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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ
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ВВЕДЕНИЕ

Уменьшение энергоемкости, металлоемкости, времени на техно-

логическую подготовку и получение изделий с необходимым качест-
вом – важнейшие прикладные задачи обработки металлов давлением 

(ОМД). Эффективные пути их решения предоставляют методы техно-

логической механики, направленные на моделирование энергосило-

вых параметров процесса, его предельных возможностей, расчет ожи-

даемых прочностных характеристик изделия, что в совокупности по-

зволяет произвести выбор рациональных схем формоизменения и ре-
жимов обработки. Модели большинства процессов ОМД включают в 
себя комплекс параметров, условно разделяемых на «внешние» и 

«внутренние». «Внешние» – это геометрия инструмента, заготовки; 

температурные, скоростные, силовые режимы нагружения; условия 
смазки и пр. К «внутренним» относятся характеристики сопротивле-
ния пластическому деформированию, то есть механические свойства 
металла, существенно влияющие на механику процесса, параметры 

которых определим как карту материала. Традиционно внимание об-

работчика давлением направлено на «внешние» параметры, поскольку 

именно они связаны с идеей процесса, а анализу влияния «внутрен-

них» параметров уделяется значительно меньше внимания. Примени-

тельно к операциям холодной обработки металлов возможно сущест-
венное влияние этих параметров на стабильность и эффективность 
процесса, особенно при смене: режимов, металла заготовки, партии 

поставки, термообработки и пр. С точки зрения теории пластичности 

к наиболее важным характеристикам относятся кривые течения и диа-
граммы предельного состояния, которые являются основой карты ма-
териала, подвергаемого холодному пластическому деформированию 

(ХПД). Получение таких характеристик, как правило, имеет феноме-
нологическую основу, сочетающую экспериментальные исследования 
и фундаментальные положения механики сплошной среды.  

В отличие от стандартных методов исследования механических 

характеристик металла (прочности, пластичности), методы формиро-

вания карты находятся в процессе развития. Как правило, они харак-

теризуются относительно высокой трудоемкостью, требуют наличия 
специальных устройств и оборудования и поэтому применяются пре-
имущественно для научных исследований. При этом, необходимые 
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для проведения расчетов процессов ХПД параметры карты материала 
не находят должного отображения в справочной литературе. Также, 
из-за нерегламентированных стандартами механических свойств ме-
талла в пластической области, они имеют большой статистический 

разброс. Как следствие, при проектировании процессов ХПД с ис-
пользованием литературных данных о деформируемых материалах 

необходимо увеличивать запасы по предельным режимам и энергоси-

ловым параметрам, что приводит к повышению затрат на подготовку 

производства. Также в процессах, которые протекают близко к пре-
дельным состояниям, разброс свойств металла, при их существенном 

влиянии на механику, часто обуславливает увеличение процента бра-
ка, что повышает себестоимость изделий. Наиболее распространенные 
технологические отказы проявляются в виде трещин, разрывов, скла-
док, гофр, утонений металла и т. д. Таким образом, актуальность темы 

обусловлена возможностью снижения себестоимости изделий, затрат 
на технологическую подготовку и повышения эффективности процес-
сов ХПД на основе формирования и исследования карты металла ин-

женерными методами, а также её отображения в моделях энергосило-

вых характеристик и технологических отказов, что позволяет рассчи-

тывать рациональные параметры процесса. 
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1 МОДЕЛИ МАТЕРИАЛОВ В РАСЧЕТАХ ПРОЦЕССОВ
ХОЛОДНОЙ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ

1.1 Роль модели металла
для расчетов процессов ХПД

Совершенствование и повышение эффективности процессов хо-

лодной обработки материалов давлением напрямую связаны с изуче-
нием их механики, построением теоретических, экспериментально-

расчетных и экспериментальных моделей в зависимости от вида ре-
шаемой задачи. Модели процесса дают возможность рассчитывать и 

оптимизировать энергосиловые характеристики; находить рациональ-
ные параметры, обеспечивающие отсутствие брака; улучшать пара-
метры качества изделий по точности и благоприятной технологиче-
ской наследственности; уменьшать материалоемкость, себестоимость 
и время на подготовку технологического процесса (рис. 1.1). 

Использование современных подходов методов технологической 

механики позволяет создавать математические модели процессов ОМД 

и их аппаратную реализацию, способные «проследить» за металлом, 

начиная с момента его изготовления, пластического формоизменения, 
термообработки и до долговечности изделия при его эксплуатации. 

