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Физико-феноменологическая модель сопротивления металлов 
пластической деформации для расчета технологических  
процессов обработки металлов давлением. Сообщение 2. Частные 
случаи модели и ее экспериментальная проверка
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Рассмотрены частные случаи модели применительно к условиям холодной, теплой и горячей 
деформации. С помощью экспериментальных диаграмм деформирования определены пара
метры модели. На примере группы мало-, среднеуглеродистых и малолегированных сталей 
показано, что предложенная модель удовлетворительно описывает сопротивление дефор
мации в широком температурно-скоростном диапазоне с учетом влияния истории нагру
жения, обусловленной зависимостью скорости деформации от времени.
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Введение. Ранее [1] предложена модель сопротивления металлов плас
тической деформации, которая при ё ; =  const имеет вид
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С целью учета истории нагружения, обусловленной зависимостью ё ( г), 
при расчетах технологических операций и процессов обработки металлов 
давлением (ОМД) на ПЭВМ  с использованием метода конечных элементов 
(МКЭ) модель представлена в форме оператора

a  i (g)( ё i (g) ) = am G (T )b
2,5 kT Є 0
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остальные обозначения соответствуют приведенным ранее [1].
В данной работе рассматриваются частные случаи модели, связанные с 

существующим разделением в теории ОМД деформации на холодную 
(Т  <  0 ,2Тпл), теплую (0 ,4 Тш >  Т  >  0 ,2Тпл), горячую (Т  >  0 ,4 Тпл) и соответ
ствующим подразделением технологических процессов на холодную, 
теплую и горячую штамповку. Приводятся также результаты эксперимен
тального изучения влияния Т , £ 1 и £ 1 ( г) на сопротивление деформации 
о г- (£ I ) ряда качественных конструкционных сталей и их сравнение с рассчи
танными по разработанной модели.

М етодика и результаты  эксп ери м ен тальн ого  исследования. По ре
зультатам осадки (сжатия) цилиндрических образцов при Т  =  (20...850)°С и_3 _2 _1 _1
скоростях деформации 6 -1 0  , 6 -1 0  и 1,3-10 с строили истинные
диаграммы деформирования о  1 1) сталей 10кп, 20кп, 20Г2Р и 38ХГНМ. 
Химический состав сталей приведен в работе [2].

Образцы диаметром 6 и высотой 7 мм изготовляли из горячекатаных 
прутков диаметром 13 мм. Прутки предварительно подвергали сфероидизи- 
рующему отжигу. Для исключения влияния на о  1 контактного трения на 
торцах образцов выполняли конические углубления с основанием конуса 5,0 
и высотой 0,5 мм. Углубления перед осадкой плоскими шлифованными 
бойками на универсальной испытательной машине 1231У-10 заполняли 
смазкой -  смесью порошкообразного графита и машинного масла. Это обес
печивало однородную деформацию образцов до £ { =  0,6. Эксперименталь
ную проверку учета моделью изменения £ 1 в процессе деформации прово
дили на примере стали 10кп при Т  =  750°С. Осадку образцов осуществляли 
со ступенчатым изменением £ {. Диаграмму о  { { ) при конкретных термо
механических параметрах строили по данным испытания пяти образцов с 
последующим осреднением по о  1.

Результаты исследования для сталей 10кп и 38ХГНМ  приведены на 
рис. 1. Отражаемые ими закономерности влияния величин Т  и £ ; на о  1 
аналогичны полученным при исследовании других сталей и не являются 
новыми. Эксперименты проводили с целью определения некоторых пара
метров модели и сравнения полученных данных с расчетными.

