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 В данной работе представлены результаты исследования процессов пластической деформации и образова-
ния трещин при вдавливании полусферического пуансона со скоростями 5 и 10 м/с в пластины сплавов АМг2 и 
МА2-1, относящихся к разным изомеханическим группам легких сплавов. Цель исследования состояла в изучении 
адекватности прогнозов численного моделирования пластической деформации и образования трещин в пластинах
легких сплавов при высокоскоростной штамповке без предварительного нагрева. 

Для описания механического поведения сплавов применялись модификации моделей Зерилли-
Армстронга для материалов с гранецентрированной кубической кристаллической решеткой и гексагональной
плотноупакованной решеткой, а также модель повреждения и разрушения деформируемых сред Гурсона-
Твергаарда-Нидлмана.  

Показано, что при численном моделировании модификации моделей позволяют прогнозировать особен-
ности развития локализации деформации в пластинах при высокоскоростной штамповке, приводящие к форми-
рованию зон повреждения легких сплавов и образования трещин. Результаты моделирования свидетельствуют
о возможности увеличения пластических деформаций в пластинах сплавов с ростом скорости штампа при 
комнатной температуре. При продавливании пластин сплавов полусферическим пуансоном со скоростью 10 м/с 
в условиях двухосного высокоскоростного растяжения реализуется эффект увеличения предельных пластиче-
ских деформаций. 

Полученные результаты указывают на адекватность рассмотренных модификаций моделей для компьютерного
проектирования технологий высокоскоростной штамповки без нагрева и расширяют потенциальные возможности 
использования динамической штамповки для производства изделий из листового проката легких сплавов. 
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 This paper presents the results of a numerical study of plastic deformation and crack for-
mation processes during the pressing a hemispherical punch at speeds of 5 and 10 m/s into 
AMg2 aluminum alloy plates and MA2-1 magnesium alloy plates, which belong to different iso-
mechanical groups of light alloys. The aim of the study was to investigate the adequacy of the
predictions of numerical modeling of plastic deformation and crack formation in light alloy plates 
during high-speed stamping without preheating. 

To describe the mechanical behavior of the alloys, modifications of the Zerilli-Armstrong 
models for alloys with a face-centered cubic crystal lattice and a hexagonal close-packed lattice, 
as well as the Gurson-Tvergaard-Needleman model of damage and destruction of deformable
media were used. It is shown that the modifications of the models allow predicting the features of
deformation localization development during high-speed stamping, which lead to the formation of 
localized zones of damage to light alloys and cracks, using numerical simulation. The simulation
results indicate the possibility of increasing plastic deformations in alloy plates before their de-
struction at room temperature with increasing stamp speed. The effect of increasing the ultimate
plastic deformations under biaxial high-speed tension is realized when extruding alloy plates with
a hemispherical punch at a speed of 10 m/s. The obtained results substantiate the possibility of
using the considered modifications of the models for computer design of high-speed stamping 
technologies without heating of light alloys related to the FCC and HCP isomechanical groups,
which expands the potential of using dynamic stamping for the production of products from light 
alloy sheet metal. 
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Введение 
 

Необходимость производства элементов конструк-
ций из листового проката алюминиевых, магниевых и 
титановых сплавов в автомобилестроении, судострое-
нии, авиастроении, электронном приборостроении обу-
словила развитие ресурсосберегающих и энергосбере-
гающих технологий динамической штамповки, включая 
динамическую гидроформовку, электрогидравлическую 
формовку, электромагнитную высокоскоростную фор-
мовку [1-4]. Актуальность применения высокоскорост-
ного формования сложных трехмерных элементов кон-
струкций в различных областях техники обусловлена 
существенным увеличением предельных деформаций 
до начала повреждения и макроскопического разруше-
ния алюминиевых, магниевых и титановых сплавов с 
ростом скорости деформации при комнатной темпера-
туре. При этом по сравнению с режимами горячего 
формования существенно снижается влияние динами-
ческой рекристаллизации на рост размеров зерен легких 
сплавов и, соответственно, на их прочностные характе-
ристики. Эффект увеличения предельной эквивалент-
ной деформации с ростом скорости деформации был 
установлен для деформируемых алюминиевых сплавов 
в работах Лю [5], Смерда [6], Ма [7], Скрипняка [8], 
Равиндранада [9] с соавторами, для магниевых сплавов 
в работах Муругесана [10], Ли [11], Скрипняка [12] с 
соавторами.  

В настоящее время динамическая формовка рас-
сматривается как важная ресурсосберегающая и энерго-
сберегающая технология изготовления тонкостенных 
деталей сложной формы из алюминиевых, магниевых и 
титановых сплавов при комнатной температуре, как 
показано в обзорах Джуна [13] и Мадхусудхана [14]. 
Необходимо отметить, что увеличение предельной де-
формации не наблюдается при динамической формовке 
стального проката при комнатной температуре [15]. 

