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УДК 539.3

АНАЛИЗ РОЛИ ТЕРМОМЕХАНИЧЕСКИХ ЭФФЕКТОВ
ПРИ БОЛЬШИХ ДЕФОРМАЦИЯХ МЕТАЛЛОВ И СПЛАВОВ*)

 В.Г. Баженов, Е.В. Павленкова, Д.В. Жегалов, М.С. Баранова
НИИ механики Нижегородского госуниверситета им. Н.И. Лобачевского

Проведен анализ результатов экспериментально-теоретических исследо-
ваний роли термомеханических эффектов при упругопластическом адиабати-
ческом статическом и динамическом деформировании образцов из металлов
и сплавов в зависимости от скорости и величины их деформации.

Ключевые слова: работа пластической деформации, тепловая энергия,
большие деформации, скорость деформации.

Известно, что при пластическом деформировании металлов и сплавов часть
работы пластической деформации переходит в тепловую энергию, остальная идет
на искажение кристаллической решетки. В [1] введены две функции, количествен-
но описывающие это явление:
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Здесь ∫σ= pp deW − работа пластической деформации, ρ и cp − соответственно
плотность и удельная теплоемкость материала, T − температура, σ − напряжение,
ep − пластическая деформация. Точка над функцией означает производную по вре-
мени.

Формула (1) получена [2] из уравнения нестационарной теплопроводности для
адиабатических процессов деформирования (что имеет место при высокоскорост-
ном нагружении) при пренебрежении работой упругих деформаций. Дифференци-
альная форма (1) характеризует мгновенный переход работы пластической дефор-
мации в тепловую энергию. Функция βdiff представляет собой отношение мощнос-
ти выделения тепла к мощности механической работы. Интегральная формулиров-
ка (2) совпадает с выражением для коэффициента β, предложенным в [3], и являет-
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ся отношением тепловой энергии к работе пластической деформации. Параметр
βdiff можно определить, если в ходе эксперимента осуществлялась непрерывная ре-
гистрация изменения температуры. Для вычисления параметра βint, как правило,
измеряется температура образца до опыта и сразу после опыта.

В литературе имеются противоречивые данные, касающиеся поведения пара-
метров βint и βdiff. В первых работах в этой области [3, 4] показано, что для исследу-
емых материалов (медь, алюминий, сталь) βint  ≈ 0,9, что подтверждается для меди
исследованиями [5] при скоростях деформации от 10−3 до 3,2⋅104 с−1. Из анализа
экспериментальных данных по меди при скорости деформации порядка 103 с−1,
приведенных в [6, 7], следует, что βint ≈ 0,7. При скоростях деформации (1,3⋅103

 ÷
÷  1,8⋅103) с−1 с увеличением остаточной деформации образцов от 0,1 до 0,32 пара-
метр βint  для меди увеличивается от 0,1 до 0,6 (рис. 1) [8].

Для чистого поликристаллического тантала βint = 1 при скоростях деформации
4,2⋅103 и 1,33⋅104 с−1 [9, 10], для которых на рис. 2 сплошной линией показаны экспе-
риментально зарегистрированные графики температуры, штриховой − вычисленные
по формуле (2) [10]. Авторы [10] объясняют факт полного преобразования работы
пластической деформации в тепловую энергию отсутствием деформационного уп-
рочнения чистого поликристаллического тантала при динамическом нагружении.

На рис. 3,a и рис. 3,б приведены результаты испытаний соответственно магни-
евого AM50 и титанового Ti6Al4V сплавов при скорости деформации 3⋅103 с−1 [11].
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Сплошной толстой линией показаны зависимости «истинное напряжение − истин-
ная деформация», тонкими линиями − измеренная температура образцов, пунктир-
ными − температура, вычисленная по формуле (2) в предположении, что βint = 1. На
рис. 3 область, отмеченная цифрой 1, соответствует однородной пластической де-
формации (до момента достижения максимума на диаграмме «истинное напряже-
ние−истинная деформация»), ее правая граница соответствует появлению неодно-
родных деформаций, а правая граница области 2 − пересечению графиков измерен-
ной и вычисленной по (2) температур. В области однородных пластических дефор-
маций графики измеренной и вычисленной температур хорошо согласуются для
магниевого сплава и значительно расходятся для титанового сплава. При этом для
согласования экспериментальных и расчетных данных для титанового сплава не-
обходимо принять βint = 0,52.

В ряде исследований показана существенная зависимость функции βint не только
от материала, но также от величины и скорости деформации. В работе [12] для
чистого железа показана существенная зависимость параметра βint  от деформа-
ции и скорости деформации (рис. 4,а): 0,35 ≤ βint ≤ 0,5 при скорости деформации
3,8⋅103 с−1 (кривая 1) и 0,55 ≤ βint ≤ 1,15 при скорости деформации 8,4⋅103 с−1 (кри-
вая 2).
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Аномальное поведение параметра βint (βint ≥ 1) при больших скоростях дефор-
мации объясняется динамической рекристаллизацией, которая является экзотер-
мическим процессом. На рис. 4,б приведены зависимости напряжения (кривая 1) и
температуры (кривая 2) от деформации для скорости деформации 3,8⋅103 с−1.