88 1&$М 0556-171Х. Проблемы прочности, 2003, №  1



Физико-феноменологическая модель сопротивления металлов

о і , МПа

а
о і , МПа

б
о і , МПа

в
Рис. 1. Экспериментальные (точки) и теоретические (линии) диаграммы деформирования 
сталей 10кп (а, б) и 38ХГНМ (в): •  -  ё. = 6-10“3 с“ \  О -  ё; = 6-10“2 с“ \  X -  
ё. = 1,3-10“ 2 с“ 1; а, в: 1 -  Т = 20оС; 2, 3, 4 -  Т = 150оС при е; = 1,3-10“ 1, 6-10“2, 6-10“ 3 с“ 1

— 1 “2 “3 “ 1соответственно; 5, 6, 7 -  Т = 450 С при е; = 1,3-10 , 6-10 и 6-10 с соответственно; 
б: 1, 2, 3 -  Т = 7500С при ё; = 6 -10“3, 6-10“2, 1,3-10“ 1 с“ 1 соответственно и 1 = 
= 0,767-10“4 см; 1', 2', 3' -  ё. = 6-10“3, 6-10“2, 1,3-10“ 1 с“ 1 и 1 = 0,956-10“4 см.
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Х олодная пласти ческая деф ормация. Согласно полученным ранее дан
ным [2 ], полагаем, что при холодной пластической деформации дислокации 
преодолевают барьеры силовым способом, т.е. энергия активации преодоле
ния барьеров полностью обеспечивается работой действующих напряжений. 
Уравнения, положенные в основу модели (1)-(3) [1], имеют вид

£ 0 ехр
0 ,4 в (Т )Ь 3 -  0 ,577а  1Ь2 (р , ) -1 /2  

кТ (4)

0 ,4 в (Т )Ь 3 -  0 ,577а  1Ь2 ( р , ) -1 /2  

кТ
(5)

Из (4) и (5) следует математическая формулировка условий холодной 
деформации:

0 ,4 в (Т )Ь 3 =  0,577 а  1Ь 2( р ,  ) -1 /2 ; (6 )

£ 0 = £ I , V 0 = V ̂  , V ̂  £ I . (7)

Подставляя (6 ), (7) в (1) и (2), для холодной деформации получаем

к  Ь̂ ) - 1[ехр ( £ I ) -  1]+ р  Л 1 1/2а  .• = а ш О Ь \ ------------------ -— -------------- г . (8)
1 [ ехр( £ ]

Уравнение (8) в [2] было записано на основании инвариантности а  1 от 
£; при холодной деформации, а также анализа размерностей и обработки 
экспериментальных диаграмм а ; ; ). В данном случае оно получило теоре
тическое обоснование как частный случай общего уравнения ( 1), (2 ).

Предел текучести жесткопластического тела, определяемый при £; =  0, 
равен

а  т = а ш О Ь ^ р ~ 0 . (9)

Уравнение (8) хорошо описывает диаграммы деформирования при хо
лодной пластической деформации [3] (на рис. 1,а,е кривые 1) при значениях 
параметров, представленных в табл. 1. Поэтому холодную пластическую 
деформацию можно определить как деформацию, при которой дислокации 
преодолевают барьеры силовым способом, что и обусловливает нечувстви
тельность а ; к £ 1. Поскольку в металлах всегда присутствуют непре
одолимые силовым способом барьеры (например, границы зерен), отсутст
вие термоактивируемых перестроек структуры при холодной деформации 
приводит к интенсивному повышению плотности неподвижных дислокаций 
и соответствующему упрочнению в интервале малых и развитых пластичес
ких деформаций £ 1 < 1,0 (на рис. 1,а,е кривые 1).
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Т а б л и ц а  1
Значения параметров уравнения (8) для исследуемых сталей при Т = 20°С

Сталь а т Ъ-10-8, 
см

о,
МПа

1 - 10-4, 
см

Р*0 -1010, 
см-2

10кп 0,223 3,1 3,0 78000 0,767 2,9
20кп 0,223 3,1 3,0 85000 1,200 5,1

20Г2Р 0,223 3,1 3,0 81000 0,800 6,0

38ХГНМ 0,223 3,1 3,0 84400 0,423 8,7

Отметим, что известное эмпирическое уравнение оI =  аш О Ь ^ р  выво
дится из условия силового преодоления дислокациями барьеров (6 ) в виде

о  1 =  0 ,6 9 3 С ^л/р7 - ( 10)

При значении фактора Тейлора т =  3,1 имеем а  =  0,693/3,1 =  0,223 для 
большинства металлов при холодной деформации. В работах [2, 3] в резуль
тате обработки экспериментальных диаграмм деформирования для ряда 
сталей получено значение а  =  0 ,2 2 .