Для компьютерного проектирования технологиче-
ской оснастки и режимов формования элементов кон-
струкций из листового проката легких сплавов востре-
бованы модели механического поведения, учитываю-
щие особенности деформации и возникновения 
повреждений структуры легких сплавов при больших 
степенях деформации и высоких скоростях пластиче-
ской деформации. Разработка подобных моделей интен-
сивно ведется в настоящее время [16–18]. Отметим, что 
существует принципиальное препятствие для разработ-
ки универсальных феноменологических моделей, обес-
печивающих высокую степень адекватности прогнози-
рования механического поведения легких сплавов при 
высокоскоростной штамповке. Сплавы с ГЦК и ГПУ 
решетками имеют различия в физических механизмах 
пластической деформации и закономерностях развития 
повреждений. Разные вклады механизмов двойникова-
ния в развитие пластической деформации ГЦК и ГПУ 
сплавов приводят к необходимости учитывать особен-
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ности закономерностей механического поведения в ши-
роком диапазоне скоростей деформации [19]. Эль-Ати с 
соавторами [17; 18] провели анализ возможности опи-
сания механического поведения легких сплавов с ис-
пользованием трех модификаций феноменологической 
модели Джонсона-Кука с 6, 8, и 27 коэффициентами, а 
также модификации разработанной с учетом дислока-
ционных механизмов пластической деформации модели 
Зерилли-Армстронга. Полученные результаты показали, 
что наилучшую корреляцию расчетов с эксперимен-
тальными данными для алюминиевого сплава AA2060 
показала модификация модели Джонсона-Кука с 27 ко-
эффициентами, предложенная в [20]. Однако, для ком-
пьютерного проектирования технологий формования 
легких сплавов использование нелинейных моделей с 
большим количеством коэффициентов существенно 
затрудняет многовариантные расчеты для определения 
рациональных режимов формования изделий.  

Механическое поведение легких сплавов при высо-
ких скоростях деформации обусловлено рядом физиче-
ских явлений, приводящих к нелинейным зависимостям 
пластических деформаций от реализующихся напряже-
ний. Наиболее существенными из этих явлений можно 
выделить деформационное упрочнение, обусловленное 
эволюцией дефектной структуры на уровне зерен, про-
явление неустойчивости пластической деформации с 
образованием полос локализации, повышение темпера-
туры в результате диссипативных эффектов, зарожде-
ние и рост микроповреждений с последующим форми-
рованием трещин и макроскопической фрагментации. 

В этой связи при численном моделировании высо-
коскоростного формования изделий из легких сплавов 
целесообразно использовать определяющие соотноше-
ния, учитывающие нелинейные закономерности упру-
гопластического поведения и развития повреждений 
при динамическом нагружении сплавов.  

Такие модели интенсивно развиваются в настоящее 
время. Возможность использования таких моделей, раз-
работанных в рамках указанного подхода, для описания 
деформации титанового сплава ВТ1-0 и оценки оста-
точных напряжений при формовании были показаны 
Скрипняком [21]. Соковиков с соавторами показал [22], 
что нелинейный механический отклик и образование 
полос адиабатического сдвига при высокоскоростной 
деформации алюминиевого сплава связаны со струк-
турно-масштабным переходом в системе микросдвигов. 

Целью данной работы является анализ адекватности 
модификаций моделей Зерилли-Армстронга совместно 
с моделью повреждения и разрушения Гурсона-
Твергаарда-Нидлемана для описания деформации ли-
стового проката сплавов АМг2 и МА2-1 при продавли-
вании полусферическим пуансоном со скоростями 5 и 
10 м/с. Сплав АМг2 является аналогом сплава АА 5052, 
хорошо сваривается и широко используется для штам-
повки с нагревом при изготовлении элементов кон-
струкций, используемых в автомобилестроении, судо-
строении, авиастроении и др. Сплав МА2-1 является ана-

логом широко используемого сплава AZ31 (Mg-3Al-Zn), 
применяемого для создания легких элементов различ-
ных технических конструкций.  

 
1. Материалы и метод испытаний 

 
Испытания на динамическое продавливание полу-

сферическим пуансоном образцов листового проката 
сплавов АМг2 [8] и МА2-1 [24] в состоянии поставки 
выполнялись на сервогидравлическом стенде Instron 
VHS 40/50-20 в соответствии с ГОСТ 10510-80, ASTM 
E643-09, ISO 8490-86, рекомендациями [23]. 