Поведение параметра βdiff исследовано гораздо меньше [13−16]. В работах [15,
16] показан нелинейный характер изменения параметра βdiff как для алюминие-
вого сплава 2024-Т3, не чувствительного к скорости деформации: 0,3 ≤ βdiff ≤ 0,6
(рис. 5), так и для чувствительного к скорости деформации титана: при скорости
деформации 1 с−1 0,6 ≤ βdiff ≤ 0,72, при 105 с−1 0,75 ≤ βdiff ≤ 0,8 (рис. 6). Для алюми-
ниевого сплава 2024-Т3 (рис. 7) [16] и титана (рис. 8) [14] при величине пластичес-
кой деформации 0,4 функция βdiff достигает значения, близкого к 1, и сохраняет это
значение при дальнейшем увеличении пластической деформации.

В НИИ механики Нижегородского госуниверситета им. Н.И. Лобачевского были
проведены испытания образцов из пористого алюминия АК-7, свинца и алюминие-
вого сплава Д16Т в условиях сжатия при статическом и динамическом нагружени-
ях. Эксперименты со скоростью деформации 310~ −e&  с−1 выполнялись на статичес-
ких испытательных машинах ZWICK-Z030 и МИУ-500. Диаметр и высота образ-
цов D = H = 8⋅10−3 м. Эксперименты в динамическом диапазоне деформирования
(скорость деформации − до 103 с−1) проводились на пневмодинамической копровой
установке вертикального типа. Установка имеет пневматическое разгонное устрой-
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ство падающего груза и электронный измеритель скорости бойка при ударе. Испы-
туемый образец устанавливался на торце измерительного стержня с наклеенными
тензодатчиками. Температура в процессе деформирования измерялась контактным
способом − термопарой, вставленной в образец, и бесконтактным способом − пи-
рометром инфракрасным АКИП-9306.

Результаты испытаний образцов из сплава Д16Т. Масса ударника составляла
3, 5 и 10 кг. Скорость удара варьировалась от 11 до 33 м/с. Диаметр и высота об-
разцов D = H = 2⋅10−2  м. Параметры и результаты экспериментов приведены в
таблице 1, где l0, d0, l и d − соответственно высота и диаметр образцов до и после
испытаний, M − масса ударника, V0 − начальная скорость ударника, ∆T − измене-
ние температуры образца, ep − остаточная деформация образца. Звездочкой отме-
чены образцы, разрушившиеся после испытания. Изменение температуры соста-
вило 14−90 °С, условной осевой деформации − 8−43%. При копровых испытаниях
процесс деформирования образцов рассматривался до момента остановки ударни-
ка, при этом диапазон скоростей деформаций составлял от 1,5⋅103 с−1 до нуля. За-
висимости осевого напряжения и скорости осевой деформации от величины осе-
вой деформации определялись по методикам [17, 18]. Анализ полученных экспе-
риментальных данных показал, что в реализованном диапазоне скоростей дефор-
маций алюминиевый сплав Д16Т не чувствителен к скорости деформации.

Таблица 1
№ образца l0, мм d0, мм M, кг V0, м/с  l, мм d, мм ∆T,  °C ep, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9
29 20,15 19,8 10 16 14,8 22 45,0 26,5

23,5
22,8

30 20,05 19,8 10 15,8 15,3 21,8 47,5 23,4
23,2
22,6

31 20,1 19,8 10 14,3 16,2 21,25 31,5 19,4
22,5
21,7

32 20,05 19,8 10 11,1 17,7 20,6 22,0 11,7
21,6
20,8

33 20,1 19,8 10 18,5 12,3 - 69 38,8
23,6*
-

34 20 19,8 10 16,5 14,1 - 50 29,5
23,7*
-

35 20 19,8 3 23,9 16,4 21,9 37 18
22,3
21,85

37 19,9 19,8 3 27,7 14,9 22,4 47 25,1
23,2
22,15

38 19,9 19,8 3 28,2 14,8 22,8 49 25,6
23,3
22,6
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Продолжение таблицы 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

41 20,05 19,8 5 22,3 12,5   − 60 37,7
22,0*
  −

42 20,05 19,8 5 19,3 16,9 21,1 32 15,7
21,75
21,45

15 20,05 19,8 3 32,9 11,55   − 90 42,9
  −
 24*

44 20,1 19,8 5 13,7 18,4  20,4 14 8,4

Результаты серии экспериментов приведены на рис. 9, 10. По оси абсцисс отло-
жены остаточные деформации образцов ep , по оси ординат на рис. 9 − приращение
температуры ∆T, на рис. 10 − значения параметра βint. Поскольку материал не чув-
ствителен к скорости деформации, для вычисления параметра βint  величина рабо-
ты пластической деформации Wp  определялась интегрированием статической ди-
аграммы деформирования до реализованной в экспериментах остаточной дефор-
мации ep . Определенные таким образом значения параметра βint  варьируются от
0,65 до 0,9. Если аппроксимировать экспериментальную зависимость ∆T ~ ep  ли-
нейным законом (сплошная линия на рис. 9), то βint ≈ 0,87.

