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ВВЕДЕНИЕ

В практике листовой штамповки стандартом 
для оценки условий начала локализованного 
образования шейки в процессе формообразо-
вания листового металла при различных видах 
нагружения (от одноосного растяжения, сдвига 
и плоской деформации до равноосного двухос-
ного растяжения) стали кривые предельных де-
формаций (FLC) [1], которые впервые были ис-
пользованы в работах [2,3].

Экспериментальное построение кривых 
предельных деформаций по-прежнему остается 
самым надежным способом прогнозирования 
разрушения материала. Однако, используемые 

экспериментальные методы относительно тру-
доемкие и дорогостоящие, так как для их про-
ведения необходимо специализированное обо-
рудование, большое количество испытываемого 
материала [27]. При этом полученные результа-
ты не всегда удается воспроизвести.

В связи с этим разработано множество мо-
делей и подходов для теоретического построе-
ния кривых предельных деформаций, которые 
можно условно разделить на энергетические и 
кинематические [4]. Энергетические критерии 
[5-8] фактически предсказывают не момент раз-
рушения заготовки, а ее несущую способность 
(максимальную нагрузку), что дает возможность 
их использования для прогнозирования пред-
разрушающего состояния заготовки.

Кинематические критерии [9], в отличие от 
энергетических, предсказывают не максималь-
ную несущую способность заготовки, а ее пре-
дельное деформированное состояние в момент 
локализации деформации, когда на большей ча-
сти заготовки формоизменение останавливает-
ся. Наибольшее распространение среди кинема-
тических методов получили методы Г. Свифта и 
Р. Хилла [10,11]. Оценка, достоверности данных 
методов показала, что метод Г. Свифта целесо-
образно использовать для построения кривой 
предельной деформации только для области, 
где обе главных деформаций в плоскости листа 
принимают положительные значения, а метод Р. 
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Хилла, где одна из деформаций имеет отрица-
тельные значения. Таким образом, совместное 
применение данных методов позволяет теоре-
тически построить кривую предельных дефор-
маций [12].

В работах З. Марчиняка и К. Кучинского ло-
кализация деформаций объясняется тем, что 
она возникает в начальной геометрической не-
однородности (канавке) на поверхности листа 
[13,14]. В более поздних работах [15-18] модель 
Марчиняка-Кучинского неоднократно совер-
шенствовалась для того, чтобы учесть различные 
особенности поведения материала при пласти-
ческой деформации, например, анизотропию 
свойств. Однако, основным недостатком всех 
этих моделей является условие наличия дефек-
та в виде канавки, размеры и расположение ко-
торого значительно влияют на результаты рас-
четов, кроме того, в большинстве случаев, для 
их нахождения требуются экспериментальные 
данные.

В последние годы широкое распространение 
получил модифицированный критерий пре-
дельного нагружения, предложенный П. Хора 
[19-24], в соответствии с которым достижение 
максимального усилия в процессе нагружения 
является необходимым, но не достаточным ус-
ловием наступления разрушения. При локали-
зации деформации в процессе формообразова-
ния происходит изменение деформированного 
состояния в области шейки на плоское, что при-
водит к возникновению дополнительных рас-
тягивающих напряжений, как раз и являю-
щихся причиной разрушения деформируемой 
заготовки. Таким образом, модифицированный 
критерий предельного нагружения учитывает 
изменение деформированного состояния при 
локализации деформаций, что позволяет зна-
чительно повысить точность теоретического 
построения кривых предельных деформаций.

В данной работе на основании модифици-
рованного критерия предельного нагружения и 
условия пластичности, учитывающего в явном 
виде параметры строения материала упругие 
константы кристаллической решетки и кристал-
лографическую ориентация структуры [25], раз-
работана математическая модель для расчета 
кривых предельных деформаций.

РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ

Рассмотрим процесс двухосного растяжения 
прямоугольного листа из ортотропного матери-
ала в условиях плоского напряженного состоя-
ния ( 3 0  ). Криволинейные координатные 
линии u  и v  выбраны так, чтобы они совпа-
дали с траекториями главных нормальных на-
пряжений 1  и 2 , а также с главными осями 
анизотропии (рисунок 1).

