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Разработан алгоритм оценки степени использования ресурса пластичности при моделировании
технологических операций, связанных с разрушением заготовки. На примере пробивки листовой заготовки на
контурной накладке рассмотрена реализация алгоритма, выполненная для системы конечно-элементного
моделирования ABAQUS.
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В настоящее время при теоретическом исследова-
нии процессов обработки металлов давлением все
чаще используются численные методы анализа напря-
женно-деформированного состояния заготовки, возни-
кающего в результате выполнения технологических
операций. Наибольшее распространение получили
программные системы, в основу которых положено
использование метода конечных элементов [1–3]. Воз-
можность применения данных систем при анализе
процессов обработки металлов давлением (ОМД) свя-
зана с универсальностью математических моделей [4],
описывающих процессы упругопластического дефор-
мирования и допускающих учет таких факторов, как
деформационное упрочнение заготовки, особенности
трения на контактных поверхностях и т. д., что оказы-
вает существенное влияние на точность определения
значений параметров напряженно-деформированного
состояния по объему заготовки. Кроме того, исполь-
зование систем конечно-элементного анализа при мо-
делировании процессов ОМД позволяет осуществлять
всестороннее исследование технологических процес-
сов путем изменения базовых параметров модели в
широком диапазоне, что не всегда можно реализовать
при использовании классических методов анализа.

Однако анализ возможностей универсальных сис-
тем конечно-элементного анализа, которые можно при-
менять для исследования процессов ОМД, показал, что
подавляющее большинство из них не позволяет в пол-
ной мере моделировать выполнение технологических
операций, результатом которых является разрушение
заготовки в очаге пластической деформации. Это свя-
зано с тем, что в рассмотренных системах моделиро-
вания реализуются только наиболее общие модели
поведения материала под действием нагрузки, а реа-
лизация феноменологических критериев оценки де-
формируемости материала отсутствует.

Вопросами оценки пластичности материала в раз-
ное время занималось достаточно большое количество
исследователей [5–7]. Как отмечают многие авторы,
при холодном пластическом деформировании важней-
шим фактором, определяющим пластичность матери-
ала, является вид схемы напряженного состояния [6],
для численного описания которого используется по-
казатель напряженного состояния П. Значение пока-
зателя П определяется по формуле [5]

,
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где 321 ,, σσσ  – главные напряжения; iσ  – интенсив-
ность напряжений.

Легко заметить, что в случае линейного растяже-
ния 1=П , в случае линейного сжатия 1−=П , а при
кручении и чистом сдвиге 0=П .

Интенсивность напряжений в общем случае опре-
деляется по формуле [8]
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В качестве феноменологического критерия дефор-
мируемости материала будем использовать оценку сте-
пени исчерпания ресурса пластичности материала,
основой для определения которой является построе-
ние диаграммы пластичности [7, 9], представляющая

собой функцию вида ( )Пfp =ε , где pε  – предельная
деформация, при которой осуществляется разрушение
материала заготовки.

Как отмечается в работе [7], диаграмма пластич-
ности для сталей может быть аппроксимирована экс-
поненциальной зависимостью вида
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( ) ,2 -0,721 ПП
pp eП =ε=ε (3)

где 1=εПp  – предельная деформация, полученная при

испытаниях образца на линейное растяжение.

Параметр 1=εПp  необходимо определять экспери-

ментально для каждого из материалов, в связи с чем
был подготовлен и проведен эксперимент по растяже-
нию образцов (в соответствии с ГОСТ 11701-84) из
стали 08кп толщиной мм1,5=s , которые растягива-
лись в осевом направлении вплоть до разрушения, а
предельная деформация определялась как
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b
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где 0b  – ширина образца до деформирования; шb  –
ширина шейки образца в момент разрушения.

По результатам проведенных экспериментов зна-

чение предельной деформации составило 38,01 =ε =П
p .

