
154

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 16, №4, 2014

ВВЕДЕНИЕ

Многие детали современных машин и при�
боров изготавливаются методами листовой
штамповки. При этом используются металлы и
сплавы различных структурных групп и марок.
Большинство полуфабрикатов (листы, трубы,
профили), полученных из этих материалов, об�
ладают явно выраженной анизотропией механи�
ческих свойств. Особенно она характерна для
алюминиевых, магниевых, титановых, берилли�
евых и других сплавов [1�2].

Зависимость свойств материала от направ�
ления оказывает определенное влияние на тех�
нологические процессы изготовления изделий, в
том числе и на операции листовой штамповки
[3]. Однако, для того чтобы оценить влияние ани�
зотропии, в технологических расчетах необходи�
мо использовать показатели, количественно ха�
рактеризующие анизотропию свойств. Рассмот�
рим применяемые в настоящее время показатели
анизотропии в области пластического деформи�
рования.

ПОКАЗАТЕЛИ АНИЗОТРОПИИ

Наибольшее распространение получили по�
казатели анизотропии, включающие в себя стан�
дартные механические свойства или их отноше�

ния, определенные для различных направлений
материала, например, предложенные Р. Хиллом
[4�6]. Он показал, что состояние текстурирован�
ного полуфабриката может быть охарактеризо�
вано следующими шестью величинами:

 
2 2 2

1 1 12F
Y Z X

   ; 
2

12L
R

 ,

2 2 2
1 1 12G

Z X Y
   ; 2

12M
S

 ,           (1)

 
2 2 2

1 1 12H
X Y Z

   ; 
2

12N
T

 ,

где X, У, Z – пределы текучести при линейном
растяжении вдоль главных осей анизотропии; R,
S, Т – пределы текучести на сдвиг.

Оценка различий в свойствах среды с помо�
щью таких параметров анизотропии не всегда
является точной. Так при испытаниях тонколис�
товых материалов трудно определить точную
величину пределов текучести, то показатели F, G,
Н и др. желательно вычислять не по величине
пределов текучести, а по деформациям [6].

Для характеристики направления преимуще�
ственного развития деформаций при пластичес�
ком течении (анизотропии деформаций) широ�
ко применяются деформационные показатели
анизотропии. Коэффициент нормальной анизот�
ропии R отражает изменение свойств металла в
направлении, перпендикулярном к плоскости
листового проката, в зависимости от его свойств
в плоскости листа. Его определяют по результа�
там испытаний на растяжение [7], как отноше�
ние логарифмической деформации по ширине be
к деформации по толщине образца te :
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где 0b , 0t , 1b , 1t  – соответственно начальные и
конечные значения ширины и толщины плоских
образцов. Испытания образцов производятся в
зависимости от направления вырезки в листе:
вдоль проката 0R , перпендикулярно 90R и под
углом 45° 45R  (рис. 1).

Измерение толщины в процессе деформации
по формуле (2) не очень удобно, так как связано с
возможностью больших ошибок в связи с изме�
нением шероховатости поверхности при растя�
жении образца, а также с неравномерностью де�
формации по толщине, вызываемой неоднород�
ностью. Поэтому для оценки анизотропии
предпочтительнее использовать коэффициенты
Пуассона для пластической области или коэффи�
циенты поперечной деформации  , представля�
ющей собой отношение логарифмической дефор�
мации по ширине be  к деформации по длине об�
разца le  [8]:

0 0

1 1
lg lgb

l

e b l

b le
    ,                   (3)

где 0l , 1l  – соответственно начальное и конечное
значения длины плоских образцов.

Показатели анизотропии всех трех типов пе�
ресчитываются друг в друга и в этом смысле яв�
ляются равноценными [4�5]:
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СРЕДНЕЕ ЗНАЧЕНИЕ
КОЭФФИЦИЕНТА АНИЗОТРОПИИ

При равенстве приращений деформаций по
ширине и толщине 0,5   ( 1R  ) металл изот�
ропен. Различают трансверсальную анизотро�
пию, при которой коэффициенты анизотропии

одинаковы в различных направлениях плоскости
листа: 0 45 90 0,5      (плоскость изотро�
пии), и плоскостную анизотропию, при которой
коэффициент анизотропии изменяется в плоско�
сти листа в различных направлениях прокатки:

0 45 90     (ортотропный материал).
При оценке влияния анизотропии на штам�

пуемость металла и проведения других техноло�
гических расчетов часто пользуются осредненны�
ми в плоскости листа деформационными показа�
телями анизотропии   ( R ). Иногда приходится
сталкиваться с неточностями в определении это�
го коэффициента, так существуют различные вы�
ражения для вычисления среднего значения ко�
эффициента анизотропии [1, 4�5, 7�8]:
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где   – коэффициенты поперечной деформа�
ции, измеренные под углом   к направлению
прокатки.

Очевидно, что выражения (5) неоднозначно
оценивают анизотропию одного и того же листа,
как может показаться на первый взгляд. Так, на�
пример, в одном и том же приближении по фор�
мулам (5�а) и (5�б), когда осреднение идет по трем
направлениям, может получиться два различных
результата. При этом часто данные выражения
представляются как равнозначные [5].