П л асти ч еская  деф орм аци я (теп лая  и го р яч ая) при  повы ш енн ы х 
тем пературах . Согласно существующим представлениям, теплая и горячая 
деформации отличаются механизмами разупрочнения [4]. Высокотемпера
турный интервал деформации обусловлен процессом динамической рекрис
таллизации, которая эффективно уменьшает плотность неподвижных дисло
каций. В низкотемпературном интервале частичное разупрочнение обуслов
лено динамическим возвратом, суть которого заключается в обходе винто
выми дислокациями барьеров при поперечном скольжении. Поскольку пара
метры термоактивируемых микромеханизмов разупрочнения для обоих 
интервалов изначально берутся одинаковыми, не представляется возможным 
в рамках разработанной модели четко выделить условия теплой и горячей 
деформации, как это сделано для холодной. Физически же, как известно [4], 
выделение горячей деформации в отдельный вид оправдано протеканием 
процесса динамической рекристаллизации.

При анализе экспериментальных диаграмм деформирования сталей, в 
том числе приведенных на рис. 1, с помощью модели (3) при повышенных Т 
и разных ё 1 установлено, что скорость деформации ё о в (4) зависит от 
плотности неподвижных дислокаций р 5, как и V о в (5), т.е. ё о =  ё *Ьд/р^.

При этом для исследуемых сталей имеем ё * =  9 ■ 1 О6 с 1. Однако полу

ченный результат требует пояснения. Дело в том, что если под ё о в (4) 
понимать скорость деформации в идеальном случае отсутствия барьеров для 
дислокаций, когда все подвижные дислокационные сегменты остаются по
движными, то можно показать с использованием известного уравнения 
ё =  Ьрё V (V -  скорость скольжения дислокаций при наличии барьеров), что

ё о =  Ь 2 СР  , ( 11)
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где с -  скорость звука в металле; р  -  скалярная плотность подвижных 
дислокаций.

Сравнение (11) с установленным эмпирическим соотношением для 
указанных сталей ё 0 =  ё *Ь ^ р ]  дает ё * =  Ьсрг . Следовательно, ё * не

_о
является постоянной для материала, а зависит от р ё . Оценка ё * =  3-10 X 

X 3 - 105 - 109 =  9 - 106 с _ 1 показывает, что полученное экспериментально зна

чение ё * =  9 -1 0 6 с _ 1 соответствует некоторой средней плотности подвиж-
9 _2 9 _2ных дислокаций р ё = 1 0  см . Величина р ё =  10 см -  реальная для

сталей при умеренных ё и со средней плотностью неподвижных дисло- 
10 _2каций р  з порядка 10 см [2 ].

Параметр междислокационного взаимодействия а  с повышением тем
пературы Т  уменьшается по единой для сталей зависимости. Однако поли
морфное превращение Б еа ^  Б еу при Т  =  727°С убедительно и вполне 
объяснимо. Если в интервале 20 <  Т  <  727°С уравнение (3) удовлетвори
тельно описывает экспериментальные зависимости о ; (ё ,•) при разных ё г 
(рис. 1,а,е), когда а (Т ) аппроксимируется выражением

а =  — 1,625 -10_ 7 Т 2 + 10,123 -10_ 5 Т  +0 ,19176 , (12)

где Т  измеряется в К  и при Т  =  293 К  (20°С) а =  0,223, то при Т  =  750 и 
850°С удовлетворительное описание достигается (рис. 1,6) при допущении 
наличия скачка на зависимости а (Т ) при Т  =  727°С (рис. 2). В этом случае 
при Т  >  727 °С

а =  —1,625 -10_ 7 Т 2 +10,123 -10_ 5 Т  +  0,15176, (13)

где 0,04 -  величина скачка. 