Образцы для испытаний диаметром 60 мм из тонко-
листового проката АМг2 толщиной 1,1 ± 0,05 мм были 
вырезаны электроэрозионным методом. В состоянии 
поставки сплав АМг2 имеет условный статический пре-
дел текучести 59 МПа, временное сопротивление от 
225 МПа, модуль Юнга 71 ГПа, модуль сдвига 26,7 ГПа, 
коэффициент Пуассона  = 0,33. Сплав обладает удель-
ной теплоемкостью Cp= 0,900 кДж/(кгꞏК), температуру 
плавления Tm = 908 К, значением коэффициента Тейло-
ра-Куинни β ≈ 0,9. Массовая плотность сплава АМг2 
при комнатной температуре составляет 2690 кг/м3. 

Образцы сплава МА2-1 толщиной 2,0 ± 0,01 мм бы-
ли вырезаны из прутка магниевого сплава диаметром 
60 мм электроэрозионным методом ортогонально его 
оси. В состоянии поставки при температуре 295 К сплав 
МА2-1 имеет условный статический предел текучести 
σ0,2 = 150±5 МПа, предел прочности σВ = 250 ± 10 МПа, 
модуль Юнга E = 44,55 ГПа, модуль сдвига µ = 16,5 ГПа, 
коэффициент Пуассона υ = 0,35. Сплав в поликристал-
лическом состоянии со средними размерами равноос-
ных зерен ~ 40 мкм обладает удельной теплоемкостью 
Cp = 1088,5 Дж/(кгꞏК), температурой плавления Tmelt =  
= 923 K и имеет значения коэффициента Тейлора-
Куинни β, изменяющимся в процессе деформации в 
диапазоне от ~ 0,4 до ~0,6. Такое изменение коэффици-
ента Тейлора-Куинни обусловлено существенным из-
менением запасаемой внутренней энергией при дефор-
мационном упрочнении сплава. 

Поверхности образцов полировались и смазывались 
смазкой ИПФ ЭР-3 для снижения коэффициента трения 
между образцом и пуансоном. В процессе испытаний на 
продавливание образцов сплавов с высоким временным 
разрешением регистрировались изменения усилия на 
пуансоне, а также максимальные перемещения в зоне 
контакта. Высокоскоростной сервогидравлический 
стенд Instron VHS 40/50-20 обеспечивал с высокой сте-
пенью постоянства заданные скорости индентирования 
до 10 м/с. Скорости перемещения образца регистриро-
вались с временным разрешением 0,0001 с вплоть до 
разрушения образцов. Датчик усилий размещался в пу-
ансоне, а образец закреплялся в зажимном устройстве, 
перемещающемся с заданной скоростью. Эта методика 
испытаний на высокоскоростное продавливание образ-
цов сплавов АМг2 и МА2-1 для каждой скорости про-
давливания позволяет получать регистрируемые изме-
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нения усилия продавливания и смещений с доверитель-
ным интервалом менее 5 % от амплитуд измеряемых 
величин. Полученные экспериментальные результаты 
были использованы для анализа адекватности опреде-
ляющих соотношений и моделей повреждения дефор-
мируемых сплавов при динамическом продавливании 
полусферическим пуансоном. 

 
2. Численное моделирование процессов  
высокоскоростной деформации  
при формовании листового проката  
легких сплавов 

 
Численное моделирование пластического течения и 

развития повреждений при динамическом продавлива-
нии пластин полусферическим пуансоном проводилось 
с использованием оригинальных модулей UMAT [25; 
26] в комплексе LS DYNA в ANSYS WB 19.2. Легкие 
сплавы рассматриваются как повреждаемые среды, со-
стоящие из конденсированной фазы и объемных повре-
ждений. Для описания динамики процесса деформиро-
вания в вычислительной модели используется система 
уравнений в Лагранжевой постановке, включающая 
уравнения сохранения (массы, импульса и энергии) (1), 
определяющие соотношения в форме (2), кинематиче-
ские соотношения (3), уравнение состояния конденси-
рованной фазы в форме Ми-Грюнайзена (4) и потенциа-
ла Бёрча-Мурнагана (5), релаксационное уравнение для 
компонент девиатора тензора напряжений (6): 
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где ρ0 – начальная массовая плотность конденсирован-
ной фазы сплава, ρ – массовая плотность, t – время, ui – 
компоненты вектора массовой скорости, E – удельная 
внутренняя энергия, σij – компоненты тензора напряже-
ния, σij

(m)
 – компоненты тензора напряжения в конден-

сированной фазе, φ(f*) – функция, устанавливающая 
связь между эффективными напряжениями поврежден-
ной среды σij, δij – символ Кронекера, f* – эффективный 
параметр поврежденности, p(m) – давление в конденси-
рованной фазе, Sij

