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Представлены результаты математического моделирования процесса рас-
катки заготовки диска из жаропрочного никелевого сплава. Моделирование
производится методом конечных элементов с использованием модели мате-
риала, разработанной на основе результатов испытаний образцов на сжатие и
растяжение при температурах 1050, 1100 и 1150 °C и разных скоростях дефор-
мирования. Модель материала основана на положениях теории пластического
течения при комбинированном упрочнении. Разработанная модель позволяет
учитывать особенности деформирования материала, возникающие при его цик-
лическом нагружении с переменной скоростью, в том числе изменение парамет-
ров материала при переходе от одной скорости к другой. Модель обобщена на
случай неизотермического нагружения. Приведен метод идентификации па-
раметров модели по результатам проведенных испытаний и получены матери-
альные функции. Задача моделирования процесса раскатки решена в трехмер-
ной постановке. Разработанная модель внедрена в программный комплекс
SIMULIA Abaqus с помощью пользовательской подпрограммы. По результатам
расчета получены картограммы остаточных напряжений, максимальных значе-
ний пластической деформации и значения перемещений в осевом и радиальном
направлениях в конце процесса раскатки. Получена зависимость изменения
пластической деформации в процессе раскатки в осевом и радиальном направ-
лениях, на основании которой сделаны выводы об особенностях деформиро-
вания материала в процессе раскатки. Достоверность результатов математиче-
ского моделирования деформирования и метода определения материальных
функций подтверждена путем сравнения полученной в результате расчета фор-
мы диска с формой диска, полученной в процессе раскатки.

Ключевые слова: теория термовязкопластичности, изотермическая раскат-
ка, математическое моделирование, метод конечных элементов.

Введение

В настоящее время в практике проведения расчетов кинетики напряженно-
деформированного состояния (НДС) широко используются программные комплексы,
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основанные на методе конечных элементов [1]. Они позволяют учитывать широкий
ряд геометрических и других особенностей процесса деформирования, задавать ре-
альную геометрию, условия контакта и различные модели поведения материала.
Такие программные комплексы хорошо подходят для моделирования процесса изо-
термической раскатки, который характеризуется объемным НДС.

Сложность компьютерного моделирования процесса заключается в невозмож-
ности постановки как плоской, так и осесимметричной задачи из-за наличия по-
стоянно смещающегося по спирали от центра заготовки к периферии локального
очага деформации и присутствия внеконтактной деформации [2, 3]. При этом ско-
рость деформации материала заготовки изменяется в процессе раскатки в широком
диапазоне. В очаге деформации она максимальна и существенно (более чем на по-
рядок) ниже, чем в его окрестностях. Кроме того, процесс деформирования имеет
циклический характер, для моделирования которого необходимо использование спе-
циальных математических моделей. Математические модели деформирования [4–7],
которые доступны для проведения расчета в существующих программных комп-
лексах, позволяющие учитывать влияние скорости деформации на кинетику НДС,
не предназначены для проведения расчетов циклических процессов.

1. Модель термовязкопластичности

Материал однороден и начально изотропен. В процессе вязкопластического де-
формирования в нем может возникать только деформационная анизотропия. Тензор
скоростей деформаций ij  представлен в виде суммы тензоров скоростей упругой

e
ij  и неупругой 
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Процесс деформирования зависит от изменения температуры T и скорости де-
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где ije  – девиатор скоростей деформации.
При изменении напряжений, температуры и скорости деформирования упругие
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где ij – тензор напряжений, 0 = ii/3 – среднее напряжение, ii – символ Кронекера,
E – модуль Юнга,  – коэффициент Пуассона.

Полагается, что в пространстве составляющих тензора напряжений существует
поверхность нагружения, разделяющая области упругого и неупругого состояний.
Поверхность нагружения изотропно расширяется или сужается и смещается в про-
цессе нагружения. Уравнение поверхности нагружения принимается в виде:
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Здесь ijijij ass 
  – девиатор активных [8] напряжений; sij – девиатор напряжений.

Тензор aij характеризует смещение поверхности нагружения в девиаторном
пространстве напряжений. Скаляр C отвечает размеру поверхности нагружения.

Для радиуса поверхности нагружения принимается зависимость:
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p    – интенсивность скоростей неупругой деформации; 
p
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и
 – на-

копленная неупругая деформация; q, qT, q – определяющие функции, которые далее
будут выражены через материальные функции.

Смещение поверхности нагружения определяется эволюционным уравнением
Армстронга – Фредерика – Кадашевича [9, 10], обобщенным на неизотермическое
[11–14] нагружение и переменную скорость деформирования:
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Здесь 
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Неупругие деформации являются функционалами процесса нагружения и опре-
деляются на основе ассоциированного с поверхностью нагружения (4) закона те-
чения:
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Здесь 
и  – интенсивность активных напряжений.

