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ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ, ФОРМИРУЮЩЕЙ КАРТУ МАТЕРИАЛА В ПРОЦЕССАХ 

ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ 

 

Метод конечных элементов в настоящее время широко применяется при 

компьютерном моделировании процессов обработки давлением, а также является эффектным 

средством моделирования аварийных разрушений конструкций. 

Проблемным вопросом используемых в механике твердого тела конечно - элементных 

программ таких, например, как Pam Stamp / Pam Crach, Abakus, Lg-Dyna, Radios, Autoform и 

др. является информация о механических свойствах материалов. Модели материала 

математически описывают реакцию материала на различные воздействия. Модель материала 

формирует так называемый паспорт материала (иногда применяют термин “карта” материала 

[3]). 

Карта материала включает различные функции, отражающие поведение материала в 

различных условиях его деформирования - растяжение, сжатие, двухосное растяжение, 

сдвиги, испытание материала в камере высокого давления и т. д. Параметрами модели 

материала являются различные аппроксимирующие функции, однако описание этих функций 

в виде аппроксимирующих выражений, имеющих физический смысл, слабо отражено в 

технической литературе. Кроме того, практическое применение полученных 

экспериментально результатов испытаний материалов различными авторами [1-7] 

затруднено, т. к. в указанных работах аппроксимации не имеют физического смысла [3,7], а в 

работах [4-6] отражены данные лишь о сталях. Феноменологическая теория 

деформируемости металлов включает в себя деформационные критерии разрушения, 

позволяющие оценивать либо предельные до разрушения деформации (пластичность) либо 

использованный ресурс пластичности 1 , который зависит не только от уровня 

достигнутых деформаций, не только от схемы напряженного состояния, но и от истории 

деформирования. В основу этих критериев положены экспериментальные данные о 

пластичности металлов и сплавов, зависящие от безразмерных показателей напряженного 

состояния. Указанные зависимости принято называть диаграммами пластичности (или 

диаграммами предельных деформаций). 

Целью данной работы является обеспечение экспериментальными данными модели, 

запрограммированными в упомянутых выше программах и представление этих данных в 

виде параметров имеющих физический смысл. Последнее позволит на основе 

коэффициентов аппроксимаций моделей сделать выводы о технологичности различных 

операций холодной обработки давлением и обеспечить качество готовых изделий.  

 

Диаграммы пластичности 

 

Среди многочисленных моделей материала остановимся на диаграммах пластичности. 

Указанные диаграммы и являются объектом дальнейших исследований - зависимость 

накопленной предельной пластической деформации от показателей напряженного состояния 

для класса процессов простого деформирования.  

Величину накопленной предельной интенсивности деформации оцениваем 

параметром Одквиста (предельная деформация):  
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где i
 - интенсивность скоростей деформаций. В качестве показателя напряженного 

состояния примем следующие выражения: 
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Показатель 1  предложен в работах Г. А. Смирнова-Аляева [5], показатель 2 - в 

работах В. А. Огородникова [1, 2]. 

Показатель 2  учитывает влияние третьего инварианта тензора напряжений на 

пластичность (предельную деформацию). В работах [1,2] показано, что при прочих равных 

условиях наличие третьего инварианта тензора напряжений на пластичность оказывает 

влияние на вид диаграммы пластичности. Так опытами р+м+q (сила, крутящий момент, 

давление) показано что диаграмма пластичности )( 1 p  не совпадает с диаграммой )( 2 p . 

Иначе говоря, следует строить объемную диаграмму пластичности в координатах ),( 21  p . 

-2 -1,75 -1,5 -1,25 -1 -0,75 -0,5 -0,25 0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

1,8

-Аппроксимация

-Эксперимент в камере

высокого давления

 

Рис.1. Диаграмма пластичности стали Р 9, построенная в условиях наложения 

гидростатического давления )( 2 p  и без давления )( 1 p  

Двумерную диаграмму пластичности можно свести к одномерной, если ввести 

показатель  : 

 211 )(1   f .                                                        (4) 

Функция )( 1f  оказалась практически не зависимой от свойств материалов 

(эксперименты проводили в камере  высокого давления на материалах: сталь 45, 

дюралюминий Д1Т, сталь 40Х, стали Р 9, Р 18). 