(m) – компоненты девиатора тензора 
напряжения в конденсированной фазе, ij  

– компонен-

ты тензора скорости деформации. 
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где xi – декартовы координаты, i = 1, 2, 3, ij  – компо-

ненты тензора скорости изгиба-кручения, p
ij  – компо-

ненты тензора скорости пластической деформации, p
ije – 

девиаторная часть компоненты тензора скоростей пла-

стических деформаций, growthf  − скорость роста пара-

метра поврежденности, f – параметр поврежденности 

среды, Φ − пластический потенциал,  − параметр, по-

лученный из условия пластического течения 0 . 
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где Γ – коэффициент Грюнайзена, B0, B1 – модуль объ-
емного сжатия конденсированной фазы среды и его 
производная по давлению, соответственно, EТ – тепло-
вая составляющая удельной внутренней энергии, Cp – 
удельная теплоемкость, D(ꞏ)/Dt – производная Яуманна, 
µ(m) – модуль сдвига конденсированной фазы среды.  

В рамках подхода, предложенного Курраном с со-
авторами [27], приращение параметра поврежденности 

во времени обусловлено зарождением nuclf  и ростом 

growthf  дефектов структуры (повреждений). Cвязь ско-

рости роста дефектов структуры со скоростью эквива-
лентной пластической деформации p

eq  и приращением 

объемной неупругой деформации p
kk  описана соотно-

шениями (7) в рамках модели Гурсона-Твергаарда-
Нидлемана (GTN) [28].  
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  (7) 

где εN – средняя деформация начала зарождения дефек-
тов, sN и fN – параметры распределения зарождаемых 
дефектов по размерам в материале. 

Отметим, что зарождение дефектов структуры 
начинается не с момента начала развития пластических 
деформаций, а при достижении пластической деформа-
цией некоторого порогового уровня, определяемого 
параметром εN. Такой подход в большей степени соот-
ветствует результатам микроструктурных исследований 
деформируемых сплавов [28]. 

Эффективный параметр поврежденности f* дефор-
мируемых легких сплавов определяется в соответ-
ствии с (8). 
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где fc, 
2

1 1 3 3( ) / ,Ff q q q q   q1, q2 и q3 – константы 

модели. 
Макроскопическое вязкое разрушение легких спла-

вов происходит при формировании трещин как кластера 
материальных частиц материала, в которых параметр 
поврежденности f* достигает порогового значения fF. 

Эффективное эквивалентное напряжение течения 
среды σeq с учетом повреждений описывалось с исполь-
зованием пластического потенциала повреждаемой сре-
ды в форме Гурсона – Твергаарда – Нидлемана (9) [28]: 

(σeq
2/σs

2) + 2q1 f∗ cosh[−q2 0,5 (p(m)/ σeq)] − 1 − q3(f∗)2 = 0,(9) 

где σeq = [(3/2)σijσij – 0,5σ2
kk]1/2 – эквивалентное напряже-

ние Мизеса среды с повреждениями, σs – напряжение 
течения конденсированной фазы материала, p(m) – дав-
ление, q1, q2 и q3 – параметры модели.  

Уравнение (9) является аналогом критерия пластич-
ности Мизеса для среды с повреждениями и использует 
значение напряжения течения конденсированной фазы 
материала σs, величину которого необходимо опреде-
лить в рамках моделей для конкретных изомеханиче-
ских групп материалов. В данной работе для изомеха-
нических групп сплавов с ГЦК и ГПУ решетками  
использовались модификации моделей Зерилли – Арм-
стронга в форме (10) и (11), соответственно [29; 30]. 
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где С1…С6, n1, khp – постоянные материала, dg – средний 

размер зерна, 0* /eq eq     , 1/2[(2 / 3) ]eq ij ij      , 

1
0 1eq c  , * ( 295 ) / ( 295 ), 0melt meltT T K T K T T     ,  

T – температура, Тmelt – температура плавления сплава. 
Изменение температуры деформируемого материала 

при высокоскоростной пластической деформации, вслед-
ствие диссипации подводимой механической энергии, 
определялось в адиабатическом приближении (12) [6]. 
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где T0 – начальная температура среды, β – коэффициент 
Тейлора-Куинни, σeq –эквивалентное напряжение Мизе-
са, ρ – массовая плотность, Cp(T) – удельная теплоем-
кость конденсированной фазы среды при постоянном 

давлении, d p
eq  – приращение эквивалентной пластиче-

ской деформации. 

