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Äëÿ ôîðìóëèðîâêè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè õîëîäíîé ëèñòîâîé øòàìïîâ-
êè òîíêîñòåííûõ èçäåëèé ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà äëÿ èäåíòèôè-
êàöèè îïðåäåëÿþùèõ ñîîòíîøåíèé ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ àíèçîòðîïíîé ëè-
ñòîâîé ìàëîóãëåðîäèñòîé ñòàëè ìàðêè DC04EK. Ðåàëèçîâàíû èñïûòàíèÿ íà
îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáðàçöîâ â âèäå ïîëîñ ñ
ïàðàëëåëüíûìè êðîìêàìè, âûðåçàííûõ èç ëèñòà ïîä óãëàìè 0, 45 è 90° îòíî-
ñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè, ïðåäåëà
òåêó÷åñòè, êîýôôèöèåíòà ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, ïîñòðîåíèÿ êðèâîé äå-
ôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ è îïðåäåëåíèÿ òî÷åê êðèâîé ïðåäåëüíîãî äåôîð-
ìèðîâàíèÿ äëÿ êàæäîãî èç íàïðàâëåíèé. Íà îñíîâàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû ïàðàìåòðû ôóíêöèè òåêó÷åñòè Áàðëàòà Yld 2000-2d.
Äëÿ îïèñàíèÿ êðèâîé äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñ ïëîùàäêîé òåêó÷åñòè
ïðåäëîæåíà øåñòèïàðàìåòðè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýô-
ôèöèåíòû ïëàñòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äåôîðìàöèè
âïëîòü äî óäëèíåíèÿ 30%. Êðèâàÿ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ïîñòðîåíà ìåòî-
äîì, ñâÿçûâàþùèì ïðåäåëüíîå ñîñòîÿíèå ñ êðèòè÷åñêèì ðîñòîì ëîêàëèçàöèè
äåôîðìàöèè ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè, äëÿ ÷åãî áûëè èñïîëüçîâàíû ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî àòòåñòîâàííàÿ ìîäåëü ïëàñòè÷íîñòè è ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå î ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèÿõ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè îáðàçöà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíò, èäåíòèôèêàöèÿ, ïëàñòè÷íîñòü, ïðåäåëüíûå
äåôîðìàöèè, ëèñòîâàÿ øòàìïîâêà, ìàëîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü, àíèçîòðîïèÿ.

Ââåäåíèå

Ðàçðàáîòêà íîâûõ ýôôåêòèâíûõ òåõíîëîãèé ïðîèçâîäñòâà òîíêîñòåííûõ èçäåëèé
ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ëèñòîâîé øòàìïîâêè, ìàêñèìèçèðóþùèõ ñòåïåíü âûòÿæêè ïðè
ñîõðàíåíèè êà÷åñòâà èçäåëèé, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðî-
öåññû øòàìïîâêè, ôîðìîâêè, âûòÿæêè è ðàçäà÷è ñîïðîâîæäàþòñÿ áîëüøèìè ïëàñ-
òè÷åñêèìè äåôîðìàöèÿìè è ìîãóò ïðèâîäèòü ê ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè è ðàçðó-
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øåíèþ ìàòåðèàëà, à òàêæå ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè èçäåëèÿ. Àíèçîòðîïèÿ ïëàñòè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà â ïëîñêîñòè ëèñòà âûçûâàåò íåîäíîðîäíîñòü äå-
ôîðìàöèé ïî îêðóæíîé êîîðäèíàòå ïðè øòàìïîâêå îñåñèìåòðè÷íûõ èçäåëèé ñ ïðè-
æèìîì, à îñëàáëåíèå óñëîâèé ñòåñíåíèÿ çàãîòîâêè âåäåò ê ãîôðîîáðàçîâàíèþ [1−3].

Â ñòàòüå èçëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ïî èäåíòèôèêàöèè
ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè è êðèâîé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé àíèçîòðîïíîé ëèñòîâîé
ñòàëè ñ ïîìîùüþ èñïûòàíèé íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòîâ [4−7].
Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè ïðèíÿòà ìîäåëü Áàðëàòà Yld 2000-2d [8], îòðàæà-
þùàÿ îñîáåííîñòè ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ àíèçîòðîïíîãî ëèñòîâîãî ìàòåðèàëà. Äèà-
ãðàììà ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè ñòðîèòñÿ òåîðå-
òè÷åñêè ïðè ïîìîùè ìåòîäà Ìàðöèíüÿêà − Êóäçèíñêîãî [9−20], èñïîëüçóþùåãî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíî àòòåñòîâàííóþ ìîäåëü ïëàñòè÷íîñòè è ïðåäåëüíûå äåôîðìàöèè,
ïîëó÷åííûå èç èñïûòàíèÿ íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ

Äëÿ èçãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ èç òîíêîëèñòîâîãî ïðîêàòà íèçêîóãëåðîäèñòîé ñòà-
ëè DC04EK òîëùèíîé 0,7 ìì ãèëüîòèííûìè íîæíèöàìè âûðåçàëèñü ïîëîñû ïîä
óãëàìè α = 0, 45 è 90° îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè. Ñîðîê ïîëîñ-çàãîòîâîê
áûëè ñîáðàíû â ïàêåò òîëùèíîé ~30 ìì, êîòîðûé çàæèìàëñÿ ìåæäó çàêàëåííûìè
ïëàñòèíàìè è îáðàáàòûâàëñÿ íà ïîïåðå÷íî-ñòðîãàëüíîì ñòàíêå äëÿ äîñòèæåíèÿ
ïàðàëëåëüíîñòè êðîìîê è ðàçíîñòè øèðèíû íå áîëåå 0,01 ìì íà áàçå 205 ìì è
øåðîõîâàòîñòè êðîìîê 6,3 ìêì. Äëÿ ýòîãî ñîâåðøàëèñü òðè ïðîõîäà èíñòðóìåíòà
ïîî÷åðåäíî ñ îáåèõ ñòîðîí ñ íèçêîé ñêîðîñòüþ äâèæåíèÿ ïîëçóíà (8−16 ì/ìèí),
ïðè ýòîì çà ÷èñòîâîé ïðîõîä ñíèìàëñÿ ñëîé 0,25 ìì. Èòîãîâàÿ øèðèíà êàæäîãî èç
îáðàçöîâ-ïîëîñ ðàâíÿëàñü 19,74±0,01 ìì. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ
èñêëþ÷àëà èçìåíåíèå èõ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ âáëèçè êðîìîê â ïðîöåññå îáðàáîò-
êè, à èõ ãåîìåòðèÿ è ðàçìåðû îáåñïå÷èâàëè îäíîðîäíîñòü äåôîðìàöèè è òî÷íîñòü
òåíçîìåòðèðîâàíèÿ ðàáî÷åé ÷àñòè îáðàçöà â ïðîäîëüíîì è ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå-
íèÿõ äî ìàêñèìàëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé äåôîðìàöèè.

Ýêñïåðèìåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü
íà óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå Zwick
Z100/SN5A íàïîëüíîãî òèïà ñ ìàêñèìàëüíûì óñè-
ëèåì èñïûòàíèÿ 100 êÍ ïðè òåìïåðàòóðå 20 °Ñ.
Ïðîäîëüíàÿ äåôîðìàöèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü äëèííî-
õîäîâûì äàò÷èêîì ïðîäîëüíîé äåôîðìàöèè
Multisens (ðèñ. 1), ùóïû êîòîðîãî óñòàíàâëèâàëèñü
íà áàçå l0 = 75 ìì íà óäàëåíèè 30 ìì îò êàæäîãî
èç çàõâàòîâ è äàëåå ïåðåìåùàëèñü âìåñòå ñ îáðàç-
öîì ïî ìåðå åãî óäëèíåíèÿ. Èñïûòàíèÿ äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îãðàíè÷èâàëèñü
çíà÷åíèåì 30% ëèíåéíîé ìåðû ïîëíîé äåôîðìà-
öèè ε = (l − l0)/l0 (èçìåðÿåìîé â ïðîöåíòàõ), l −
ðàññòîÿíèå ìåæäó íîæàìè ýêñòåíçîìåòðà. Äëÿ èç-
ìåðåíèÿ ïîïåðå÷íîé äåôîðìàöèè èñïîëüçîâàëñÿ
ðó÷íîé äàò÷èê äåôîðìàöèè DMS ñ ðàáî÷èì õîäîì
îò 20,5 äî 16,5 ìì, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ ìåæ-
äó ùóïàìè ýêñòåíçîìåòðà Multisens (ñì. ðèñ. 1). Ðèñ. 1
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Îäíîðîäíîñòü äåôîðìàöèè êîíòðîëèðîâàëàñü àïîñòåðèîðíûì èçìåðåíèåì øè-
ðèíû îáðàçöà â ïÿòè ñå÷åíèÿõ åãî ðàáî÷åé çîíû. Äîâåðèòåëüíûé èíòåðâàë âàðèà-
öèé øèðèíû èñïûòàííûõ îáðàçöîâ ñîñòàâèë ±0,1 ìì (çäåñü è äàëåå äëÿ âñåõ îïðå-
äåëÿåìûõ â ñòàòüå âåëè÷èí óêàçûâàþòñÿ äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû ñ âåðîÿòíîñòüþ
0,95). Îñìîòð èñïûòàííûõ îáðàçöîâ íå âûÿâèë ñâèäåòåëüñòâ êàêèõ-ëèáî íåðàâíî-
ìåðíîñòåé çàæèìà êîíöîâ îáðàçöà èëè ïåðåêîñîâ. Èñïûòàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ñêî-
ðîñòè ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû 45 ìì/ìèí. Â êà÷åñòâå àðãóìåíòà ôóíêöèè äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ σα(e) è ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè rα(e)
èñïîëüçîâàëàñü ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìåðà ïîëíîé äåôîðìàöèè óäëèíåíèÿ e = ln (l/l0),
èçìåðÿåìàÿ â äåñÿòè÷íûõ äðîáÿõ. Êîýôôèöèåíò àíèçîòðîïèè ìàòåðèàëà ïîëîñû,
âûðåçàííîé ïîä óãëîì α îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè, îïðåäåëÿåòñÿ, ñîãëàñ-
íî [2, 6], êàê rα = e2/e3 = −e2/(e1 + e2), ãäå èíäåêñàìè 1, 2, 3 îáîçíà÷åíû íàïðàâëåíèÿ
âäîëü ïîëîñû, â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè è ïî íîðìàëè ê åå ïëîñêîñòè, è èñïîëüçî-
âàíî óñëîâèå íåñæèìàåìîñòè â âèäå e1 + e2 + e3 = 0.

Çàâèñèìîñòü íîìèíàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ n îò äåôîðìàöèè ε, ðåãèñòðèðóåìàÿ ìà-
øèíîé, ïåðåñ÷èòûâàëàñü â çàâèñèìîñòü èñòèííîãî íàïðÿæåíèÿ σ = n(1 + ε) = n exp e
îò ëîãàðèôìè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè ìàòåðèàëà
σα áûëè îïðåäåëåíû ìîäóëè Þíãà Eα. Ðàçíîñòü ïîëíûõ e è ïëàñòè÷åñêèõ ep = e − σ/E
ëîãàðèôìè÷åñêèõ äåôîðìàöèé â èñïûòàíèÿõ íå ïðåâûøàëà 0,001. Äëÿ êàæäîãî çíà-
÷åíèÿ óãëà α îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè áûëî èñïûòàíî ïî øåñòü îáðàç-
öîâ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî êðèâûå äåôîðìàöèîííîãî
óïðî÷íåíèÿ σα(ep) äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îðèåíòàöèé îáðàçöà. Äîâåðèòåëüíûå èí-
òåðâàëû êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ äëÿ íàïðàâëåíèé α = 0, 45 è 90° ñîñòàâëÿþò 5, 4 è 4 ÌÏà
ñîîòâåòñòâåííî. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò äåôîðìàöèîííîé êðè-
âîé σ0(e), ñîäåðæàùèé ïðåäåëû òåêó÷åñòè ñ äîïóñêàìè 0,005, 0,1 è 0,2% íà íå-
îáðàòèìóþ äåôîðìàöèþ è íà÷àëî ïëîùàäêè òåêó÷åñòè.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà àíèçîòðîïèè rα îò ïëàñòè÷åñ-
êîé äåôîðìàöèè ep ñ äîâåðèòåëüíûìè èíòåðâàëàìè äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ îðèåíòà-
öèé îáðàçöà. Çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî ó÷àñòêîâ êîýôôèöèåíòû àíè-
çîòðîïèè ìîæíî ñ÷èòàòü êîíñòàíòàìè, ðàâíûìè rα ïðè ep = 0,17 äëÿ êàæäîé îðèåí-
òàöèè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå ìîäóëè Þíãà, ïðåäåëû òåêó÷åñòè è êîýôôè-
öèåíòû àíèçîòðîïèè äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ α îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè ñ
äîïóñêàìè íà íåîáðàòèìóþ äåôîðìàöèþ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.
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Òàáëèöà 1
α, ãðàä. Eα, ÃÏà σα