Таким образом, для стали 08кп диаграмма пластично-
сти будет описываться зависимостью следующего
вида:

( ) .76,0 -0,72П
p eП =ε (5)

Оценку степени исчерпания ресурса пластичнос-
ти необходимо проводить на каждом шаге численного
решения, полученного методом конечных элементов.
При этом в качестве показателя накопленного исполь-
зованного ресурса пластичности будем применять кри-
терий Деля-Огородникова в виде [7]
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где iε  – интенсивность деформаций;
n  – коэффициент, учитывающий влияние истории

деформирования.

Для определения коэффициента n  необходимо ис-
пользовать формулу [7]
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Интенсивность деформаций, значение которой вхо-
дит в формулы (6) и (7), необходимо определять на
каждом шаге решения с использованием формулы [8]
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где 321 ,, εεε  – главные логарифмические деформации.
Целью работы является разработка и реализация

алгоритма анализа использования ресурса пластично-
сти в узлах конечно-элементной сетки при моделиро-
вании технологических процессов ОМД, связанных с
разделением заготовки, при выполнении анализа с
использованием универсальных САЕ-систем.

На основе приведенной математической модели
был разработан обобщенный алгоритм оценки исполь-
зования ресурса пластичности (рис. 1). На первом шаге
алгоритма осуществляется постановка задачи конеч-
но-элементного анализа, при которой необходимо оп-
ределить геометрические параметры модели, механи-
ческие свойства моделируемых материалов и т.д. Пос-
ле этого проводится традиционный расчет
поставленной задачи средствами САЕ-системы, ре-
зультатом которого является база данных, содержащая
значения параметров напряженно-деформированного
состояния элементов модели.

Анализ полученной базы данных позволяет выя-
вить количество шагов М, за которое было достигну-
то решение задачи. Это обеспечивает возможность
организации итерационного вычислительного процес-
са определения степени использования ресурса плас-
тичности Ψ для всех узлов конечно-элементной сетки
на каждом шаге расчета.

На каждой итерации из базы данных для текущего
шага расчета выделяются значения главных напряже-
ний и деформаций в каждом из узлов конечно-элемен-
тной сетки. По известным значениям напряжений и

Рис. 1. Обобщенный алгоритм оценки степени использования ресурса пластичности
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деформаций согласно изложенной выше методике оп-
ределяются приращения степени использования ресур-
са пластичности материала dΨ для каждого из узлов
конечно-элементной сетки на i-м шаге численного ре-
шения.

Как правило, значения параметров напряженно-де-
формированного состояния распределены крайне не-
равномерно по узлам конечно-элементной сетки. В ча-
стности, максимальные значения деформаций ассоци-
ированы с узлами,  расположенными в очаге
пластической деформации. В то же время в модели су-
ществуют узлы, для которых значения деформаций на
отдельных шагах расчета равны нулю. В этом случае
вычисление параметра dΨ по зависимостям (6)–(8) не
имеет смысла, т.к. ресурс пластичности не использу-
ется, в связи с чем полагаем, что параметр dΨ = 0.

После вычисления приращений степени использо-
вания ресурса пластичности материала dΨ для каждо-
го из узлов конечно-элементной сетки определяются
значения накопленной степени использования ресур-
са пластичности, которые дописываются в базу дан-
ных. Это делает возможным визуализацию получен-
ных результатов непосредственно средствами САЕ-
системы.

Для реализации разработанного алгоритма исполь-
зовалась универсальная система конечно-элементно-
го анализа ABAQUS, т.к. ядро этой системы содержит
интерпретатор языка программирования Python, что
делает возможным реализацию программного скрип-
та, который может быть интегрирован и выполнен не-
посредственно в среде моделирования. Такой подход
обеспечивает совместимость на уровне данных среды
моделирования и разработанных  программных
средств, а также позволяет непосредственно исполь-
зовать средства визуализации среды ABAQUS для ото-
бражения полученных результатов расчета степени ис-
пользования ресурса пластичности.