Однако для расчета чрезвычайно важно корректно отразить в моделях 

процессов сам материал. В результате, использование математических 

моделей материала в расчетах процессов ОМД является их неотъемле-
мой частью. В связи с этим возникает необходимость в эксперимен-

тально-теоретическом обосновании моделей, а также их «обучения» 

путем испытания материала и обработки опытных данных.  

Научно-теоретической основой формирования моделей поведения 
материала в пластической области являются фундаментальные труды 

Г. Бакхауза, С. И. Губкина, Г. Я. Гуна, А. А. Ильюшина, Л. М. Ка-
чанова, А. Надаи, Г. А. Смирнова-Аляева, В. С. Смирнова, Л. Д. Соко-

лова, Р. Хилла и др. [1–24]. Значительный вклад в экспериментальные 
и экспериментально-теоретические исследования характеристик со-

противления пластическому деформированию внесен Г. Д. Делем, 

М. Я. Дзугутовым, В. Л. Колмогоровым, В. А. Крохой, В. А. Огород-

никовым, П. И. Полухиным, В. А. Скудновым, А. В. Третьяковым, 

Д. В. Хваном, А. Хензелем, Т. Шпиттелем и др. [25–41].  
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Исследования в данном направлении также находят развитие в 
трудах И. С. Алиева, Я. Е. Бейгельзимера, А. В. Власова, А. М. Го-

ловко, В. А. Демина, Ю. Г. Калпина, В. А. Матвийчука, В. М. Миха-
левича, Л. А. Рябичевой, И. О. Сивака, А. Ф. Тарасова, В. А. Титова, 
М. Б. Штерна и др. [42–61].

Использование достоверных аппроксимаций поверхности течения, 
законов упрочнения, разупрочнения, разрушения, потери устойчиво-

сти и прочее позволяет получать соответствующие модели на основе 
ограниченного количества испытаний с возможностью экстраполяции 

в область, выходящую за пределы проводимых экспериментов. Сле-
довательно, математическая модель материала может быть представ-
лена набором коэффициентов аппроксимирующих функций. Таким 

образом, возникает понятие карты материала, представляющей собой 

массив коэффициентов, а иногда графических зависимостей, опреде-
ляющих его физико-механические свойства [28, 62–77]. Термин «кар-

та материала» начал появляться в 80–90 годы ХХ века благодаря тру-

дам Ф. Барлата, Г. Гезе, Г. Д. Деля, В. В. Елисеева, Д. Лиана, 
В. А. Огородникова, И. Хаяшида, Д. В. Хвана, Р. Хилла, С. Н. Шеста-
кова и др. [28, 59, 62–77]. Необходимость введения этого понятия свя-
зана с бурным развитием программ конечноэлементного моделирова-
ния задач механики сплошной среды, которые требуют соответст-
вующих параметров для корректного проведения расчетной процеду-

ры. Однако комплексные исследования, позволяющие сделать заклю-

чение о составе карты металлов и сплавов применительно к процессам 

холодной обработки давлением и о методах ее получения, до сих пор 

не осуществлены. 

На сегодняшний день существуют более 400 различных моделей 

материалов, используемых в задачах механики деформируемого твер-

дого тела [78]. Однако в справочных данных, регламентируемых 

стандартами (ГОСТ 8479-70, ГОСТ 1050-88, ГОСТ 535-88 и др.), при-

водится существенно меньше характеристик (пределы прочности, те-
кучести, твердость, относительное удлинение и сужение и пр.), ис-
пользование которых непосредственно в расчетах процессов ОМД за-
труднительно. Так, в отечественной системе стандартов ЕСКД и 

ЕСТД отсутствуют требования на механические свойства материала в 
пластической области, влияние которых на механику процесса и ха-
рактеристики изделия, с учетом его технологической обработки, мо-
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жет быть существенно. Необходимые данные для моделей материалов 
в пластической области в своем большинстве не унифицированы и не 
стандартизованы, они часто имеют существенный статистический 

разброс по сравнению со стандартными характеристиками [79–87]. В 

результате, возможно получение изделий, соответствующих стандар-

там и чертежу, но имеющих различные параметры эксплуатационного 

качества: долговечности, надежности, прочности и пр. Таким образом, 

наличие стандартных параметров материала не может обеспечить 
процессы ОМД в необходимом объеме, а наполнение карты материала 
представляет важную научную и практическую задачу. 