0,005, ÌÏà σα
0,1, ÌÏà σα

0,2, ÌÏà rα
17

0 182±17 141±15 182±4 190±4 1,38±0,07
45 202±11 148±8 193±3 201±1 1,05±0,05
90 194±13 143±20 191±6 201±5 1,59±0,08

Èäåíòèôèêàöèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè

Â êà÷åñòâå ìîäåëè ïëàñòè÷íîñòè ïðèíÿò àññîöèèðîâàííûé çàêîí ïëàñòè÷åñêî-
ãî òå÷åíèÿ ñ èçîòðîïíûì äåôîðìàöèîííûì óïðî÷íåíèåì è ïðèíÿòà àíèçîòðîïíàÿ
ôóíêöèÿ òåêó÷åñòè Áàðëàòà Yld 2000-2d [8], ñîäåðæàùàÿ âîñåìü ïàðàìåòðîâ. Äëÿ èõ
îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçîâàíû íàéäåííûå ðàíåå ïðåäåëû òåêó÷åñòè σ0, σ45, σ90 è êîýô-
ôèöèåíòû àíèçîòðîïèè r0, r45, r90. Äâà íåäîñòàþùèõ ïàðàìåòðà: ïðåäåë òåêó÷åñòè
ïðè äâóõîñíîì ðàñòÿæåíèè σb è êîýôôèöèåíò äâóõîñíîé àíèçîòðîïèè rb = e2/e1,
îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå äåôîðìàöèé ïîïåðåê è âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîêàòêè
ïðè îñàäêå âûðåçàííîãî èç ëèñòà äèñêà, áûëè âûðàæåíû ÷åðåç êîìáèíàöèè èçâåñò-
íûõ âåëè÷èí ,2/)1( 4545 rb +σ=σ   rb = r0/r90, ñëåäóþùèå èç ñîîòíîøåíèé çàêîíà
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, àññîöèèðîâàííîãî ñ êâàäðàòè÷íûì êðèòåðèåì Õèëëà [1].

Ôóíêöèÿ Áàðëàòà Yld 2000-2d èìååò âèä
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êîìïîíåíòû äåâèàòîðà òåíçîðà èñòèííûõ íàïðÿæåíèé, m = 6.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ òàáëèöû 1 ÷èñëåííûì ðåøåíèåì ìåòîäîì Íüþòîíà
ñèñòåìû òðåõ óðàâíåíèé (1) äëÿ ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè σα è òðåõ óðàâíåíèé äëÿ rα,
âûòåêàþùèõ èç çàêîíà ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, àññîöèèðîâàííîãî ñ (1), áûëè îïðå-
äåëåíû êîíñòàíòû ìîäåëè (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ äîïóñêîâ îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè (òàáëèöà 2).
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Òàáëèöà 2
Äîïóñê, % α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8

0,005 1,04 0,997 0,906 0,936 0,959 0,915 0,950 0,956
0,1 1,08 0,927 0,926 0,925 0,949 0,900 0,944 0,949
0,2 1,09 0,915 0,938 0,925 0,949 0,907 0,949 0,952

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà èíòåðïîëÿöèÿ ìîäåëüþ ïëàñòè÷íîñòè êîýôôèöèåíòîâ àíè-
çîòðîïèè 

17
αr ïðè α = 0, 45, 90°, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùàÿ îò äîïóñêà îïðåäåëåíèÿ

ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû êðèâûå òåêó÷åñòè, ïîñòðîåííûå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìîäåëè Áàðëàòà (1), èíòåðïîëèðóþùèå ïðåäåëû òåêó÷åñòè, îïðåäåëåííûå
ñ ðàçëè÷íûìè äîïóñêàìè.

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êðèâûå äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ σα(ep) (ñì. ðèñ. 2),
îòíåñåííûå ê ïðåäåëàì òåêó÷åñòè ,005,0

ασ  íàèëó÷øèì îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþò çàêî-
íó èçîòðîïíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ σ(ep) (òî åñòü ïîäîáíû) ñðåäè ïðåäå-
ëîâ òåêó÷åñòè ñ äðóãèìè äîïóñêàìè. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ êðèâîé
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ñòåïåííûì çàêîíîì
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ïðè n1 = 0,0468, n2 = 0,226, b1 = 0,602, b2 = 1,34, k = 0,899, x0 = −4,48, õîðîøî
îïèñûâàþùàÿ óêàçàííóþ êðèâóþ â ðàéîíå ïëîùàäêè òåêó÷åñòè.