Модифицированный критерий предельного 
нагружения по П. Хора [19-24] записывается сле-
дующим образом:
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где m  – показатель деформационного состояния:
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где 1 и 2 - главные нормальные деформации
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приращение напряжений, вызванное упрочне-
нием и изменением деформированного состоя-
ния на плоское соответственно. В процессе пла-
стической деформации происходит увеличение 
напряжений из-за упрочнения материала, одна-
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, то деформированное со-

стояние m  изменится. Очевидно, что влияние 
изменения отношения деформаций будет зави-
сеть от используемого условия пластичности.

Воспользуемся условием пластичности, раз-
работанным в работе [25], которые для случая 
плоского напряженного состояния в главных осях 
анизотропии запишется следующим образом:

    2
12 31 12 12 23 1

1 2 ;
2i m m           

 
(3)

где 1 2/m    - показатель напряженного 
состояния; ij  – обобщенные показатели анизо-
тропии:
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A– параметр анизотропии кристалличес-
кой решетки:

 

Рис. 1. Эл емент листовой заготовки, 
находящийся в двухосном напряженном состоянии
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ijklS   – константы кристаллической решетки; i  
– ориентационные факторы кристаллографиче-
ской ориентировки:
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ih , ik , il  – индексы Миллера, определяющие i-е 
направление в кристалле относительно системы 
координат, связанной с листом.

Выражения для интенсивности деформаций 
и главных деформаций имеют вид:
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Подставляя уравнения (8) в соотношение (2) 
получим уравнения связи между показателями 
напряженного m  и деформированного m  
состояний:
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Используя зависимость (9), преобразуем вы-
ражения (3) и (7) к виду:
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Распишем первое слагаемое в критерии 

П. Хора (1) следующим образом:
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Примем, что упрочнение материала описы-
вается степенной функцией:

 
n
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где K  и n  – константы анизотропного мате-
риала.

После дифференцирования выражений для 
интенсивности напряжений (10), интенсив-
ности деформаций (11) и степенной функции 
упрочнения (13) первое слагаемое в критерии 
П. Хора примет вид:
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Дифференцируя уравнения (10) и (2), распи-
шем второе слагаемое в критерии П. Хора (1):
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Окончательно, подставляя выражения (14), 
(15) и (10) в критерий (1), определим предель-
ную интенсивность деформаций:
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Подставляя (16) в (11) с учетом (2), опреде-
лим предельные деформации по П. Хора:
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Расчет m  в уравнениях (17) осуществля-
ется по зависимости (9) для заданных значе-
ний .m Выражения (17) позволяют построить 
кривую предельную деформации на отрезке 

 0,1m   с учетом кристаллографической 
ориентации структуры материала.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для листовых материалов характерны опре-
деленные преимущественные кристаллогра-
фические ориентировки. Так после прокатки 
сплавов с кубической решеткой преобладают сле-
дующие ориентировки деформационного типа: 
{112}<111> (медь), {110}<112> (латунь), {123}<634> 
(S) и {100}<011> («куб на ребре»). В отожженных 
листах преимущественными являются ориенти-
ровки рекристаллизационного типа: {100}<001> 
(кубическая) и {110}<001> (Госса). При этом доля 
конкретных ориентировок определяется режи-
мами прокатки и термической обработки. 

Рассмотрим лист из меди, для которого 
компоненты тензора податливости ijklS   рав-
ны: 1111 15.0S   ТПа-1; 1122 6.30S    ТПа-1 
and 2323 3.33S   ТПа-1, тогда по формуле (5): 

3.203A  . Для указанных идеальных кристал-
лографических ориентировок по формулам (4) 
и (6) рассчитаны обобщенные показатели ани-
зотропии (таблица 1).

