоднаковим щодо накопичення по-

шкоджень в матеріалі, який пластично деформується. Причому, даний вплив залежить від виду мате-

ріалу, що дає можливості формування моделі пластичності, зокрема для матеріалів з різною реологі-
єю. Таким чином, нами отримано показник напруженого стану  
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321
,, kkk  – коефіцієнти впливу від-

носного головного напруження на пластичність металу.  



  

Діаграма пластичності ( )p
e ζ  описується експоненціальними функціями і має суттєво кращу ко-

реляцію з експериментом (
2

adjR  = 0,9...0,97), ніж традиційна діаграма пластичності ( )p
e η  (

2

adjR  = 

0,6...0,8). Також ( )p
e ζ  відповідає граничним умовам – при всебічному стискуванні пластичність 

дорівнює нескінченності, при всебічному розтягуванні – нулю. 

Знайдено конкретний вигляд апроксимувальної функції ( )p
e ζ : 

( ) ( )( )1 2 2 3 3exp exp
p
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k ==  – коефіцієнти впливу відносного головного напруження, які виражені в час-

тках стосовно коефіцієнта 
1

k  першого головного напруження 
1a . 

За даними, отриманими при дослідженні алюмінієвих, титанових сплавів та вуглецевих сталей 

найбільший вплив на пластичність спричиняє 
1 1 ia σ σ= , друге за силою впливу – 

3 3 iа σ σ= , тобто 

1 3 2k k k> > . З’ясовано, що для досліджених матеріалів коефіцієнт 3k  становить -0,76...-0,85. Також 

отримано, що показник ζ  приймає значення в межах 1...1,2; отже, похідна /
i

d deζ  буде близька до 

нуля, тому її впливом на пластичність металу можна знехтувати. 

Незручність використання показника ζ  полягає в його унікальності для кожного матеріалу, що 

робить неможливим порівняння діаграм ( )p
e ζ  для різних металів на одному рисунку, на відміну від 

звичайної діаграми пластичності.  
 

Висновки 

Використання феноменологічного підходу дозволило отримувати діаграми пластичності ( )p
e ζ  

для процесів, що протікають в області додатних гідростатичних напружень, залежно від шляхів де-

формації і виду матеріалу, що в свою чергу уточнює значення використаного ресурсу пластичності 
металу до 2-х разів. В результаті це дозволяє зменшити (до 50%) виробничий брак для процесів, ре-

жими яких пораховані за граничними деформаціями в'язкого руйнування або розширити технологічні 
можливості пластичної формозміни. 
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