Êðîìå èñïûòàíèé îáðàçöîâ ñî ñêîðîñòüþ ïåðåìåùåíèÿ òðàâåðñû 45 ìì/ìèí,
ïðîâîäèëèñü èññëåäîâàíèÿ ïðè ñêîðîñòÿõ 4,5 è 0,45 ìì/ìèí. Êðèâûå óïðî÷íåíèÿ â
öåëîì îêàçûâàþòñÿ êîíãðóýíòíûìè; íàïðÿæåíèÿ òå÷åíèÿ ïðè 4,5 ìì/ìèí â ñðåäíåì
ïî îðèåíòàöèÿì è ðåàëèçàöèÿì îêàçàëèñü ìåíüøå çíà÷åíèÿ ïðè ñêîðîñòè 45 ìì/ìèí
íà 0,5%, òîãäà êàê ïðè 4,5 è 0,45 ìì/ìèí ýòî ðàçëè÷èå ñîñòàâèëî 5%, ÷òî ëåæèò â
ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé.

Ïîñòðîåíèå è êàëèáðîâêà êðèâîé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé

Äëÿ ïðîöåññîâ òîíêîëèñòîâîé øòàìïîâêè õàðàêòåðèñòèêîé ìàòåðèàëà, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé íåäîïóñòèìîé ñòåïåíè ëîêàëèçàöèè äåôîðìàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíàÿ
êðèâàÿ íà ïëîñêîñòè ãëàâíûõ äåôîðìàöèé (îäíà èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ðàñòÿæå-
íèþ, à âòîðàÿ − ðàñòÿæåíèþ èëè ñæàòèþ) [2, 3]. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîé êðèâîé íå-
îáõîäèìî ïðîâîäèòü èñïûòàíèå íà âäàâëèâàíèå ïóàíñîíà [7] ñ ïîëóñôåðè÷åñêèì
íàêîíå÷íèêîì (òåñò Íàêàäçèìû) â îáðàçöû ñ ðàçëè÷íîé ãëóáèíîé áîêîâûõ âûðåçîâ,
÷òî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé.

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå êðèâàÿ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ñòðîèëàñü òåîðåòè÷åñêè ñ
ïîìîùüþ ìåòîäà Ìàðöèíüÿêà − Êóäçèíñêîãî [9−20], îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ëîêàëè-
çàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè äâóõîñíîì íàãðóæåíèè äâóõçîííîãî îáðàçöà-
ïëàñòèíû. Ýòîò ìåòîä òðåáóåò çíàíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà è îäíîé ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé òî÷êè íà êðèâîé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé äëÿ êàëèáðîâêè íà÷àëü-
íîãî îòíîøåíèÿ òîëùèí äâóõçîííîãî îáðàçöà, â êà÷åñòâå êîòîðîé âûáðàíà òî÷êà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ îäíîîñíîìó ðàñòÿæåíèþ îáðàçöà. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîé òî÷êè,
ñîãëàñíî [2], îáðàçöû âñåõ îðèåíòàöèé ñ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñåííîé êîîðäèíàò-
íîé ñåòêîé îêðóæíîñòåé äèàìåòðîì 2 ìì (ðèñ. 8) áûëè ðàñòÿíóòû äî ðàçðóøåíèÿ,
ïîñëå ÷åãî ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà Hirox KH-7700 áûëè
èçìåðåíû ïîëóîñè áëèæàéøèõ ê ìåñòó ðàçðóøåíèÿ öåëûõ ýëëèïñîâ êîîðäèíàòíîé
ñåòêè è ïî íèì îïðåäåëåíû äåôîðìàöèè â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ.
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Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû êðèâûå ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé, ïîñòðîåííûå ìåòîäîì
Ìàðöèíüÿêà − Êóäçèíñêîãî, è ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûå òî÷êè ïðåäåëüíûõ
äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé, à òàêæå (äëÿ ñðàâíåíèÿ) áåçîïàñíûõ äåôîðìèðîâàí-
íûõ ñîñòîÿíèé, óäàëåííûõ îò ìåñòà èçëîìà è øåéêè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî äëÿ
ñòàëè DC04EK êðèâûå ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ñëàáî çàâèñÿò îò îðèåíòàöèè îá-
ðàçöà îòíîñèòåëüíî îñåé îðòîòðîïèè.