Результаты испытаний образцов из свинца. Масса ударника составляла 5 и
10 кг. Скорость удара варьировалась от 11 до 17 м/с. Диаметр и высота образцов
D = H = 2⋅10−2 м. Параметры и результаты экспериментов приведены в таблице 2.

Таблица 2
№ образца     l0, мм      d0, мм  M, кг  V0, м/с l, мм d, мм ∆T,  °C ep, %

1 2 3 4 5 6 7 8 9
2,2 22,8 39,9 10 12,2 12,2 53 7 46,5

54
55

2,3 23,1 40 10 11,7 13 53,4 8 43,7
54,6
54
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Продолжение таблицы 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 22,8 39,7 10 11,6 13,05 51,75 6 42,7
53,6
51,85

2 22,7 39,7 5 17,6 11,3 52 14 50,5
55
58

3 22,85 39,7 5 16,5 12,5 53,4 7 45,3
54,6
54,8

Величина скоростей деформации изменялась от 7⋅102 с−1 до нуля. Диапазон
изменения температуры образцов из свинца в процессе деформирования составил
6−14 °С, условной осевой деформации − 43−50%.

Результаты серии экспериментов приведены на рис. 11, 12. Величина парамет-
ра βint варьируется от 0,4 до 0,85.

Результаты испытаний образцов из пористого материала на основе алюми-
ниевого сплава АК-7. Для пористого алюминия АК-7 получены статические диаг-
раммы деформирования образцов при сжатии при нормальных температурах. До-
полнительно исследовано влияние температуры на диаграмму сжатия в диапазоне
Т = 20−300 °С. Диаграммы деформирования приведены на рис. 13. Цифрами 1−5
отмечены данные при температурах 20, 100, 200, 250 и 300 °С соответственно.
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При динамических испытаниях пористого алюминия АК-7 на вертикальной
копровой установке масса ударника составляла 3 кг. Скорость удара варьировалась
от 18 до 23,5 м/с. Диаметр и высота образцов: D = 6⋅10−2 м, H = 2⋅10−2 м. Парамет-
ры и результаты экспериментов приведены в таблице 3. Образец 4 был испытан
повторно, в таблице 3 он фигурирует под номером 4-2. В испытаниях образцов 4 и
5 параметр βint равен 0,5 и 0,7.

Таблица 3
№ образца l0, мм d0, мм  M, кг  V0, м/с l, мм d, мм ∆T,  °C ep, %

4 20,1 60,0 3 17,9 16,0 61,2 3 20,4
62,65
61,8

5 20,1 60,05 3 22,7 14,3 61,75 7 28,8
63,6
63,25

4-2 16 61,9 3 23,5 12,1 64,2 4 24,4
66,7
63,6

Исследуемый пористый материал не чувствителен к скорости деформации в
реализованном диапазоне. Это можно объяснить слабой зависимостью от скорости
деформации основы материала − алюминиевого сплава АК-7. Кроме того, на на-
чальном этапе нагружения (до закрытия пор) деформирование происходит, в ос-
новном, за счет смятия перегородок, то есть весьма неравномерно. Соответственно
и температурное поле распределено неравномерно, а измерения производятся тер-
мопарой, регистрирующей усредненное значение температуры.

Вместе с тем анализ литературы и результаты экспериментов, проведенных в
НИИ механики Нижегородского госуниверситета, свидетельствуют, что в общем
случае функции βint и βdiff , характеризующие часть работы пластической деформа-
ции, переходящую в тепловую энергию, зависят от структуры материала, величины
и скорости деформации. Поэтому для материалов с низкой температурой плавле-
ния построение динамических диаграмм деформирования при больших деформа-
циях необходимо осуществлять с учетом изменения температуры, поскольку воз-
можен значительный нагрев образцов.

Авторы статьи выражают благодарность сотрудникам НИИ механики Нижего-
родского госуниверситета Д.А. Казакову, Б.В. Коробову, А.Н. Горохову за помощь в
проведении экспериментов.
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THE ANALYSIS OF THE ROLE OF THERMOMECHANICAL EFFECTS
IN METALS AND ALLOYS UNDER LARGE DEFORMATIONS

V.G. Bazhenov, E.V. Pavlenkova, D.V. Zhegalov, M.S. Baranova

The analysis of results of experimental and theoretical investigations concerning the role of
thermomechanical effects in specimens from metals and alloys under elastic-plastic adiabatic static
and dynamic deformation in the wide ranges of strain rate and value is provided.

Keywords: plastic deformation work, thermal energy, large deformations, strain rate.