Рис. 2. Схема пробивки листовой заготовки на контурной
накладке:

1 – матрица; 2 – контурная накладка; 3 – заготовка;
4 – прижим; 5 – пуансон

5
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В качестве примера рассмотрим моделирование
процесса пробивки листовой заготовки на контурной
накладке [10]. При проведении расчетов принимались
следующие параметры технологического процесса
(рис. 2): диаметр матрицы Dматрицы = 28 мм; высота кон-
турной накладки H = 1,5 мм; диаметр отверстия в кон-
турной накладке Dнакладки = 30,8 мм; толщина заготовки
s = 1,5 мм; материал заготовки – сталь 08кп. Задачу
решали в осесимметричной постановке. Рабочий ин-
струмент (пуансон и матрицу) моделировали как аб-
солютно жесткие недеформируемые тела. Действие
прижима на заготовку моделировалось путем опреде-
ления на части верхней поверхности заготовки гранич-
ных условий, которые предотвращают ее перемеще-
ние в вертикальном и горизонтальном направлениях.
Расчеты выполнялись с учетом упрочнения материа-
ла заготовки, характеристики которого были получены
в результате экспериментов на линейное растяжение.

  
h = 0,4s h = 0,75s 

 а б

Рис. 3. Распределение степени использования ресурса пластичности в заготовке при различной степени внедрения пуансона:

а – зарождение трещины; б – разделение заготовки
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В результате выполнения численного анализа па-
раметров напряженно-деформированного состояния
деформируемой заготовки и последующей обработки
полученных результатов с использованием разработан-
ного программного обеспечения и ABAQUS, получим
распределение степени использования ресурса пластич-
ности по толщине заготовки во всех узлах конечно-эле-
ментной сетки, полученной в результате аппроксима-
ции геометрии детали, которое приведено на рис. 3
при различном значении хода пуансона h.

Как видно из рис. 3, а, при значении хода пуансона
h = 0,4s в зоне заготовки, расположенной в ее нижней
части под пуансоном, ресурс пластичности исчерпы-
вается. Поэтому возникновение и развитие трещины
следует ожидать именно в этой зоне заготовки. При
дальнейшем ходе пуансона происходит исчерпание
ресурса пластичности в узлах сетки конечных элемен-
тов, распределенных по толщине заготовки, что при-
водит к формированию трещины, распространение
которой в теле заготовки приводит к ее последующе-
му разрушению (рис. 3, б) при ходе пуансона h = 0,75s.

Выводы

1. Анализ существующих систем конечно-элемен-
тного анализа показал, что численные модели для ана-
лиза напряженно-деформированного состояния плас-
тически деформируемых заготовок, реализованные в
САЕ-системах, не позволяют контролировать момент
их разрушения.

2. На основе использования феноменологических
критериев деформируемости материалов разработан
алгоритм оценки степени использования ресурса пла-
стичности для моделей, описанных конечно-элемент-
ной сеткой, который позволяет осуществлять контроль
деформируемости заготовки при ее расчете. Предло-
женный алгоритм реализован в виде программных
средств, интегрированных в среду САЕ-системы
ABAQUS за счет использования встроенного интер-

претатора языка программирования Python, что обес-
печивает совместимость разработанного программно-
го обеспечения и среды моделирования.

3. Применение разработанного программного обес-
печения при анализе процесса пробивки листовой за-
готовки на контурной накладке позволило установить
зоны исчерпания ресурса пластичности и прогнози-
ровать момент разрушения заготовки.
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Розроблено алгоритм оцінки ступеня використання ресурсу пластичності при моделюванні технологічних
операцій, пов’язаних з руйнуванням заготовки. На прикладі пробивання листової заготовки на контурній
накладці розглянута реалізація алгоритму, виконана для системи кінцево-елементного моделювання ABAQUS.

Ключові слова: ресурс пластичності, діаграма пластичності, критерій деформовуваності, метод скінчених
елементів, моделювання, листова штамповка, розділова операція.

The algorithm of degree’s estimation of the the plasticity resource use at modeling of technological operations,
related to blank’s destruction, is developed. The realization of algorithm, executed for the system of finite-element
design ABAQUS, is considered on the example of sheet blank holing on a contour strap.

Key words: plasticity resource, plasticity diagram, deformability criterion, finite-elements method, modeling, sheet
punching, dividing operation.
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