1.2 Модели, характеризующие пластическое течение

1.2.1 Поверхность начала пластического течения

Изучение перехода материала из упругого состояния в пластиче-
ское (первое предельное состояние) является одним из актуальных 

направлений экспериментальных исследований прикладной теории 

пластичности. Известны классические опыты, в которых изучалось 
поведение меди, свинца, сплавов на основе железа, алюминиевых 

сплавов, хромоникелевой стали, отраженные в работах А. Надаи, 

В. Лоде [11, 12]; Д. Геста,  А. М. Жукова, Д. Тейлора, Г. Квинни, при-

веденные в монографии [88] и др. На основе этих исследований вы-

двинут один из постулатов феноменологической теории пластичности 

о существовании единой поверхности нагружения в пространстве на-
пряжений. Таким образом, поверхность нагружения связывает между 

собой сложное напряженное состояние и одноосное, определяемое 
напряжением текучести тσ . 

Для начально изотропного материала нашли применение условия 
текучести Треска–Сен-Венана, Хубера–Мизеса–Максвелла [40, 88]. 

Менее распространенной вариацией возможной поверхности течения 
является форма в виде шести плоскостей, отображаемая в критерии 

приведенного напряжения. Критерий предложен в работах А. Ю. Иш-

линского, Д. Д. Ивлева [88], Р. Хилла [24, 89]. Впрочем, ни одна из 
предложенных зависимостей не является точной, завися от дополни-

тельных условий, определяемых видом материала и особенностями 

его реологии. Дальнейшее развитие представлений поверхности пла-
стичности сделано А. Херши и В. Хосфордом [90, 91]. В наиболее 
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обобщенном виде представление поверхности пластичности изотроп-

ного материала предложено А. Карафиллисом и М. Бойсом [75], для 
описания которой необходимо задавать 3 параметра металла, включая 
предел текучести. Модель анизотропного  материала для случая орто-

тропии была получена на основе квадратичной поверхности течения 
Р. Хиллом в работе [89]. Известны и широко применяемы в конечно-

элементных программах неквадратичные формы описания поверхно-

сти текучести Р. Хилла 1990 г. [74]. В работе Ф. Барлата и Дж. Лиана 
[71] предложена альтернатива модели [74] для двухосного напряжен-

ного состояния. Также отметим перспективные для описания поверх-

ности нагружения модели Ф. Барлата, Д. Леже и Дж. Брема [92, 93], 

Ф. Барлата [94], основанные на отображении компонент тензора на-
пряжений в случае анизотропии с использованием инвариантов девиа-
тора напряжений изотропного материала и содержащие до шести не-
зависимых параметров свойств металла. 

Использование отмеченных моделей необходимо, прежде всего, 

для прогнозирования состояния текучести начально анизотропного 

материала и применяется в процессах листовой штамповки, характе-
ризуемых малыми упругопластическими деформациями и потерей ус-
тойчивости.  

Для определения параметров моделей наиболее точным методом 

является испытание трубчатых образцов в условиях сложного нагру-

жения, сочетающего в себе одновременное приложение крутящего 

момента, продольной силы и внутреннего давления. Впрочем, такие 
испытания весьма дорогостоящи и могут быть реализованы лишь в 
отдельных узкоспециализированных научно-исследовательских ла-
бораториях [62, 63, 95–98]. Также им присущи ограничения по отно-

сительно малым, достигаемым в опытах, деформациям, вследствие 
возможной потери устойчивости тонкостенных трубчатых образцов. 

Параметры моделей для некоторых конструкционных металлов мо-

гут быть в справочных модулях программ МКЭ, однако они часто 

представляют коммерческую тайну, особенно если речь идет о кон-

кретном металле в данном изделии. Тестовые эксперименты, снижая 
стоимость эксперимента, базируются на простейших испытаниях и 

уже выбранной модели (форме поверхности нагружения), с привле-
чением сведений о мало изменяющихся коэффициентах в пределах 

группы металла.  
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Применение моделей поверхности нагружения материалов являет-
ся необходимым при моделировании процессов в области малых уп-

руго-пластических деформаций (0,002...0,05), в которых механика, ве-
личина напряжений и деформаций зависят от особенностей формиро-

вания поверхности течения – ее формы и размеров. Впрочем, при изу-

чении процессов ОМД, в которых реализуются развитые пластические 
деформации – 0,1...1 и более – неточность задания начальных преде-
лов текучести и параметров анизотропии слабо сказывается на рас-
четном результате, завися, главным образом, не от момента достиже-
ния и формы поверхности пластичности, а от ее развития, что под-

тверждается многочисленными исследованиями [5–8, 27–29, 37–40, 

64–66, 95–98].  

