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ЗМІЦНЕННЯ МЕТАЛІВ ПРИ НЕМОНОТОННОМУ ПЛАСТИЧНОМУ
ДЕФОРМУВАННІ

HARDENING OF METALS WITH NON-MONOTONIC PLASTIC DEFORMATION

Роман Сивак

Вінницький національний аграрний університет

To assess the degree o f hardening during non-monotonic plastic deformation, it is proposed to 
use a model o f an anisotropically hardening body, which allows to take into account the influence o f 
the Bauschinger effect and the hereditary influence o f the loading history on the magnitude o f the 
components o f the stress deviator during non-monotonic plastic deformation.

Зміна напрямку деформування та зростання гідростатичного тиску сприяє 
заліковуванню дефектів або сповільнюють їх утворення і розвиток [1]. Немонотонна пластична 
деформація формує однорідну мікроструктуру матеріалу. Механічні властивості металів при 
немонотонній пластичній деформації можуть значно відрізнятися від властивостей металів при 
монотонному деформуванні. При холодному монотонному пластичному деформуванні 
матеріал в тій чи іншій мірі зміцнюється, а при немонотонному деформуванні спостерігається 
ефект підвищення пластичності металу паралельно із явищем знеміцнення [2-4]. Більшість 
технологічних процесів обробки металів тиском включають в себе немонотонний характер 
деформування з проміжними розвантаженнями, при яких відбувається зміна механічних 
властивостей оброблюваних металів. Тому з’являється необхідність у дослідженні впливу 
схеми немонотонного пластичного деформування на зміну механічних властивостей металів.

Високі експлуатаційні характеристики елементів конструкцій і деталей машин 
визначаються їх несучою здатністю, яка в основному залежить від властивостей міцності 
металу. Всі метали при пластичному деформуванні в тій чи іншій мірі зміцнюються. Основною 
характеристикою властивостей міцності металу є величина границі текучості, яку можна 
підвищити за рахунок пластичного деформування. При випробуванні циліндричних зразків на 
одноосний розтяг пластичні деформації в зразкові виникають при досягненні напружень 
величини границі текучості. Якщо напруження будуть перевищувати границю текучості, то 
матеріал буде деформуватись пружно-пластично і при повторному навантаженні (після повного 
розвантаження) напруження, що розмежовує пружне розвантаження і навантаження, буде 
більше початкової границі текучості, тобто в результаті пластичного деформування метал 
зміцнився.

Результати експериментальних досліджень показують, що в наслідок ефекту 
Баушингера [5] при стиску попередньо розтягнутого зразка границя текучості по абсолютній 
величині менша чим при розтягу цього ж зразка. Це пояснюється властивостями анізотропії, що 
набувають метали при пластичному деформуванні. Ефект Баушингера є наслідком набутої за 
рахунок пластичної деформації анізотропії механічних властивостей, тобто механічні 
характеристики початково ізотропних металів починають залежати від напрямку 
деформування. Тому необхідно створити такі умови навантаження заготовки щоб вона стала 
зміцненою до певного ступеню. Такі умови можна створити використовуючи модель 
анізотропно зміцнюваного тіла Бакхауза-Деля [6].

В моделі Бакхауза-Деля крім кривої течії додатково використовується функція, що 
враховує спадковий вплив історії навантаження на поточний стан металу при його пластичному 
деформуванні, і функція, що характеризує ефект Баушингера.

Функцію, що враховує спадковий вплив історії навантаження, належить розглядати як 
характеристику металу, яка відображає його властивість пам’ятати попередню історію 
навантаження. Ця функція визначається по експериментальним даним. Спадкова функція



визначається по результатам випробувань циліндричних зразків на розтяг з подальшим стиском 
або навпаки [7] за допомогою рівняння
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Для визначення цієї функції потрібно мати діаграму монотонного розтягу і діаграму стиску 
зразка попередньо розтягнутого до накопиченої деформації, яка дорівнює накопичені 
деформації, при досягненні якої відбувається зміна напрямку шляху навантаження.

Відношення умовної границі текучості на стиск після розтягу зразка до напруження 
розтягу при одному і тому ж значенні накопиченої деформації, або параметр Баушингера Р(еи) 
визначається по методиці Д. В. Хвана [8]. Для цього використовуються стандартні зразки, які 
на першому етапі піддаються розтягу до певних залишкових деформацій, а потім із 
деформованих зразків вирізають короткі циліндричні зразки, які осаджують та будують 
відповідні діаграми Ср(еи) і Сс(еи). Параметр р, який характеризує ефект Баушингера, 
визначається за формулою
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При цьому необхідно відмітити, що умовна границя текучості ао,2, яка входить в цю формулу, в 
залежності від напрямку деформування зміцненої заготовки може суттєво змінюватись в 
сторону зменшення. Найменше значення ао,2 приймає в результаті прояву ефекту Баушингера 
при зміні знаку деформації на протилежний.

Таким чином як показали результати експериментальних досліджень [8] модель 
Бакхауза-Деля досить точно описує процеси немонотонного пластичного деформування 
заготовок і тому цю модель можна використати для створення співвідношень, що дозволять 
оцінити ефект зміцнення при немонотонному навантаженні. Використовуючи модель 
анізотропно зміцнюваного тіла Бакхауза-Деля компоненти девіатора напружень можна 
розрахувати за допомогою рівняння
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Застосування цього підходу до розрахунку компонент тензора напружень дозволить 
оцінити ефект зміцнення при немонотонному пластичному деформуванні.
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