Вид функции в работе [1] представлен в виде: 

CBAf  1
2
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где коэффициенты аппроксимации: 

А = - 4,1 (сталь 40 Х), - 3,1 (сталь 45); 

(χ-η1) 



В = - 6,89 (сталь 40 Х), - 9,89 (сталь 45) 

С = - 6,89 (сталь 40 Х), - 9,89 (сталь 45) 

Представим (5) в виде: 
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Таким образом, с помощью диаграмм пластичности с привлечением формулы (3) 

можно оценить поправку, связанную с влиянием )(3 TI  на величину P . Предельную 

деформацию в случае изучения процессов, сопровождающихся объемным напряженным 

состоянием можно определять по разности показателей  1  (см. рис. 1). При этом 

показатель 1  находится в пределах 20 1  . Подобный подход не требует построения 

пространственных диаграмм пластичности и необходимости проведения дополнительных 

экспериментов в камере высокого давления. 

Привлекая феноменологические деформационные критерии деформируемости [1,2] 

ресурс пластичности в процессах обработки металлов давлением, сопровождающимся 

объемной схемой напряженного состояния, можно рассчитать по критерию: 
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где )( 2i  - путь деформирования частицы материала в процессах обработки 

давлением, 
id

d



2  - “направление деформирования” в пространстве )(),( 22  pi  - диаграмма 

пластичности, учитывающая влияние )(3 TI  на пластичность. 

 

Аппроксимация диаграмм пластичности 

 

Среди многочисленных аппроксимаций диаграмм пластичности [1,2,6.7,11] 

остановимся на тех, у которых коэффициенты аппроксимации имеют физический смысл. Так 

в работах [1,2] приведена аппроксимация вида:  

)exp()0()(  ipp                                              (8) 

Здесь коэффициент i  равен: 
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Его использование в уравнении (8) необходимо в пределах изменения показателя  

01 1  . Для интервала изменения показателя 10 1   рассчитывают коэффициент: 
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В полулогарифмических координатах i  - тангенсы угла наклона прямых, 

построенных в координатах )( p . Коэффициенты i - это по существу коэффициенты 

чувствительности пластичности к изменению схемы напряженного состояния. 

Чем больше эти коэффициенты, тем интенсивнее происходит рост пластичности с 

возрастанием гидростатического давления. 

Подобное представление позднее опубликовано в монографии В. А. Скуднова [11], в которой 

с точки зрения физики металлов показана целесообразность введения коэффициентов 



“чувствительности“ пластичности к изменению показателя  . Так в указанной работе 

перегибы на диаграммах пластичности, построенных в полулогарифмических координатах 

связаны с показателем релаксационной способности (пластичности) поликристаллов m: 
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m  – показатель релаксационной способности (пластичности) поликристаллов – 

показатель чувствительности напряжения течения ( u  или u ) к скорости деформации 

изменения времени, а величины , ,ïðåä , есть следствие величины m (но только ее одной). 

 

Практическое применение диаграмм пластичности аппроксимированных уравнениями, 

имеющими физический смысл 

 

Физическая сущность коэффициентов аппроксимаций уравнения (8), в котором 

“чувствительность” пластичности к изменению схемы напряженного состояния объясняет 

факты обрабатываемости материалов при резании металлов. Так в работе [8] впервые 

получено распределение напряжений в зоне резания металлов методом твердости. 

Данные о напряженно - деформированном состоянии в зоне резания, например, латуни Л62 и 

ЛС59-1 представлены в работе [9] в виде путей деформирования в координатах: 

интенсивность деформаций i  - показатель напряженного состояния 
i


 321

1
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Наложение указанных путей деформирования полученных при резании латуни  

ЛС59-1 резцом с передним углом 039 , а также латуни Л62 резцом с передним углом     

/0308  на диаграммы пластичности указанных материалов дает возможность 

прогнозировать: будет ли процесс резания сопровождается сливной либо элементной 

стружкой. В данном случае диаграммы пластичности, являющиеся по существу 

своеобразной характеристикой материала, позволяют оценивать его обрабатываемость. 

