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Аннотация Ключевые слова 
Предложенная методика является необходимым 
инструментом для обоснованного использования баз 
данных свойств материалов в программе Deform-3D 
при изучении разнообразных процессов пластическо-
го формообразования. Показано, что при построе-
нии баз данных использовались разнообразные моде-
ли упрочнения деформируемого тела. В частности, 
использовались линейная и степенная зависимости 
между напряжением и деформацией. Это позволяет 
более точно определить область использования 
диаграмм напряженно-деформированного состояния, 
предлагаемых программой Deform-3D. Установлены 
диаграммы напряженно-деформированного состоя-
ния для таких важных представителей, применяе-
мых в производстве, как коррозионно-стойкая сталь 
AISI-316 (аналог 12Х18Н9Т), титановый сплав Ti-
6AL-4V (аналог ВТ-6), алюминиевые сплавы AL-5056 
(аналог АМг5) и AISI-2024(аналог Д16Т). 
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Введение. Программно-математическая среда Deform-3D является мощным 
средством для изучения процессов пластического формообразования деталей [1]. 
Чтобы упростить пользователям работу, в программный продукт Deform-3D 
включена база диаграмм напряженно-деформированного состояния (НДС) для 
ряда зарубежных материалов. Для российских пользователей интернет-ресурсы 
предлагают аналогичные зарубежным отечественные материалы [2−5]. Благода-
ря использованию программы Deform-3D и схожих с ней по возможностям 
программ успешно исследованы такие важные технологические процессы, как 
вытяжка [6], штамповка свинцом [7], калибровка [8, 9] и др. 

Известно, что диаграммы НДС существенно зависят от особенностей хими-
ческого состава и термической обработки материала [10−13]. Поэтому приме-
нение встроенной базы диаграмм НДС может оказаться недостаточно обосно-
ванным для изучения некоторых процессов пластического формообразования 
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деталей. Особенно это касается технологических процессов гибки, когда диапа-
зон изменения напряжений включает как положительные, так и отрицательные 
значения напряжений [14]. В этих условиях крайне важно добиться соответ-
ствия диаграмм НДС, используемых в программе Deform-3D, эксперименталь-
ным данным во всем диапазоне их изменения. 

Цель данной статьи — разработка методики установления свойств диаграм-
мы НДС в программе Deform-3D по названию металлического сплава.  

Для исследования свойств материалов, содержащихся в программе Deform-
3D, предлагается следующая методика. 

1. Принимаем, что исследуемый материал обладает достаточной пластичностью 
и диаграммы НДС для процессов одноосного растяжения и сжатия совпадают. 

2. С помощью интернет-ресурса выбираем иностранный аналог исследуемо-
го материала. 

3. В программе Deform-3D подвергаем сжатию цилиндрический образец 
(рис. 1) диаметром 0D  и длиной 0 0L D= χ  (при практическом использовании 
алгоритма в данной статье принято, что 1χ ≈ ). 

4. Программа Deform-3D позволяет по названию материала задать его свой-
ства, как это представлено на рис. 2, и даже проанализировать связь между НДС 
материала. При этом есть возможность задать дополнительно температуру ма-
териала и скорость его деформирования. 

5. Цилиндрический образец разбиваем на конечные элементы (рис. 3), кото-
рые представляют собой тороидальные тела квадратного сечения. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1. Схема нагружения цилиндрического образца в программе Deform-3D 
 
6. Принимаем отсутствие трения между плитами пресса и торцами образца, т. е. 

выбираем модель кулоновского трения с коэффициентом трения, равным нулю. 
7. В процессе деформирования сетки конечно-элементной модели цилин-

дрического образца при обжатии в программе Deform-3D (рис. 3) фиксируем 
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изменение силы сжатия F, длины L, диаметра D и площади поперечного сече-
ния S образца (рис. 4), которые соответственно измеряются в тоннах и милли-
метрах. 

8. Определяем функциональную зависимость истинного напряжения 
/F Sσ =  от логарифмической деформации 

 
0

ln .S
S

 
ε =  

 
  (*) 

9. Принимая независимость диаграммы НДС от характера деформирования 
(сжатия или растяжения) и учитывая соотношение (*), определяем диаграмму 
условных напряжений при растяжении: 

( )раст
0

exp .у F
S

σ = = σ −ε  

 

 
Рис. 2. Скриншот при задании условий деформирования исследуемого материала  

в программе Deform-3D 

Демонстрацию возможностей предложенного алгоритма анализа диаграмм 
НДС осуществим на примере четырех важных для практики сплавов: коррози-
онно-стойкой стали AISI 316, титанового сплава Ti-6AL-4V (аналог ВТ-6),  
а также алюминиевых сплавов AISI-2024 и AL-5056 (аналогов отечественных 
сплавов Д16Т и АМг5). 