а
0,25

0,2 

0 ,15

0 ,1 -

0,05 

0
400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 Т , К 

1 _ _ 1 ______________ 1______________ 1___________________ I I I  I

Т, ° С

Рис. 2. Зависимость параметра междислокационного взаимодействия от температуры дефор
мации сталей.
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Принимаемые в расчетах значения модулей сдвига О для исследуемых 
сталей при различной температуре Т  приведены в табл. 2 [5]. Выш еизло
женное свидетельствует о необходимости более детального анализа модели 
при температурах горячей деформации.

Т а б л и ц а  2
Используемые в расчетах значения О (МПа) для сталей при различных температурах

Сталь Т , 0 С
150 450 750 850

10кп 75000 68500 48000 47000
20кп 79000 70000 52000 51000

20Г2Р 78000 70000 51000 50000
38ХГНМ 77000 70000 53000 52000

Известно [6 ], что при температуре полиморфного превращения Бе а ^  Беу 
скачкообразно увеличивается период решетки Бе о т 2 ,9 -1 0 8 до 3 ,6 -1 0 8 см. 

При этом примерно также изменяется средний модуль вектора Бюргерса 
дислокаций. Однако выполненные расчеты показали, что уточнение значе
ния модуля вектора Бюргерса практически не дает улучшения описания 
моделью экспериментальных зависимостей а {(г 1).

Превращение Бе а ^  Беу может привести также к скачкообразному 
увеличению средней длины свободного пробега дислокаций Я, что доста
точно очевидно. При превращении Б еа ^  Беу резко возрастает раствори
мость углерода в Бе у по сравнению с растворимостью в Бе а , что обуслов
ливает растворение основной упрочняющей фазы -  цементита [6 ]. В до- 
эвтектоидных сталях это может вызвать существенное увеличение Я по 
сравнению с Т  <  727°С. Поэтому принятое в модели допущение о независи
мости Я от Т  и других факторов, которое при Т  <  727°С не приводит к 
большой погрешности в вычислении а {, при Т  >  727°С может быть необос
нованным.

Установлено, что для исследуемой номенклатуры сталей увеличение Я 
при Т  >  727 °С в 1,247 раза дает лучш ее совпадение экспериментальных и 
теоретических зависимостей а (г ) -  на рис. 1,6 пунктирные линии. С 
учетом известного из литературных источников разброса эксперименталь
ных значений сопротивления деформации у  одних и тех же металлов точ
ность описания зависимостей а  {(г I) в широком диапазоне Т  и г (рис. 1) 
следует считать удовлетворительной.

Приведенные на рис. 1 теоретические диаграммы деформирования при 
холодной деформации рассчитывали по (8), для повышенных температур -  
по (3). При этом задавали =  0,1. Ранее [1] было показано, что ; 
необходимо выбирать из условия

* Ь^То, е * 9 -106 Л
Я  і > > ^ - = .. , Г^г =  —  =  " Л Т - =  9 ‘ 10 . (14)
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Проверка расчетом подтвердила, что при $ ё . <  9-10 6 теоретические

кривые о . (ё . )  при температурах горячей деформации свидетельствуют об 
интенсивном упрочнении, характерном для холодной деформации, т.е. про
цессы разупрочнения при $ ё . <  9 -1 0 “ 6 не успевают протекать.

Установлено, что при $ ё . =  0,15 при температурах горячей деформации 
теоретические диаграммы о . (ё . )  в случае малых ё . имеют волнистый 
характер: с повышением ё . на них наблюдается только один пик (рис. 3). Из 
этого следует, что модель отражает известные и часто наблюдаемые экспе
риментально закономерности горячей деформации [4], когда на установив
шейся стадии происходит чередование циклов упрочнения и разупрочнения, 
обусловленное цикличностью динамической рекристаллизации, с повыш е
нием ё . на кривых имеет место также один пик. Следовательно, . = 
=  0,15 = £ кр, где ё кр -  критическая степень деформации, при которой про
исходит создание необходимой для рекристаллизации дислокационной струк
туры [4].

о t , МПа

Рис. 3. Теоретические диаграммы деформирования стали 38ХГНМ при Т = 850°С и 
d£; = 0,15: 1 -  е; = 6-10_3 c_1; 2 -  е; = 6-10_2 c_1.

