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В машиностроении получили широкое распространение детали типа втулок с флан-

цами и переменной толщиной стенки. Получение этих деталей с помощью механической об-
работки малоэффективно и трудоемко, к тому же обработка резанием создает неблагоприят-
ную технологическую наследственность. В связи с этим очевидны преимущества методов 
холодной объемной штамповки и, в частности, способов комбинированного продольно-
поперечного выдавливания сложнопрофилированных деталей. К таким способам можно от-
нести радиально-прямое выдавливание на плавающей оправке [1]. В указанной работе рас-
смотрены вопросы кинематики процесса, оценена форма и размеры очага деформации, уста-
новлены зоны с максимальной степенью деформации и даны рекомендации получения заго-
товок с наименьшей неоднородностью механических свойств. 

Вопросы деформируемости заготовок при радиально-прямом выдавливании, оценка 
предельного формоизменения отражены в работе [2], однако результаты расчета ресурса 
пластичности в этой работе получены лишь качественно, при этом показатель напряженного 
состояния ограничен областью 2 1   , хотя этот диапазон, вероятно, находится в преде-
лах 9 2   . Кроме того, в рассматриваемых процессах нагружение частиц материала 
в опасных зонах деформируемых заготовок является немонотонным, привлеченные в расчете 
скалярные и интегральные критерии не дают удовлетворительной сходимости результатов 
расчета ресурса пластичности с экспериментом. 

Целью данной работы является качественная оценка ресурса пластичности по различ-
ным критериям деформируемости (скалярным, интегральным, тензорным) и разработка ре-
комендаций, предотвращающих разрушение металла в процессах комбинированного выдав-
ливания. 

Большинство применяемых критериев разрушения в обработке металлов давлением 
являются деформационными, мерой пластичности в которых является предельная степень 
деформации: 
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где u  – интенсивность скоростей деформаций; 

pt  – время деформирования до разрушения (появления макротрещин).  

Зависимость Pе  от безразмерных показателей напряженного состояния называют диа-

граммой пластичности [3]. 
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где σ1, σ2, σ3 – главные напряжения; 

σu – интенсивность напряжений: 
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Наряду с показателем η используют другие показатели, учитывающие третий инвари-

ант тензора напряжений [3]: 
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либо параметр Надаи-Лоде: 
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где S1, S2, S3 – главные компоненты девиатора напряжений. Диаграммы пластичности 

в координатах  ре f   широко применяют при оценке деформируемости заготовок в опе-

рациях обработки давлением. С учетом третьего инварианта тензора напряжений или девиа-
тора напряжений объемные диаграммы пластичности строят в координатах  ,ре f    ли-

бо в координатах  ,ре f   [4]. Если не учитывать историю деформирования при оценке 

ресурса пластичности  , ,const const const     , то применяют неинтегральные крите-

рии разрушения. Например, критерий Г. А. Смирнова-Аляева: 
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где  pе   – предельная степень деформации в момент появления первых макротрещин; 

Ψ – использованный ресурс пластичности, который при деформировании без разру-
шения меньше единицы. В критерии (7) величина pе зависит от показателя η, которому соот-

ветствует момент разрушения материала. В интегральных критериях разрушения история 
деформирования учитывается влиянием функции  uе f   на процесс накопления повре-

ждений. Линейный вариант накопления повреждений учитывает критерий В. Л. Колмогорова: 
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Для многих процессов обработки давлением критерий (8) дает удовлетворительное соот-

ветствие расчета и эксперимента. Однако в ряде случаев монотонного, но сложного деформиро-
вания, отмечено систематическое отклонение расчетных и экспериментальных данных [3]. 
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Интегральный критерий разрушения, предложенный в работе [5], основан на нели-
нейной теории накопления повреждений и учитывает не только путь деформирования  uе  , 

но и скорость изменения показателей напряженного состояния в виде производной: 
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Критерий (9) обобщен в работе [3] на случай объемного напряженного состояния: 
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где χ см. (4) либо (5). В работе [6] для оценки пластичности металлов при немонотон-

ном нагружении предложено ввести тензор повреждений, компоненты которого определены 
в следующем виде: 
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где η1 см. (2), η2 см. (5), η2 может быть записано также в виде (6).  
Предлагается модель описания процесса накопления либо залечивания повреждений 

в условиях сложного немонотонного нагружения. 
Компоненты направляющего тензора определим с помощью физических соотношений 

теории пластического течения: 
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В соотношении (13), (14) Sij компоненты тензора девиатора напряжений. Представим 

тензор σij в виде: 
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 ij ij ijS   ,                                                                (15) 

где 
3
ij ij 

   – среднее напряжение. Учитывая, что 1 2 3 0S S S   : 
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И решая совместно (16) и (6), получим: 
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Из (12) и (17) можно найти главные компоненты тензора ij . 
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Разрушение при немонотонном нагружении наступает в случае достижения некоторой 

функции инвариантов тензора ij  определенного значения. Первый инвариант этого тензора 

равен нулю, т. к. для несжимаемого материала 1 2 3 0     . Если не учитывать влияние 

третьего инварианта, условие разрушения имеет вид: 
 

 2 2 2
1 2 3 1     .                                                               (19) 

 

Вид функции  1 2, ,uF e   , которая входит в критерий (11), определим следующим 

образом. При простом нагружении 1 2, ,ij    остаются постоянными, тогда: 
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Из (18) с учетом соотношения 2 2 2

1 2 3 1      следует, что при разрушении, если 

u pе e ,  1 2, , 1uе    . Кроме того: 

 
 1 20, , 0    .                                                           (22) 
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При этом, следуя терминологии А. А. Ильюшина, в пространстве деформаций реали-

зуются траектории малой, средней и большой кривизны. Процессы комбинированного вы-
давливания характеризуются траекториями средней и большой кривизны. В этих случаях 
для расчета ресурса пластичности следует применять тензорные критерии. Остальные 
из приведенных в таблице материалов при указанной операции будут разрушаться. Из таб-
лицы следует также, что интегральные критерии деформируемости (8), (9), (10) предсказы-
вают существенное завышение ресурса пластичности. Для предотвращения разрушения за-
готовок в рассматриваемых процессах необходимо принимать различные технологические 
приемы, например использование плавающей оправки [1]. 

 
ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что в связи с тем, что в процес-
сах комбинированного радиально-прямого выдавливания реализуются траектории средней 
и большой кривизны, расчет ресурса пластичности следует проводить с помощью тензорных 
критериев разрушения. Интегральные критерии разрушения для процессов комбинированно-
го выдавливания дают существенную погрешность результатов расчета ресурса пластично-
сти по сравнению с тензорными критериями. С помощью моделирования на основе гипотезы 
о силовом и кинематическом подобии полученные в работе пути деформирования частиц ма-
териала при радиально-прямом выдавливании позволяют оценить ресурс пластичности 
для различных материалов, диаграммы пластичности которых известны. 
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