При деформации поликристаллических алюминие-
вых и магниевых сплавов зарождение микроповрежде-
ний начинается в зонах локализации пластической де-
формации. В качестве критерия устойчивости пластиче-
ского течения может быть использован критерий 
Консидере в форме (13), учитывающий, что напряжения 
течения легких сплавов зависят от температуры, скоро-
сти пластической деформации и изменяются в результа-
те деформационного упрочнения и роста повреждений 
при динамическом нагружении [24]. 
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При близкой к постоянной скорости деформации и от-
сутствии повреждений в сплаве до нагружения, критерий 
(13) может быть приведен к упрощенной форме (14). 

 (1 )s s
sp

peq T С
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. (14) 

Критерий (14) с учетом (12) и соотношений (10) или 
(11) позволяет установить условие возникновения лока-
лизации пластических сдвигов и оценить εN. Отметим, 
что величина коэффициента деформационного упроч-
нения

 

и значение соответствующего параметра εN могут 
варьироваться в зависимости от скорости деформации и 
температуры. 

Для определения коэффициентов материалов в (11) 
и (12) были использованы экспериментальные данные, 
полученные при испытаниях сплавов при растяжении 
[5–8; 10; 12; 31]. Методики определения коэффициентов 
ранее подробно обсуждались в [13, 20; 28; 30; 31]. Для 
сплава АМг2 использовалось уравнение (11) со следую-
щими значениями коэффициентов модели: С1 = 78 МПа, 
С2 = 341 МПа, С3 = 0,01 при 295 K< T < 495 K, С3= 6.12 
при 495 K ≤ T≤ 908 K, С4 = 0,018, n1 = 0,25, khp =  
= 76 МПаꞏмкм1/2, q1 = 1,5, q2 = 1, q3 = 2,25, f0 = 0,  
fN = 0,0135, fc = 0,021, fF = 0,260, εN = 0,3, sN = 0,1. 

Для сплава МА2-1 использовалось уравнение (12) 
со следующими значениями коэффициентов: С1=161 
МПа, С2= 669,1 МПа, С3= 3,38, при 295 K< T < 695 K С4 
= 3,38 при 295 K< T < 695 K, С5 = 0,0149, С6=0,26, 
n1=0,65, khp= 181 MПаꞏмкм1/2, q1 = 1,5, q2 = 1, q3 = 1,0, f0 
= 0, fN = 0,156, fc = 0,112, fF = 0,260, εN = 0,1, sN = 0,02. 

Отметим, что численные значения коэффициентов 
были определены с использованием данных стандарт-
ных экспериментов по высокоскоростному одноосному 
растяжению образцов сплавов и использованы для чис-
ленного моделирования высокоскоростного продавли-
вания пластин полусферическим пуансоном, при кото-
ром реализуется двухосное напряженное состояние. 

Начальные условия для системы уравнений (1)–(14) 
соответствовали свободному от напряжений состоянию 
материала в однородном температурном поле. Гранич-
ные условия для 3D задачи соответствуют продавлива-
нию пластины полусферическим пуансоном диаметром 
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20 мм с постоянной скоростью V0. В зоне поверхности 
контакта абсолютно жесткого пуансона и пластины за-
дано контактное условие. По контуру круглой пластины 
задано жесткое закрепление. Вне поверхности контакта 
с пуансоном на поверхности пластины заданы свобод-
ные от напряжений граничные условия [8]. 

Расчеты выполнены с использованием решателя LS 
DYNA в составе WB ANSYS 19.2, реализующего ко-
нечно-разностную схему второго порядка точности. 
Расчеты проводились с использованием сеточных моде-
лей с характерным размером шага сетки 0,3 мм. Для 
дискретизации расчетной области образца использова-
лись трехмерные линейные лагранжевые гексагональ-
ные элементы. Выбранный шаг пространственной сетки 
обеспечивал сходимость численных результатов. 

 
3. Результаты и обсуждение 

 
Расчетные диаграммы «усилие – прогиб» тонколи-

стового проката сплавов АМг2 и МА2 при скоростях 5 
и 10 м/с в сравнении с экспериментальными диаграм-
мами показаны на рис. 1. Результаты свидетельствуют 
об адекватности моделей для решения задач динамиче-
ской штамповки при комнатной температуре. Отметим, 
что результаты моделирования показали увеличение 
предельной эквивалентной деформации сплавов с ро-
стом скорости продавливания.  

Начало релаксации усилия на диаграммах продав-
ливания связано с развитием локализации деформации 
и развитием повреждений сплавов. При высокоскорост-
ном продавливании зарождение и рост повреждений в 
сплаве МА2-1 приводят к осцилляциям расчетных зна-
чений усилия.  