Скорость накопленной неупругой деформации при мягком и жестком режимах
нагружения определяется [11, 12] выражением:
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Для неупругого состояния необходимо, чтобы изображающая точка процесса
нагружения находилась на поверхности нагружения и определяемая скорость на-
копленной неупругой деформации была положительная, а упругое состояние следует
при нарушении любого из двух условий:
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Здесь под p


и
  подразумевается выражение, задаваемое уравнением (10) либо (11)

или любым другим уравнением, связывающим скорость накопленной неупругой
деформации и любой набор скоростей напряжений и деформаций.

2. Материальные функции и метод их определения

Рассмотренный вариант теории термовязкопластичности замыкается материаль-
ными функциями E(T, ), ,,, )(

и
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,)(),( )(Tn
E

ETKTE  (13)

),,()(,, 0)(   TCTETC p
иC

p
иp (14)

,)(),( )(
0

Tn
C

CTKTC  (15)

.)(),( )(Tn
aa

aTKT  (16)

Тогда определяющие функции имеют вид:
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Таким образом, на основе результатов экспериментов необходимо определить пара-
метры KE(T), nE(T), EC(T), KC(T), nC(T), Ka(T), na(T), 

Метод определения параметров гранулированного никелевого сплава основан
на представлении экспериментальных данных в виде линейных зависимостей при
использовании метода наименьших квадратов. Материальные параметры сплава най-
дены для температур 1050, 1100, 1150 °C по набору диаграмм растяжения при раз-
личных постоянных скоростях деформирования. Материальные параметры  и T(T)
взяты из справочной литературы.

Модуль упругости определяется традиционным способом: отношением при-
ращения напряжений к приращению деформаций на начальном участке диаграммы
деформирования. Параметры KE и nE определяются путем аппроксимации экспери-
ментальной зависимости модуля упругости E от скорости деформации  степенной
функцией (13) для каждой температуры. Для нахождения скорости изотропного
упрочнения EC диаграмма деформирования перестраивается в диаграмму неупругого
деформирования. На построенных диаграммах неупругого деформирования при-
сутствует линейный участок, наклон которого характеризует скорость изотропного
упрочнения EC. Начальный размер поверхности нагружения C0 определяется напря-
жением, разделяющим область упругого и неупругого деформирования. Параметры
KC и nC находятся из зависимости C0 от  для каждой температуры. Для определения
параметров анизотропного упрочнения a и  из диаграммы неупругого дефор-
мирования вычитается функция (14) изотропного упрочнения и получается диаграм-
ма изменения микронапряжений от неупругих деформаций. Далее полученная
диаграмма перестраивается в координатах зависимости производной микронапряже-
ния da/dp от микронапряжения a. Аппроксимируя эту зависимость линейной функ-
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цией, можно получить [15, 16] параметры a и . Параметры Ka и na определяются
из зависимости a от  для каждой температуры.

В таблице 1 приведены материальные параметры гранулированного никелево-
го сплава для трех уровней высоких температур. Для данных, приводимых в табли-
це 1, скорость деформирования  измеряется в 1/c.

Таблица 1
Материальные параметры гранулированного никелевого сплава

T,  °C KE, МПа nE KC, МПа nC EC, МПа Ka, МПа na  
1050 14000 0,0756 745 0,166 –1600 196 0,16 250 0,3
1100 14000 0,113 456 0,166 –1600 165 0,17 250 0,3
1150 12000 0,138 255 0,166 –780 92 0,173 250 0,3

3. Математическая модель процесса раскатки диска

Разработанная математическая модель деформирования материала, внедренная
в пакет, предназначенный для проведения прочностных расчетов SIMULIA Abaqus
[17–20], апробирована путем проведения математического моделирования процесса
раскатки заготовки из никелевого жаропрочного сплава при температуре 1130 °С.

В процессе раскатки заготовка, зажатая между двумя пинолями, вращается во-
круг своей оси с заданной угловой скоростью заг. Материал заготовки прокатыва-
ется четырьмя деформирующими роликами, прижатыми к поверхности заготовки.
Ролики перемещаются от оси вращения заготовки в радиальном направлении с
постоянной линейной скоростью Vрол = 1,5 мм/мин. Скорость вращения заготовки
заг в процессе раскатки не постоянна, ее значение контролируется так, чтобы линей-
ная скорость Vзаг в очаге деформации составляла 300 мм/мин. После достижения
роликами заданного радиального перемещения заготовка вращается еще несколько
оборотов, после чего процесс раскатки считается завершенным. В численном расчете
процесса для описания больших пластических и малых упругих деформаций исполь-
зуется стандартная модель с формулировкой в терминах текущего лагранжева подхо-
да в скоростях [17–20]. Принимается аддитивность упругих и пластических тензоров
деформаций скорости, при этом упругий тензор связывается линейно с производной
Яумана тензора напряжений Кирхгофа, а пластический – с ассоциированным законом
течения.