 Д.С. Боярский  

4  Политехнический молодежный журнал. 2020. № 02 

 

  
Рис.3. Картина деформирования сетки 

конечно-элементной модели цилин-
дрического образца при обжатии  

в программе Deform-3D 

Рис. 4. Расчет силы обжатия цилиндрического 
образца при обжатии как функции перемеще-

ния верхней плиты пресса в программе 
Deform-3D 

Анализ результатов расчета (рис. 5) показывает, что диаграмма НДС стали 
AISI 316 наиболее близко соответствует традиционным представлениям меха-
ники деформируемого тела.  
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Рис. 5. Коррозионно-стойкая сталь AISI-316:  

круглые и квадратные маркеры — истинные и условные напряжения соответственно;  
пунктир — аппроксимация результатов расчета с помощью программы Deform-3D 

 
Диаграмма истинных напряжений с высоким значением коэффициента ре-

грессии 2 0,98R =  описывается степенной зависимостью 
0,2741211,6ε  МПа.=σ  
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Диаграмма условных напряжений четко определяет предел текучести и вре-
менное сопротивление, а деформацию соответствующую временному сопротив-
лению, можно принять за относительное удлинение материала δ при растяжении. 
Диаграмма с высокой точностью аппроксимируется полиномом 4-й степени 

2 3 4333,8 3712 15200 27420 19280  МПа.уσ = + ε , ε + ε , ε  

Диаграмма условных напряжений титанового сплава Ti-6AL-4V (рис. 6) также 
соответствует традиционному виду с временным сопротивлением. Однако кривая 
истинных напряжений имеет максимум, что не вписывается в традиционные 
представления о механике деформируемого тела. Деформация, соответствующая 
временному сопротивлению, отлична от значения для аналога ВТ-6. 
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Рис. 6. Титановый сплав Ti-6AL-4V (аналог ВТ-6): 

круглые и квадратные маркеры — истинные и условные напряжения соответственно;  
пунктир — аппроксимация результатов расчета с помощью программы Deform-3D 

 
Для алюминиевых сплавов в программе Deform-3D выбрана упрощенная 

модель упруго-пластического тела с линейным упрочнением [15] (рис. 7, 8). 
Истинные напряжения в алюминиевом сплаве AL-5056 описываются линей-

ной зависимостью (коэффициент регрессии 2 0,995R = ) 

296,8 129,6 МПа.σ = + ε  

Условные напряжения с коэффициентом регрессии 2 0,972R =  описываются 
зависимостью 

296 154,7  МПа.σ = , ε  

Истинные напряжения для алюминиевого сплава AL-5056 описываются ли-
нейной зависимостью с коэффициентом регрессии 2 0,972 :R =  

273,8 169,1  МПа.σ = + ε  
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Рис. 7. Алюминиевый сплав AL-5056 (аналог АМг5): 

круглые и квадратные маркеры — истинные и условные напряжения соответственно;  
пунктир — аппроксимация результатов расчета с помощью программы Deform-3D 

 
Рис. 8. Алюминиевый сплав AISI-2024 (аналог Д16Т): 

круглые и квадратные маркеры — истинные и условные напряжения соответственно; пунктир — 
аппроксимация результатов расчета с помощью программы Deform-3D; треугольные маркеры — 

диаграмма истинных напряжений сплава Д16Т 

Условные напряжения с коэффициентом регрессии 2 0,972R =  описываются 
зависимостью 

274,1 111,6  МПа.σ = , ε  

Такие упрощенные диаграммы НДС пригодны для анализа некоторых тех-
нологических процессов пластического формообразования, для которых харак-
терны близкие значения напряжений по объему детали. Однако гибка к таким 
процессам не относится. Диаграмма условных напряжений имеет ниспадающий 
характер, что не свойственно металлическим сплавам. Кроме того, на рис. 7 тре-
угольными маркерами указаны значения истинных напряжений, соответству-
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ющих пределу текучести и временному сопротивлению сплава Д16Т. Они пока-
зывают, что нет полного соответствия свойств отечественных и зарубежных ма-
териалов. 

Выводы. По результатам испытаний можно сделать следующие выводы: 
1) предложенный алгоритм полезен для анализа баз данных программы De-

form-3D; 
2) установленные диаграммы НДС программы Deform-3D могут быть с 

успехом применены для анализа многих технологических процессов листовой 
штамповки, в которых НДС точек детали близки друг другу; 

3) использование диаграмм НДС программы Deform-3D для анализа про-
цесса гибки может приводить к значительным ошибкам. 
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Abstract Keywords 
The proposed methodology is a necessary tool for the 
reasoned use of material properties databases in the 
Deform-3D program when studying various processes of 
plastic forming. It is shown that in constructing the 
databases, various models of hardening of the deforma-
ble body were used. In particular, linear and power 
relationships between stress and strain were used. This 
allows you to more accurately determine the scope of 
stress-strain diagrams offered by the Deform-3D pro-
gram. The stress-strain state diagrams are established 
for such important materials used in production as 
AISI-316 corrosion-resistant steel (analogue 
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