Введенные в наших работах [1,2] коэффициенты чувствительности пластичности к 

изменению схемы напряженного состояния дают возможность сделать вывод об ожидаемом 

виде стружкообразования. Так если 3,02  , при резании образуется сливная стружка, а если     

18,02   - элементная. 

Другим примером использования диаграмм пластичности в виде аппроксимаций, 

имеющих физический смысл, является процесс чистовой вырубки - пробивки [10]. При 

чистовой вырубке клиновый прижим в зоне среза способствует увеличению 

гидростатического давления, что в свою очередь способствует повышению пластичности в 

зоне среза. Однако способность листовых материалов подвергаться чистовой вырубке 

зависит от показателя их “восприятия” гидростатического давления. Способы оценки 

пригодности листовых материалов подвергается чистовой вырубке (например, испытанием 

на растяжение, либо кручение) не учитывают изменения показателя напряженного состояния 

в зоне среза. В работе [1] предложено: способность материала подвергается чистовой 

вырубке оценивать параметром 2 . 

Так, если параметр 8,02   (это соответствует отношению величины блестящего 
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Для всех исследованных в работе [1] материалов, в случае, если 12   получаем 

величину 
s
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 около 100%. Для материалов, у которых 12   величина 
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Анализ данных, полученных в работе [1], позволяет отметить, что латунь ЛС591, 

сплав на ниобий - титановой основе, дюралюминий Д16Т практически не пригодны для 

чистовой вырубки, т. к. диаграммы пластичности этих материалов обладают малой 

крутизной, т. е не чувствительны к изменению показателя напряженного состояния. В то же 

время для чистовой вырубки стали Ст.3 достаточно применение плоского прижима т. к. 

незначительное «смягчение» схемы напряженного состояния в области среза заготовки из 

этой стали ведет к существенному увеличению пластичности. 

В таблице 1 приведены экспериментальные данные, полученные в лабораториях 

Винницкого национального технического университета и Томского политехнического 

института. Испытанию подвергали, как плоские, так и цилиндрические образцы из металлов, 

перечисленных в таблице 1. 

В таблице 1 приведены данные о предельных деформациях в условиях растяжения 

)1( 1  , кручения, сдвига для плоских образцов )0( 1   и сжатия в условиях одноосного 

напряженного состояния )1( 1  ). Следует заметить, что легированные стали имеют 

меньший разброс экспериментальных данных, чем углеродистые. 

В таблице приведены также коэффициенты аппроксимации уравнения (8) 1  и 2 . 

Аппроксимация (8) проверена испытанием материалов на машине ZDMU -30 в условиях 

const1  [1]. 

При построении диаграмм пластичности в условиях 01   (сдвиг) закручивали 

цилиндрический образец до разрушения. На цилиндрической образующей сплошного 

круглого образца наносили риску алмазной пирамидой. Образец доводили до разрушения, 

угол γ между искривленной риской и продольной осью образца измеряли на 

инструментальном микроскопе. Предельная деформация равна: 
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При сжатии со смазкой (коллоидный графит и глицерин) цилиндрического образца с 

соотношением высоты к диаметру 
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1,5 до разрушения (появление первой 

макротрещины, видимой невооруженным глазом). Предельная деформация при этом равна: 
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где ii hdhd ,,0,0  - высота и диаметры образца до и после осадки соответственно. В 

условиях одноосного растяжения: 
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где .0, óñòFF  - площади поперечного сечения образца до деформации и на некотором 

удалении от минимальной площади шейки [12]. 

Таблица 1 

Экспериментальные данные для построения  

диаграммы пластичности 
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1 2 3 4 5 6 7 