Для получения правильной формулы рас�
смотрим в совокупности всю плоскость прокат�
ного листа, которую разобьем на направления с
шагом 45° (рис. 2, а). Покажем, что все коэффи�
циенты анизотропии можно выразить через три
основных: 0 , 90  и 45 . В виду того, что тек�
стура проката имеет три взаимно перпендикуляр�
ные плоскости симметрии [8], то среди вырезан�
ных образцов будут идентичные, значения коэф�
фициентов анизотропии которых совпадают:

Рис. 1. Схема к расчету коэффициентов анизотропии
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 0 180, 
45 135 225 315,       (6)

 90 270 

Среднее значение коэффициента анизотро�
пии во всей плоскости листа определим, как сред�
нее арифметическое коэффициентов поперечной
деформации для всех направлений разбиения от
0° до 360°:
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или с учетом зависимостей (6):
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Таким образом, имеем выражение аналогич�
ное (5�б), из которого видно, что вклад (вес) ко�
эффициента 45  в среднее значение в два раза
больше по сравнению с коэффициентами 0  и

90 . Теперь из приведенного примера видно, что
формула (5�а) искажает реальную картину, так
как утверждает одинаковый вклад коэффициен�
тов поперечной деформации в среднее значение.

Как уже было отмечено выше, все текстури�
рованные материалы обладают симметрией
свойств, поэтому на практике достаточно опре�
делить коэффициенты анизотропии только для
направлений в диапазоне 0�90°. Покажем, как
правильно определить среднее значение в этом
случае.

Рассмотрим I квадрант координатной плос�
кости (рис. 2, а), которому принадлежат три на�
правления из разбиения с шагом 45°. При этом
было бы ошибкой рассчитывать среднее значе�
ние   по формуле (5�а), так как направления 0°
и 90° принадлежат этому квадранту не полнос�
тью, а только наполовину, и наполовину принад�
лежат II и IV квадрантам соответственно. Это

подтверждается тем, что при сложении всех че�
тырех квадрантов должно получиться восемь
направлений. Следовательно, имеем:
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Следует обратить внимание на то, что в вы�
ражении (7�в) в знаменателе стоит цифра “2”, а
не “3”. Дело в том, что в данном случае находится
не просто среднее значение трех показателей ани�
зотропии, а среднее взвешенное значение коэф�
фициентов в определенном квадранте. Поэтому
в знаменателе записана сумма вкладов (вес) каж�
дого коэффициента   в квадранте.

Обобщим выражение (7�в) для случая с про�
извольным шагом разбиения  . Для этого вве�
дем весовые коэффициенты k , при использова�
нии которых формула для   будет выглядеть
следующим образом (рис. 2, б):
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где m  – это множество всех направлений выб�
ранного разбиения,  im  , 1, ni  ; n  – коли�
чество участков разбиения квадранта,

90n   . В формуле (8) каждое из   изме�
рено под углом i  к направлению прокатки:

i i   , 1, ni  . Выражение в знаменателе
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Рис. 2. Расчет среднего значения коэффициента анизотропии
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Нетрудно заметить, что формула (8) и форму�
ла (7�в) представляют собой одно и то же, что еще
раз подтверждает правильность нашего подхода.

В качестве примера рассмотрим использова�
ние формулы (8) для вычисления среднего зна�
чения коэффициента анизотропии по показате�
лям, измеренным с шагом 22,5° к направлению
прокатки. В данном случае: количество участков
разбиения 90 22, 5 4n    ; множество всех
направлений m = {0°; 22,5°; 45°; 67,5°; 90°}; общий

вес всех коэффициентов 1 11 1 1 42 2
m

k


      .

Таким образом, окончательно имеем:
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Из приведенного примера видно, что форму�
ла (5�в) искажает реальную картину, так как ут�
верждает одинаковый вклад коэффициентов по�
перечной деформации в среднее значение. Хотя из
выражения (9) видно, что вклад коэффициентов

0  и 90  в среднее значение в два раза меньше по
сравнению с остальными коэффициентами.

ВЫВОДЫ

1. Среди применяемых в настоящее время
показателей анизотропии наиболее объективны�
ми являются коэффициенты поперечной дефор�
мации  , которые, в отличие от коэффициентов
Р. Хилла и коэффициентов нормальной анизот�
ропии r , могут быть рассчитаны с высокой точ�
ностью для тонколистовых материалов, хорошо

нормированы и обеспечивают преемственность
соотношений при переходе из упругой области в
пластическую.

2. Среднее значение коэффициента анизотропии
в плоскости листа необходимо определять не как
среднее арифметическое значение всех показателей
анизотропии по рассматриваемым направлениям,
а как среднее взвешенное с учетом веса (вклада) ко�
эффициентов по каждому направлению.

3. Для диапазона измерений в пределах от 0°
до 90° к направлению прокатки вклад (вес) ко�
эффициентов 0  и 90  в среднее значение в два
раза меньше по сравнению с коэффициентами,
измеренным по оставшимся направления выб�
ранного разбиения.
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