Расчетные диаграммы продавливания на стадии 
формирования макротрещин в МА2-1 качественно по-
добны экспериментальным данным, но имеют некото-

рое количественное отклонение от регистрируемых 
диаграмм. Это связано с особенностями протекания 
локализации высокоскоростного пластического тече-
ния, способствующего зарождению микроповреждений 
и формированию мезоскопических трещин. Результаты 
моделирования показали, что с ростом скорости про-
давливания при комнатной температуре реализуемые 
предельные пластические деформации до образования 
трещин в легких сплавах увеличиваются. Полученные 
результаты согласуются с экспериментальными данны-
ми [8; 24; 32; 33]. 

На рис. 2 показано распределение расчетных экви-
валентных пластических деформаций (а) и параметра 
повреждения (b) в пластине сплава АМг2 при продав-
ливании со скоростью 10 м/с. Результаты моделирова-
ния свидетельствуют о формировании зоны локализа-
ции пластической деформации, в которой образуются 
повреждения с последующим образованием трещин. 
В расчетах получены прогнозы образования кольцевых 
и радиальных трещин. Кольцевые зоны локализации 
деформации с последующим формированием повре-
ждений и трещин образуются при прогибе пластины на 
11,2 мм при скорости пуансона 10 м/с. Отметим, что 
диаметр кольцевой зоны локализации пластической 
деформации меньше, чем диаметр пуансона. Поэтому 
дальнейшее движение пуансона вызывает формирова-
ние вторичных радиальных трещин в образцах. Резуль-
таты согласуются с экспериментальными данными, по-
лученными Ду с соавторами для сплава AA 5052-O, 
аналога АМг2 [33]. Образование кольцевых зон локали-
зации пластической деформации при моделировании 
штамповки сферических оболочек было отмечено Ло-
гиновым с соавтором [34]. Модификации моделей, ис-
пользованные в данной работе при численном модели-
ровании продавливания пластин полусферическим пу-
ансоном, согласуются с выводами [34]. 
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Рис. 1. (a) Экспериментальные (сплошные линии) и расчетные (пунктирные линии) диаграммы усилия от прогиба при 
продавливании полусферическим пуансоном диаметром 20 мм пластин сплава АМг2 со скоростями 10 м/с (линии 1 и 2) и 5 м/с 
(линии 3 и 4); (b) Экспериментальные (сплошные линии) и расчетные (пунктирные линии) диаграммы усилия от прогиба при 
продавливании полусферическим пуансоном диаметром 20 мм пластин сплава МА2-1 со скоростями 10 м/с (линии 1 и 2)  
                                                                                             и 5 м/с (линии 3 и 4) 

Fig. 1. (a) Experimental (solid curves) and calculated (dashed curves) diagrams of the force from deflection during punching by a 
hemispherical punch with a diameter of 20 mm of alloy plates AMg2 at speeds of 10 m/s (curves 1 and 2) and 5 m/s (curves 3 and 4);  
(b) Experimental (solid curves) and calculated (dashed lines) diagrams of the force from deflection during punching by a hemispherical  
                     punch with a diameter of 20 mm of alloy plates MA2-1 at speeds of 10 m/s (curves 1 and 2) and 5 m/s (curves 3 and 4) 
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Рис. 2. Расчетное распределение эквивалентных пластических деформаций (а) и параметра повреждения (b) в пластине в образце 
сплава АМг2 перед образованием трещин при продавливании со скоростью 10 м/с 

Fig. 2. Calculated distribution of the equivalent plastic strain (a) and the damage parameter (b) in a plate of AMg2 alloy before cracks 
formation under punching at a speed of 10 m/s 

        

    а     b 

Рис. 3. Расчетное распределение в образце сплава МА2-1 эквивалентных пластических деформаций (а) и параметра повреждения 
(b) при формировании трещин при продавливании со скоростью 10 м/с 

Fig. 3. Calculated distribution of the equivalent plastic strain (a), and the damage parameter (b) in the MA2-1 alloy sample before cracks 
formation under punching at a speed of 10 m/s 

             

a b c d 

Рис. 4. Фотографии образцов сплава АМг2 (а), (b) и МА2-1 (c), (d) после продавливания полусферическим  
пуансоном со скоростями 10 м/с (а), (c) и 5 м/с (b), (d) 

Fig. 4. Photographs of AMg2 ((a), (b) and MA2-1 ((c), (d)) samples after being pressed with a hemispherical punch  
at speeds of 10 m/s ((a), (c)) and 5 m/s ((b), (d)) 

 
На рис. 3 показано распределение расчетных экви-

валентных пластических деформаций (а) и параметра 
повреждения f* (b) в пластине сплава МА2-1 при про-
давливании со скоростью 10 м/с. Процесс накопления 
повреждений приводит к формированию трещин, а раз-
рушение носит вязкий характер. При скорости продав-
ливания 10 м/с формируется 4 радиальные трещины. 
Кольцевых трещин не образуется. Результаты модели-
рования показали, что в пластинах сплава МА2-1 тол-
щиной 2 мм образуются только радиальные трещины, 

характер распределения которых зависит от скорости 
продавливания.  