1. ВТ-1 0,64 1,15 2,9 0,58 0,92 

2. Р12 0,17 0,55 1,9 1,17 1,236 

3. Р6М5 0,23 0,46 0,95 0,69 0,72 

4. 20-А 1 1,3 1,7 0,26 0,25 

5. АМГ-2 1,05 1,57 2,25 0,4 0,35 

6. ВТ14 0,15 0,64 1,3 1,45 0,7 

7. Р18 0,03 0,37 1,16 2,5 1,14 

8. Р9 0,1 0,48 1,2 1,56 0,91 

9. 40ХН2МА 0,48 0,76 l,52 0,45 0,69 

10. Сталь40 0,09 0,37  1,4  

11. ОТ-4 0,35 0,75 1,6 0,762 0,757 

12. 40Х 0,08 0,86 1,5 2,37 0,556 

13. ЗОХМА 0,31 0,48 2,0 0,43 1,42 

14. Ст35 0,2 0,53 1,63 0,97 1,1 

15. О8КП 0,355 0,5 0,7 0,342 0,336 

16. У8А 0,03 0,39 1,2 2,56 1,12 

17. 13М5-А 0,28 0,38 0,9 0,305 0,862 

18. ХН70ВМТЮ 0,38 0,68 1,1 0,58 0,481 

19. ХН77ТЮР 0,29 0,62 0,96 0,76 0,437 

20. ЛС59-1 0,4 0,55 0,65 0,318 0,176 

21. ШХ-15 0,2 0,52 1,8 2,6 1,24 



22. Д-1 0,3 0,47 0,5 0,2 0,3 

23. ЗОХГСА 0,75 1,05 1,45 0,33 0,32 

24. Ст. З 0,25 0,36  0,365  

25. Ст. ІО 0,3 0,67 2,67 0,803 1,38 

26. 40X13 0,35 0,84 3,3 0,875 1,37 

27. АВ 1,25 2,25 3,5 0,59 0,44 

28. ЛС62 0,45 1,1 1,5 0,894 0,31 

29. Ст45 0,15 0,4 1,1 0,981 1,01 

30. Д16Т 0,08 0,42 0,9 1,66 0,762 

31. Х18Н9Т 0,38 0,76 1,6 0,693 0,744 

32. Ст20 0,32 0,62 1,23 0,66 0,685 

33. АМГ5В 0,735 1,0 1,25 0,31 0,223 

34. Д1б 0,875 1,25 1,625 0,36 0,262 

35. Ст35 0,25 0,534 1,63 0,76 1,12 

36. Л62 0,4 0,59 1,75 0,39 1,09 

37. У8А (2 партия) 0,255 0,39 1,2 0,425 1,12 

38. Д16 (2 партия) 0,10 0,41 1,5 1,46 1,30 

39. Ст20 (2 партия) 0,3 0,65 1,25 0,773 0,654 

40. Ст10 (2 партия) 0,32 0,65 1,42 0,710 0,780 

41. Ст38Х2МЮА  0,55 0,75 1,30 0,30 0,551 

42. Ст38Х2МЮА 

термообработаная 

0,485 0,74 1,00 0,42 0,30 

43. Ст30Х3МФА  0,74 0,85 1,13 0,14 0,28 

44. Ст30Х3МФА 

термообработаная 

0,74 0,85 1,13 0,11 0,92 

 

Обоснование аппроксимации (8) с позиции физики металлов 

 

Впервые на то, что мерой пластичности, как способности к деформации, является 

время (скорость) релаксации напряжений указал Максвелл. В работе [11] показано то, что 

релаксация напряжений подчиняется зависимости: 

),()( 0
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t
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p
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
                                              (13) 

где t ,0  -приложенное напряжение в начальный и текущий моменты времени 0t =0, 
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  - время релаксации, в течении которого напряжение падает в – 2,71 раза. 
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- константа скорости относительного убывания напряжений, т. е. скорость 

релаксации в единицу времени; G - модуль упругости,   –коэффициент вязкости. 

Величина времени релаксации может являться мерилом пластичности (хрупкости) 

твердых тел: чем больше время релаксации (чем ниже o
pv ), тем медленнее упругая 

деформация переходит в пластическую и тем более хрупко данное вещество, и наоборот, 

повышение температуры, производит действие, подобное понижению скорости деформации, 

меньших скорости релаксации o
pv  тело вязкое и, наоборот, при o

pv  тело оказывается 

упругим и хрупким. После логарифмирования, получим:  
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где m - показатель чувствительности напряжения к изменению времени (скорости) 

нагружения, пропорционален o
pv  , с - коэффициент пропорциональности. Отсюда следует, 

что показатель m  является одним из физических критериев пластичности металлов. Таким 

образом, показатель  







ln

ln

d

d
m  - показатель чувствительности напряжения течения к 

скорости деформации, а величины ,, p , - есть следствие величины m . 