1.2.2 Упрочнение. Кривая упрочнения

1.2.2.1 Квазистатические кривые упрочнения. При изотропном 

упрочнении поверхность нагружения расширяется, оставаясь подоб-

ной к начальной на протяжении всего этапа деформирования без сме-
щения ее центра. В результате поверхность можно определить как 

функцию девиатора напряжений 
ij

s

( , ) 0
ij v

f s e = , (1.1) 

где ve  – некоторая мера упрочнения [7, 10]. 

Если при деформировании поверхность нагружения равномерно 

расширяется, то упрочнение называют изотропным. В этом случае 
эффект Баушингера отсутствует. Уравнение (1.1) записывается в виде 

22
2 ( , ) ( )

3
ij v ij ij i v

f s e s s eσ= − , (1.2) 

где iσ – интенсивность напряжений, или эквивалентное напряжение.

Закон, следуя которому происходят изменения, ставит в соответ-
ствие параметр упрочнения функции поверхности нагружения, зада-
ваемой в виде комплекса инвариантов тензора напряжений.  

В дальнейшем, в качестве меры деформаций примем параметр 

Удквиста (накопленная интенсивность деформаций, истинная дефор-

мация)  
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2

3
v i ij ije e de de= = ∫ , (1.3) 

где 
ij

de  – приращения компонент тензора пластических деформаций. 

В качестве функции, определяющей форму поверхности нагруже-
ния, назовем ее мерой напряженности, примем интенсивность нор-

мальных напряжений (истинное напряжение) 

( ) ( ) ( )
2 22

1 2 2 3 3 1

1

2
iσ σ σ σ σ σ σ= − + − + − , (1.4) 

где 1 2 3, ,σ σ σ  – главные нормальные напряжения. 

В качестве меры деформаций можно принять не только накоплен-

ную интенсивность пластических деформаций, но и работу пластиче-
ских деформаций  

v p ij ije W deσ= = ∫ , (1.5) 

а также максимальную сдвиговую компоненту тензора пластических 

деформаций и пр. При удачном выборе указанных мер стремятся, 
чтобы зависимость ( )v ie σ  была инварианта по отношению к виду на-

пряженного состояния, выражаемого, к примеру, параметром Надаи–

Лоде. Таким образом, постулируется гипотеза о единой кривой уп-

рочнения. Экспериментальные данные, приведенные в [88], показы-

вают весьма тесную нелинейную корреляционную связь между пара-
метром Удквиста и интенсивностью нормальных напряжений, кото-

рую, впрочем, ряд авторов ставят под сомнение, приводя доводы в 
пользу координат максимальный сдвиг–максимальное касательное 
напряжение [51]. Последние касаются опытов, проведенных для чис-
того сдвига, осесимметричного сжатия (сплав Д16Т, медь М2), растя-
жения и кручения (сталь 20Х). Таким образом, выбор меры упрочне-
ния и меры напряженности может быть дискуссионным вопросом. 

Отметим также, что в обработке металлов давлением и в большинстве 
программных комплексов МКЭ используется именно кривая упрочнения 
в координатах i ie σ− , которую также называют кривой течения, диа-

граммой истинная деформация–истинное напряжение и пр. [16–30, 99]. 

Кривая упрочения, являющаяся одной из важных характеристик 

материала, получается обычно в результате испытаний на одноосное 
растяжение или сжатие [26–28, 65, 66]. Если используется модель ма-
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териала с изотропным упрочнением, то кривая упрочнения полностью 

характеризует это упрочнение.  
Использование кривых упрочнения в моделировании и расчетах 

процессов пластического формоизменения базируется на их коррект-
ной аппроксимации, позволяющей не только отобразить кривую в об-

ласти проведенных испытаний, но и реализовать значительную экст-
раполяцию эксперимента в зону развитых пластических деформаций. 

П. Людвиг [99] предложил использование степенных функций уп-

рочнения. Простейший и достаточно адекватный вариант функции 

часто называют первым уравнением П. Людвига  

n

i iAeσ = , (1.6) 

где п –  показатель деформационного упрочнения; А – модуль (коэф-

фициент) упрочнения.  
Достоинством аппроксимации (1.6) является: 
– удобство интегрирования функции, ее широкая применимость

как в теоретических, так и экспериментально-расчетных задачах 

[4–28, 32, 33, 37–41, 64–66];  

– ясность физического смысла ее коэффициентов (показатель уп-

рочнения п равен логарифмической деформации начально изотропно-

го материала, соответствующей пределу прочности в опытах на рас-
тяжение,  модуль упрочнения А – истинное напряжение при единич-

ной деформации); 

– наличие всего двух неизвестных, легко определяемых как анали-

тически, так и численно, методом наименьших квадратов; 
– достаточная точность в области развитых пластических дефор-

маций при ХПД (0,1...1) – корреляция для широкого круга металлов 
составляет 90...97 %.  