Полученные результаты при моделировании высо-
коскоростного продавливания пластин сплава МА2-1 
полусферическим пуансоном согласуются с экспери-
ментальными результатами [24].  

На рис. 4 показаны фотографии образцов из сплавов 
АМг2 и МА2-1 после продавливания полусферическим 
пуансоном со скоростями 10 и 5 м/с, свидетельствую-
щие о существенном отличии характера распределения 
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повреждений и формирующихся трещин в исследуемых 
сплавах. 

Полусферические фрагменты разрушенных образ-
цов сплава АМг2, показанные на рис. 4 (a), (b), свиде-
тельствуют о формировании кольцевых трещин при 
высокоскоростном продавливании полусферическим 
пуансоном. В образцах сплава МА2-1 толщиной 2 мм 
при скорости продавливания 10 м/с, как и было получе-
но в расчетах, образуются по 4 радиальных трещины, а 
при скорости 5 м/с – три радиальных трещины. Отме-
тим, что в процессе деформирования пластин отличия в 
формирующихся зонах локализации деформации и 
трещин при изменении скорости продавливания связа-
ны с кинетикой развития повреждений и эволюцией 
значения параметра трехосности напряженного состоя-
ния –p/σeq, входящего в (9). 

Корреляция результатов моделирования деформа-
ции и образования трещин с использованием вариантов 
определяющих соотношений для ГЦК и ГПУ сплавов, 
дополненных моделью повреждения GTN (8)–(14), с 
экспериментальными данными свидетельствует о воз-
можности использования моделей для высокоскорост-
ного формования алюминиевых и магниевых сплавов. 

Использование рассмотренных модификаций моде-
лей для численного моделирования процессов динами-
ческой штамповки позволяет прогнозировать величину 
пластических деформаций, распределение параметра 
повреждения в сплавах АМг2 и МА2-1, относящихся к 
разным изомеханическим группам, при скоростях про-
давливания до 10 м/с. 

Результаты численного моделирования показали, 
что при превышении эквивалентной пластической де-
формации значения, соответствующего возникновению 
неустойчивости пластического течения, начинается ин-
тенсивное накопление повреждений в зоне локализации 
деформации. 

На рис. 5 показаны распределения расчетных значе-
ний эквивалентной скорости деформации (a) и эквива-
лентных пластических деформаций (b) в поперечном 
сечении дискообразного образца сплава МА2-1 при 
продавливании со скоростью 10 м/с. Локальные значе-
ния скорости деформации и величины эквивалентной 
пластической деформации в зоне прогиба пластины 
изменяются в пределах порядка. 

Сжимающие напряжения в пластинах вблизи по-
верхности контакта с пуансоном приводят к снижению 
эффективной скорости пластического течения и препят-
ствуют зарождению повреждений. Важность учета этого 
эффекта для прогнозирования характера образующихся 
трещин в пластинах при продавливании полусфериче-
ским пуансоном была указана Авриллаудом с соавтора-
ми [1]. В этом исследовании было показано, что образо-
вание радиальных и окружных трещин при изгибе  
пластин сплава Al 5182-O под воздействием полусфери-
ческого пуансона зависит от уровней внутренней энергии 
в зонах растяжения и сжатия материала. Результаты мо-
делирования, показанные на рис. 1–3, согласуются с ре-

зультатами [1]. Результаты моделирования, приведенные 
на рис. 5, b, показывают, что при продавливании в усло-
виях двухосного напряженного состояния локальные 
значения предельных деформаций в зоне разрушения 
образцов сплава МА2-1 существенно выше, чем при од-
ноосном растяжении при скоростях деформации от 0,1 до 
103 с-1 и начальной температуре 295 К. 

С ростом скорости деформации условие устойчиво-
сти пластического течения нарушается при более низ-
ких степенях деформации. Отметим, что в исследован-
ных условиях продавливания образцов сплавов АМг2 и 
МА2-1 локальные значения температур в зоне локали-
зации деформации возрастают несущественно в обоих 
случаях. 