Показатель m  - связан с основными дислокационными и диффузионными 

механизмами релаксации напряжений, подвижности дислокаций. Поэтому величина  

контролирует скорость пластической деформации большинства ГЦК, ГП и ОЦК металлов и 

сплавов в процессе холодной обработке металлов давлением. 

 

ВЫВОДЫ 

1. Показано, что аппроксимация  диаграмм пластичности уравнениями, коэффициенты 

которых имеют физический смысл позволяет прогнозировать обрабатываемость (в условиях 

резания металлов), оценивать способность материалов подвергаться чистовой вырубке и 

другие технологические свойства обрабатываемых материалов. 

2. Показано, что коэффициенты аппроксимации диаграмм пластичности имеют физический 

смысл и определяют суть меры пластичности, отражающей время (скорость) релаксации 

напряжений. Показатель чувствительности напряжения течения к изменению времени 

(скорости) нагружения m  аналогичен количественной мере пластичности (предельной 

деформации), зависящей от показателей напряженного состояния большинства 

поликристаллов. 

3. Приведены экспериментальные данные о пластичности (предельных до разрушения 

деформациях) 44 металлов и сплавов в условиях растяжения )1( 1  , сдвига )0( 1  , 

сжатия )1( 1  , а также коэффициенты чувствительности пластичности к изменению 

показателей напряженного состояния i  для 44 сталей, известных металлов и сплавов. 
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АННОТАЦИЯ 
Огородников В. А., Алиева Л. И., Кожушаный В. М., Деревенько И. А. Параметри модели, 

формирующей карту материала в процессах обработки давленим // Обработка матириалов давлением. -

2011. -  

Приведены экспериментальные данные различных металлов и сплавов, характеризующие зависимость 

предельних до разрушения пластических деформаций от безразмерных показателей напряженного состояния. 

Показано, что аппроксимация диаграмм пластичности уравнениями, содержащими коэффициенты, имеющие 

физический смисл позволяющий прогнозировать качество изделий в обработке давленим, а также судить об 

обрабатываемости материалов при резании металлов.  

Показана связь коэффициентов аппроксимации диаграмм пластичности со скоростью релаксации 

напряжений, а время релаксации связано с пластичностю деформируемых поликристаллических тел.  
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АНОТАЦІЯ 

Огородніков В. А., Алієва Л. І., Кожушаний В. М., Деревенько І. А. Параметри моделі, формуючої  

карту матеріалу в процесах обробки тиском // Обробка матеріалів тиском. -2011. -  

Наведено експериментальні дані різних металів і сплавів, що характеризують залежність граничних до 

руйнування пластичних деформацій від безрозмірних показників напруженого стану. Показано, що 

апроксимація діаграм пластичності рівняннями, що містять коефіцієнти, які мають фізичний зміст дозволяє 

прогнозувати якість виробів в обробці тиском, а також судити про оброблюваність матеріалів при різанні 

металів.  

Показано зв'язок коефіцієнтів апроксимації діаграм пластичності зі швидкістю релаксації напружень, а час 

релаксації пов'язано з пластичністю деформуємих полікристалічних тіл.  

Ключові слова: апроксимація, діаграма пластичності, карта матеріалу, релаксація напружень, 

коефіцієнти чутливості пластичності. 

ABSTRACT 

Ogorodnikov V.A., Alieva L.I., Kozushaniy V.M., Derevenko I.A. Parameters of the model forming the 

map of the material in the process of forming by pressure // Materials working by pressure. -2011. -  

The experimental data of various metals and alloys, characterizing the dependence of limiting damage to the 

plastic deformation of the dimensionless parameters of stress state are given. It is shown that the approximation of the 

diagrams of plasticity equations containing coefficients with physical content  allows to predict product quality in the 

treatment of pressure as well as to judge the workability of materials in metal cutting.  

The relation between the coefficients of the approximation of the diagrams of plasticity at a rate of stress relaxation and 

the relaxation time due to the plasticity of deformed polycrystalline bodies are shown.  

Keywords: approximation, diagram of plasticity, material map, stress relaxation, sensitivity coefficients of 

plasticity. 

 