Ïîñòðîåííàÿ êðèâàÿ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé, ïîëó÷åííàÿ ñ ïðèìåíåíèåì çà-
êîíà óïðî÷íåíèÿ (2), ðàñïîëàãàåòñÿ íèæå êðèâîé, ïîëó÷åííîé ñ ïîìîùüþ øåñòè-
ïàðàìåòðè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè (3). Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ îïåðàöèé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íèæíþþ ãðàíü òåîðåòè÷åñêè ïîñòðîåííîãî
ìíîæåñòâà òî÷åê.

Çàêëþ÷åíèå

Èñïûòàíèÿìè íà îäíîîñíîå ðàñòÿæåíèå îïðåäåëåíû ñòàíäàðòíûå ïëàñòè÷åñ-
êèå è ïðåäåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè àíèçîòðîïíîé òîíêîëèñòîâîé ìàëîóãëåðîäèñòîé
ñòàëè DC04EK òîëùèíîé 0,7 ìì. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû àíèçîòðîïíîé ôóíêöèè òåêó÷åñòè Áàðëàòà è çàêîíà
èçîòðîïíîãî äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè ïëàñòè÷íîñ-

Ðèñ. 8
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òè îñóùåñòâëåíî òåîðåòè÷åñêîå ïîñòðîåíèå êðèâîé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé ìåòî-
äîì Ìàðöèíüÿêà − Êóäçèíñêîãî, äëÿ êàëèáðîâêè êîòîðîé èñïîëüçîâàíû äàííûå îïû-
òîâ íà ðàçðóøåíèå îáðàçöîâ ïðè îäíîîñíîì ðàñòÿæåíèè. Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëåíû
âñå íåîáõîäèìûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ëèñòîâîé øòàì-
ïîâêè. Äëÿ áîëåå íàäåæíîãî ðàñ÷åòà êðèâîé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé òðåáóåòñÿ ïðî-
âåäåíèå èñïûòàíèé ìåòîäîì Íàêàäçèìû ñîâìåñòíî ñ òåîðåòè÷åñêèì ìåòîäîì ïî-
ñòðîåíèÿ êðèâîé ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé.

Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Í.Ë. Ðóñàíîâîé (ÏÀÎ «Ëûñüâåíñêèé çàâîä ýìàëèðîâàí-
íîé ïîñóäû») è Â.À. Êàéãîðîäîâó (ÎÎÎ «ÌÌÊ-Ëûñüâåíñêèé ìåòàëëóðãè÷åñêèé
çàâîä») çà îáñóæäåíèå è îðãàíèçàöèþ ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèé è èçãîòîâëåíèå
îáðàçöîâ.
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EXPERIMENTAL IDENTIFICATION OF PLASTICITY AND FAILURE LAWS
OF ANISOTROPIC LOW-CARBON SHEET STEEL

FOR COLD FORMING MODELING

Adamov A.A., Keller I.E., Petukhov D.S.

Institute of Continuous Media Mechanics of the Ural Branch
of the Russian Academy of Sciences, Perm, Russian Federation

To formulate a mathematical model of cold sheet forming of thin-walled products, an experimental
method is proposed for identifying defining relations of plastic yield of anisotropic sheet low-
carbon steel DC04EK. The experimental studies were done on a Zwick Z100/SN5A multipurpose
floor-mounted test stand with a maximal testing force of 100 kN at a temperature of 20°Ñ.
Longitudinal strain was registered with a Multisens long-run longitudinal strain gage. To measure
transversal strain, a manual DMS strain gage was used, which was located between the test rods of
a Multisens extensionmeter. To determine the elasticity modulus, yield strength, plastic anisotropy
coefficient, to construct a deformational hardening curve and to determine points of a limiting
deformation curve, specimens in the form of straps with parallel edges, cut out of a sheet at angles
of 0, 45 and 90° relative to the rolling direction, were tested in uniaxial tension at room temperature.
Based on the obtained data, parameters of Barlat's yield function Yld 2000-2d were determined. To
describe a deformational hardening curve with a yield plateau, a six-parametric approximation is
proposed. It is found that plastic anisotropy coefficients are practically independent of deformation
up to elongation of 30%. The limiting strain curve is constructed using Martsinyak − Kudzinski
method relating the limiting state with a critical growth of localization of deformation under biaxial
tension; to this end, an experimentally certified model of plasticity was used, as well as experimental
data on limiting strains in a specimen loaded in uniaxial tension.

Keywords: experiment, identification, plasticity, limiting strains, sheet forming, low-carbon steel,
anisotropy.