По (3) моделировали также деформирование стали 10кп до накоплен
ной е j =  0,6 при T  =  750°C со ступенчатым изменением е t по следующим

_2 _1
режимам: 1) е t =  const =  10 с (на рис. 4 кривая 1); 2) до е t =  0,4

_3 _1 _2 _1
деформировали с е t =  10 с , далее до е t =  0 ,6  с е t = 1 0  с (кривая 2 );

_1 _1 _2 _1
3) до е j =  0,4 с е j =  1,3-10 с , далее с е t = 1 0  с (кривая 3).

Результаты расчета и эксперимента (рис. 4) наглядно демонстрируют 
возможности модели по учету истории нагружения, связанной с е t ( t ).

Таким образом, предложенная модель удовлетворительно описывает 
пластическую деформацию при одноосном напряженном состоянии и актив
ном нагружении в широком температурно-скоростном диапазоне, в котором 
основным механизмом деформации служит дислокационное скольжение в
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зернах. Известно [4], что при деформировании существующих конструкци
онных сплавов в широком температурном интервале и скоростях деформа
ции, реализующихся при использовании имеющегося парка кузнечно-штам
повочного оборудования, дислокационный механизм деформации является 
основным.

о і , МПа

Рис. 4. Влияние £  на сопротивление деформации а; стали 10кп при Т = 750°С. (Точки -  
экспериментальные данные, сплошные линии -  расчетные.)

В основу модели положены наиболее фундаментальные и общие поло
жения физики пластической деформации металлических материалов. П о
этому есть основания полагать, что модель должна описывать пластическую 
деформацию при обработке металлов давлением достаточно широкой но
менклатуры сплавов. Адаптация модели к каждой конкретной группе мате
риалов может быть связана с установлением для них своей зависимости 
а(Т ). Однозначный ответ о возможности применимости модели для описа
ния различных материалов может быть получен при проведении специаль
ных исследований.

Модель предназначена для математической постановки краевых задач 
технологической пластичности. Для описания пластической деформации 
при объемных схемах напряженно-деформированного состояния модель 
должна использоваться совместно с определяющими соотношениями теории 
пластичности, неотъемлемой частью которых она является.

Применение модели совместно с определяющими соотношениями тео
рии пластичности изотропного материала с анизотропным упрочнением для 
описания технологических процессов холодной объемной штамповки, про
текающих как в условиях простого, так и сложного нагружений, показано в 
[3, 7]. При горячей пластической деформации анизотропия механических 
свойств не возникает. Поэтому для описания процессов горячей штамповки 
модель следует применять с определяющими соотношениями теории тече
ния изотропного материала.
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В ы в о д ы

1. Разработана модель сопротивления металлов пластической дефор
мации (скалярное соотношение), которая удовлетворительно описывает диа
граммы деформирования мало-, среднеуглеродистых и малолегированных 
сталей в широком интервале температур, включающем холодную, теплую и 
горячую деформации, а также в широком диапазоне скоростей деформации 
при активном нагружении. Для ее применения в расчетах необходимо иметь 
только экспериментальную зависимость о  і (ё і ) при холодной деформации, 
по которой определяются два параметра модели -  р  ̂  и Я.

2. Модель предназначена для постановки и решения краевых задач 
технологической пластичности с целью моделирования технологических 
операций и процессов обработки металлов давлением и обеспечивает после
довательный учет истории нагружения.

Работа еыполнена при финансоеой поддержке Министерстеа образо- 
еания РФ. Грант Т00-6.4-963.

Р е з ю м е

Розглянуто окремі випадки моделі стосовно умов холодної, теплої та гарячої 
деформації. За допомогою експериментальних діаграм деформування визна
чено її параметри. На прикладі групи мало-, середньовуглецевих і мало- 
легованих сталей показано, що запропонована модель задовільно описує 
опір деформації у  широкому температурно-швидкісному діапазоні з ураху
ванням впливу історії навантаження, зумовленої залежністю швидкості де
формації від часу.
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