При использовании функции (1.6) следует иметь в виду, что в об-

ласти деформаций, соизмеримых с деформациями текучести, а также 
существенно развитых (более 1), возможна значительная ошибка экс-
траполяции.  

Двухпараметрическая аппроксимация С. И. Губкина аналогична 
(1.6), однако выражается через предел прочности при растяжении вσ

[4, 5] и логарифмическую деформацию 
iкр

e , отвечающую началу обра-

зования шейки: 
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( )exp( )
iкрe

i в iкр i iкрe e eσ σ= . (1.7) 

Значение 
iкр

e  определяется путем испытания на растяжение. 

Использование трехпараметрических функций повышает точность 
аппроксимаций в отмеченных областях. При этом, в зависимости от 
решаемых задач, возможно уточнение аппроксимаций либо в области 

малых деформаций, либо больших. В частности, П. Людвигом также 
предложена следующая зависимость   

1

т 1

n

i iAeσ σ= + , (1.8) 

где тσ  – параметр, физический смысл которого соответствует пределу 

текучести. 

Аппроксимация Г. Свифта [100] содержит деформационный пара-

метр, имеющий геометрический смысл – смещение графика ( )i ieσ  по 

оси абсцисс влево на величину 0e

( ) 2

2 0

n

i iA e eσ = + .  (1.9) 

По сути, объединив уравнения М. Свифта и П. Людвига (1.8), 

(1.9), А. Гош [101] предлагает такую аппроксимацию 

( ) 3

т 3 0

n

i iA e eσ σ= + + .  (1.10) 

В ряде исследований отмечается [25–27, 102, 103], что показатель 
деформационного упрочнения не является постоянным в пластиче-
ской области, уменьшаясь с увеличением деформаций, и в пределе 
асимптотически стремится к нулю. Поэтому, в области больших де-
формаций часто пользуются экспоненциальными зависимостями, 

впервые предложенными Е. Воке. Так, простейший вариант аппрок-

симации Е. Воке имеет вид [102] 

[ ]3(1 exp )i в ic n eσ σ= − − , (1.11) 

где вσ  – предел прочности при растяжении; c  и 3n  – эмпирические 

коэффициенты. 

Использование четырехпараметрической аппроксимации дает 
возможность адекватно описывать упрочнение на всех стадиях разви-



20 

тия поверхности течения металла. В частности, вторая аппроксимация 
Е. Воке [102] имеет вид  

[ ]( )(1 exp )i в i ib ce feσ σ= + + − − .  (1.12) 

Аналогично предыдущей, заслуживает внимания также аппрокси-

мация Дж. Хоккета и О. Шерби [103] 

( )exp( )n

i т ib b ceσ σ= − − − . (1.13) 

В литературе также можно встретить большое количество иных, 

менее распространенных зависимостей [104–106], однако к таким ап-

проксимациям интерес утрачивается в силу их неуниверсальности для 
материалов разных реологий, либо малой точности (например, модель 
идеально пластичного или с линейным упрочнением материала). Час-
то такие модели содержат коэффициенты, не имеющие ясного физи-

ческого смысла, что затрудняет их анализ и интерпретацию. 

Отметим, что практически все варианты уравнений аппроксима-
ции встречаются в различных программах конечно-элементного мо-

делирования, однако далеко не все удобно использовать при проведе-
нии аналитических и оценочных расчетов. 

Так, точность аппроксимирующих функций зависит от количества 
параметров, входящих в уравнение. Зависимости (1.10)–(1.13) наибо-

лее точны – корреляция с экспериментом для различных материалов 
достигает 99 %, однако такая точность во всей области аргумента ie

не всегда нужна, поскольку в большинстве процессов ХПД реализу-

ются деформации порядка 0,1....1. Также далеко не все аппроксимации 

удобно использовать в аналитических и экспериментально-

аналитических решениях, что связано с возможностью проведения 
операций интегрирования.  

Если учесть естественный статистический разброс кривых упроч-

нения [25–29, 51, 86, 104–106], то часто не имеет смысла использовать 
аппроксимации, содержащие большое количество параметров для 
оценочных расчетов процессов ОМД на стадии его проектирования. 
Это связано с тем, что поле допуска покрывает как более точные, так 

и приближенные графические зависимости. В таком случае аппрокси-

мация П. Людвига (1.6) имеет несомненные преимущества перед ос-
тальными в силу указанных выше ее преимуществ. Методы получения 
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