Конечно-элементная модель диска состоит из повторяющихся трехмерных эле-
ментов (рис. 1). Конечно-элементная модель раскатного ролика представляет собой
абсолютно жесткую оболочку (рис. 2), повторяющую контур его рабочей поверх-
ности.

Рис. 2. Конечно-элементная модель роликаРис. 1. Конечно-элементная модель
заготовки диска
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Сборка, позволяющая моделировать процесс раскатки, состоит из заготовки и
двух роликов. Между поверхностями диска и роликов создано условие абсолютно
жесткого контакта. В модели заданы: условие симметрии заготовки относительно ее
срединной плоскости; запрет перемещения опорной точки заготовки; запрет перемеще-
ния опорных точек роликов в направлении, перпендикулярном радиусу заготовки. Вра-
щение заготовки осуществляется заданием опорной точке скорости вращения (рис. 3).

Ролики в процессе раскатки перемещаются от точки касания с заготовкой вдоль
ее радиуса на расстояние 50 мм. Кроме того, для исключения ошибок при опреде-
лении контактирующих узлов моделируется вращение роликов. Схема нагружения
роликов показана на рис. 4.

Результаты моделирования процесса изотермической раскатки заготовки диска
из жаропрочного никелевого сплава приведены на графиках, характеризующих
процесс деформирования, и картограммах распределения параметров напряжений
и деформаций в разные моменты процесса раскатки.

Для анализа формоизменения заготовки в процессе раскатки на рис. 5 приведены
зависимости пластических деформаций элемента диска, с которым происходит кон-
такт ролика в момент времени, равный 1 мин. Из рисунка видно, что элемент в на-
чале процесса раскатки подвергается сжатию в радиальном направлении, после чего
этот элемент смещается к кромке ролика и происходит изменение направления его
деформирования – элемент сжимается в направлении оси заготовки и растягивается
в радиальном направлении. Это свидетельствует о том, что процесс деформирования
материала в процессе раскатки имеет сложный характер и для его моделирования не-
обходимо использовать математические модели, основанные на теории течения с
изотропно-кинематическим упрочнением [6].

Рис. 3. Схема вращения заготовки Рис. 4. Схема нагружения роликов

Рис. 5. Изменение пластической деформации в процессе раскатки
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Значительно большие значения пластической деформации реализуются в
элементах кромки обода, где происходит касание с роликом. Это обусловлено формой
заготовки, которая отличается от формы ролика (рис. 6). Такие деформации могут
приводить к существенной неоднородности структуры заготовки.

Для верификации разработанной модели проведено сравнение размеров и формы
заготовки после раскатки с размерами и формой заготовки, полученными путем ма-
тематического моделирования процесса раскатки (рис. 7). Найденные значения
перемещений свидетельствуют о возможности применения разработанной модели
пластичности при математическом моделировании процессов изотермической рас-
катки дисков с использованием метода конечных элементов.

Заключение

На основании анализа результатов экспериментальных исследований разработана
математическая модель деформирования материала, учитывающая ряд особенностей,
возникающих в процессе раскатки заготовок из гранулированных никелевых сплавов.
Модель внедрена в один из современных программных комплексов, основанный на
методе конечных элементов. Проведено моделирование процесса изотермической
раскатки диска, результаты которого позволили сделать вывод об адекватности
разработанной модели.
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The article presents the results of mathematical modeling of the process of rolling a heat-resistant
nickel alloy disk blank. Modeling is carried out by the finite element method using a material
model developed on the basis of the results of testing samples for compression and tension at
temperatures of 1050, 1100 and 1150 °C and different strain rates. The material model is based on
the theory of plastic flow with combined hardening. The developed model makes it possible to
take into account the features of material deformation that occur during its cyclic loading at a
variable speed, including the change in material parameters during the transition from one speed to
another. The model is generalized to the case of non-isothermal loading. A method for identifying
the parameters of the model is based on the results of the tests carried out and the obtained material
functions are provided. The problem of the rolling process modeling is solved in a three-dimensional
setting. To carry out the simulation, the developed model was introduced into the SimuliaAbaqus
software package using a user subroutine. Based on the results of the calculation, cartograms of
residual stresses, maximum values of plastic deformation, and values of displacements in the axial
and radial directions at the end of the rolling process were obtained. The dependence of the change
in plastic deformation in the process of rolling in the axial and radial directions is obtained, on the
basis of which conclusions are drawn about the features of the deformation of the material in the
process of rolling. The reliability of the results of mathematical modeling, the developed deformation
model and the method for determining the material functions was confirmed by comparing the
disk shape obtained as a result of the calculation with the disk shape obtained during the rolling
process.

Keywords: theory of thermoviscoplasticity, isothermal rolling, mathematical modeling, finite element
method.
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