Результаты численного моделирования свидетель-
ствуют о том, что при продавливании вид напряженно-
го состояния в объеме пластины изменяется в процессе 
деформации. Отметим, что на начальных этапах проги-
ба пластины материал деформировался при отрицатель-
ных и положительных значениях параметра трехосно-
сти напряжений, что обусловлено состояниями растя-
жения и сжатия в слоях пластины при прогибе. 
Напряженное состояние изменяется при возникновении 
трещин, что приводит не только к изменению абсолют-
ных значений параметра трехосности напряженного 
состояния, но и к изменению его знака. При увеличении 
скорости нагружения при динамическом продавливании 
влияние величины параметра трехосности напряженно-
го состояния на деформацию до разрушения сплавов 
уменьшалось. Результаты данного исследования допол-
няют разработанные П.А. Петровым с соавторами [18; 
35; 36] модели механического поведения отечественных 
легких сплавов для компьютерного проектирования 
квазистатической штамповки и позволяют решать зада-
чи для режимов высокоскоростного формования без 
нагрева материалов. 

 
Заключение 

 
Проведены исследования возможности применения 

модификаций вариантов моделей Зерилли-Армстронга 
упругопластического поведения ГЦК и ГПУ сплавов, 
дополненных кинетической моделью повреждения Гур-
сона – Твергаарда – Нидлемана, для прогнозирования 
процессов деформации и повреждения при высокоско-
ростной штамповке. 

Для численного моделирования высокоскоростного 
продавливания пластин сплавов полусферическим пу-
ансоном использован решатель LS DYNA, дополнен-
ный оригинальными модулями UМAТ, позволяющими 
использовать модификации моделей с учетом кинетики 
повреждения в зоне локализации высокоскоростной 
деформации.  

Полученные результаты указывают на возможность 
применения модификаций моделей для ГЦК и ГПУ 
сплавов с учетом повреждаемости для прогнозирования 
поведения тонколистового проката сплавов при высо-
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коскоростной штамповке без предварительного нагрева. 
Численные значения коэффициентов моделей для алю-
миниевых и магниевых сплавов могут быть определены 
с использованием результатов независимых экспери-
ментов на растяжение в широких диапазонах скоростей 
деформации и температур. 

При высокоскоростной штамповке легких сплавов 
при комнатной температуре в результате зарождения и 
роста повреждений в зонах локализации пластической 
деформации может происходить вязкое разрушение. 

Показана возможность увеличения пластических де-
формаций в пластинах сплавов до разрушения при ком-
натной температуре с ростом скорости штампа до 10 м/с. 

Показано, что рассмотренные определяющие соот-
ношения позволяют прогнозировать особенности разви-
тия локализации деформации и формирования трещин 
при высокоскоростной штамповке и могут быть исполь-
зованы для компьютерного проектирования технологий 
высокоскоростной штамповки без нагрева листового 
проката алюминиевых и магниевых сплавов. 

 
 

     

a         b 

Рис. 5. Распределение расчетных значений эквивалентной скорости деформации (a) и эквивалентных пластических деформаций (b)  
                                             в поперечном сечении дискообразного образца сплава МА2-1 при продавливании 

Fig 5. Distribution of calculated values of equivalent strain rate (a) and equivalent plastic strain (b) in the cross section of disk-shaped 
specimen MA2-1 under punching 
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Рис. 6. (а) Расчетные (линии 2, 4, 6) и экспериментальные (линии 1, 3, 5) зависимости истинных напряжений от истинных 
деформаций при одноосном растяжении образцов сплава АМг2 при скорости деформации 1000, 10, 1 с-1; (b) Расчетные (линии 2, 4, 6)  
и экспериментальные (линии 1, 3, 5) зависимости истинных напряжений от истинных деформаций при одноосном растяжении 
образцов сплава МА2-1 при скорости деформации 1000, 100, 10 с-1. Символами отмечены условия потери устойчивости  
                                                            пластического течения в соответствии с критерием Консидере 

Fig. 6. (a) Calculated (curves 2, 4, 6) and experimental (curves 1, 3, 5) dependences of true stresses on true strains under uniaxial tension of 
AMg2 at a strain rate of 1000, 10, 1 s-1. (b) Calculated (curves 2, 4, 6) and experimental (curves 1, 3, 5) dependences of true stresses on true 
strains under uniaxial tension of MA2-1 at a strain rate of 1000, 100, 10 s-1. Symbols indicate the conditions for loss of plastic flow stability  
                                                                             in accordance with the Considere criterion 
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а       b 

Рис. 7. Распределение эквивалентных напряжений Мизеса в сечении пластин из сплавов АМг2 (a) и МА2-1 (b) перед образованием 
макротрещин при продавливании полусферическим пуансоном диаметром 20 мм со скоростью 10 м/с 

Fig. 7. Distribution of equivalent von Mises stresses in the cross-section of AMg2 (a) and MA2-1 (b) plates before the formation of 
macrocracks under punching by a hemispherical punch with a diameter of 20 mm at a speed of 10 m/s 
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