На рисунке 2 показаны кривые предельных 
деформаций для различных кристаллографиче-
ских ориентировок (таблица 1) при 0,35n  . Из 
рисунка 2 видно, что при 0m   ориентировкой, 
обеспечивающие наивысшие деформационные 
возможности, является {110}<001>, но при 0m   
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данная ориентировка показывает самые низкие 
предельные деформации. Аналогичная картина 
наблюдается и для некоторых других рассматри-
ваемых ориентировок. Например, ориентировка 
{100}<011> обеспечивает наивысшие деформаци-
онные возможности при 0m  , но при 0m   
– все наоборот. Кривые для изотропного случая и 
кубической ориентировки совпадают. 

В отличии от метода Р. Хилла и Г. Свифта [26], 
метод П. Хора позволяет построить обе ветви 
кривой предельной деформации, при этом в об-
ласти 0m   учитывается влияние кристалло-
графической ориентации структуры.

Сравнивая кривые предельных деформаций 
для различных ориентировок, можно увидеть, 
что дополнительные напряжения, возникающие 
вследствие изменения деформированного со-
стояния на плоское, могут приводить как к уве-
личению (например, ориентировка {100}<011>, 
правая ветвь кривой), так и уменьшению пре-
дельных деформаций ({110}<001>) по срав-
нению со случаем, когда учитывается только 
упрочнение. Влияние дополнительных напря-
жений определяется не только кристаллографи-
ей структуры материала, но и деформирован-
ным состоянием.

Таблица 1. Ориентационные факторы и обобщенные показатели анизотропии 
идеальных кристаллографических ориентировок

 
 

 
 

 
  

 
 

 {hkl}<uvw> Δ  Δ  Δ  η  η  η  

  {112}<111> 0,333 0,250 0,250 0,533 1,116 0,533 

  {110}<112> 0,250 0,333 0,250 0,533 0,533 1,116 

S {123}<634> 0,281 0,278 0,250 0,617 0,835 0,814 

«   »  {100}<011> 0,250 0,250 0,0 -0,054 1,703 1,703 

  {100}<001> 0,0 0,0 0,0 1,703 1,703 1,703 

  {110}<001> 0,0 0,250 0,250 1,703 -0,054 1,703 

   0,20 0,20 0,20 1,0 1,0 1,0 

Рис. 2. Кривые предельных деформаций по методу П. Хора 
для идеальных кристаллографических ориентировок деформационного (а) 

и рекристаллизационного (б) типов
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе были построены кривые 
предельных деформаций материала на основе 
критерия П. Хора с учетом условия пластично-
сти, учитывающего кристаллографию структуры 
материала. Однозначно назвать ориентировку, 
обеспечивающую наилучшие деформационные 
возможности невозможно, так как предельные 
деформации зависят от напряженно – деформи-
рованного состояния вызванному,  конкретной 
технологической операцией листовой штампов-
ки. Так при линейном растяжении наилучшие 
показатели у ориентировки деформационного 
типа, при двухстороннем растяжении – у ори-
ентировок рекристаллизационного типа. Таким 
образом, при производстве листовых заготовок 
необходимо назначить согласованные режимы 
прокатки и промежуточной термической обра-
ботки (отжига), обеспечивающие формирование 
заданных идеальных кристаллографических 
ориентировок, необходимых для повышения 
предельных деформаций в конкретных опера-
циях листовой штамповки.
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In technological calculations of the forming processes of parts of aircraft, engines and other mechanical 
engineering products, the relations of the plasticity theory based on the phenomenological approach and 
the hypothesis of a continuous (structureless) medium, which does not include crystallographic texture 
parameters and crystal lattice constants, are still used. Consequently, there is no basis for a direct analysis 
of the formability of textured materials in specifi c technological operations, and most importantly, for the 
calculation and design of texture components effective for forming performance. The article provides a 
theoretical calculation of the forming limit curves (FLС) based on the modifi ed maximum force of P. Hora 
and the yield criteria, which explicitly takes into account the lattice constants and orientation factors of 
the texture. Using the obtained model for the basic ideal crystallographic orientations characteristic for 
materials with a cubic crystal lattice, the forming limit curves of ultimate strains are plotted.
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DOI: 10.37313/1990-5378-2020-22-2-118-123



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


