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Предложен вариант теории термовязкопластичности, осуществляемый математическим моделиро-
ванием вязкопластического поведения гранулированного никелевого сплава в условиях высоких
температур и базирующийся на теории течения при комбинированном упрочнении. Вариант тео-
рии термовязкопластичности обобщен на неизотермическое нагружение и на зависимость процес-
са нагружения от скорости деформирования. Приведены результаты экспериментов на одноосное рас-
тяжение цилиндрических образцов из гранулированного никелевого сплава при высоких температурах
и различных скоростях деформирования. Полученные расчетные диаграммы вязкопластического де-
формирования сопоставляются с экспериментальными. Наблюдается удовлетворительное согласие
расчетных и экспериментальных результатов, что свидетельствует об адекватности разработанных
варианта теории термовязкопластичности и метода идентификации материальных параметров.
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ВВЕДЕНИЕ
Авиационное двигателестроение является круп-

ным потребителем сложнолегированных, в том
числе порошковых (гранульных), сталей и жаро-
прочных сплавов на никелевой и титановой осно-
вах, которые трудно поддаются обработке давлени-
ем. Поэтому для формообразования из них заго-
товок дисков газотурбинных двигателей (ГТД)
пятого и шестого поколений требуется разработ-
ка новых технологических процессов. Перспек-
тивными в этом отношении являются ротацион-
ные методы при высоких температурах [1‒3].

В процессе изотермической раскатки в усло-
виях высокой температуры материал подвергается
вязкопластическому деформированию. Диаграммы
вязкопластического деформирования материа-
ла при растяжении с различными скоростями де-
формирования после начального упрочнения име-
ют падающий участок разупрочнения вплоть до
разрушения. Такое поведение материала обуслов-
лено тем, что при высоких температурах имеет
место кратковременная ползучесть, происходя-
щая в условиях мощного разупрочнения.

Наиболее развитыми и перспективными на-
правлениями математического моделирования тер-
мовязкопластического деформирования являются
варианты теории термовязкопластичности, бази-
рующиеся на теории течения при комбинирован-
ном упрочнении [4‒14].

Рассматриваемый в работе вариант теории тер-
мовязкопластичности основан на теории неупруго-
сти [6, 7] и обобщен на неизотермическое нагру-

жение и на зависимость процесса нагружения от
скорости деформирования. Вариант теории не-
упругости в отличие от [15‒17] относится к тео-
рии течения при комбинированном упрочнении
и описывает процессы знакопеременного нагруже-
ния (эффект Баушингера), которые имеют место
при раскатке. Приводятся результаты эксперимен-
тально-теоретических исследований вязкопласти-
ческого поведения гранулированного никелево-
го сплава при одноосном растяжении в условиях
высоких температур в широком диапазоне скоро-
стей деформирования. Результаты расчетов срав-
ниваются с данными экспериментов.

Целью работы является разработка варианта
теории термовязкопластичности, позволяющей
проводить моделирование процесса пластического
деформирования гранулированного никелевого
сплава, находящегося в условиях экстремально вы-
соких температур с учетом скорости деформации.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ 
И УРАВНЕНИЯ ВАРИАНТА ТЕОРИИ 

ТЕРМОВЯЗКОПЛАСТИЧНОСТИ
Материал предполагается однородным и изо-

тропным. В процессе вязкопластического дефор-
мирования в нем может возникать только дефор-
мационная анизотропия. Тензор скоростей дефор-
маций  представляется в виде суммы тензоров
скоростей упругой  и неупругой  деформаций:

ijε
e
ijε p

ijε

.e p
ij ij ijε = ε + ε  
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Здесь и далее точка над символом обозначает
производную по времени.

Процесс деформирования зависит от измене-
ния температуры  и скорости деформирования :

где  ‒ девиатор скоростей деформации.
При изменении напряжений, температуры и

скорости деформирования упругие деформации
следуют обобщенному закону Гука

где  ‒ тензор напряжений,  ‒ среднее
напряжение,  ‒ символ Кронекера,  ‒ модуль
Юнга,  ‒ коэффициент Пуассона.

Полагается, что в пространстве составляющих
тензора напряжений существует поверхность на-
гружения, разделяющая области упругого и неупру-
гого состояний. Поверхность нагружения изотроп-
но расширяется или сужается и смещается в
процессе нагружения. Уравнение поверхности
нагружения принимается в следующем виде:

(1)

Здесь  ‒ девиатор активных [4] на-
пряжений,  ‒ девиатор напряжений. Тензор 
(добавочных напряжений [5], остаточных микро-
напряжений [4]) характеризует смещение поверх-
ности нагружения в девиаторном пространстве
напряжений, т.е. направленное (анизотропное)
упрочнение. Скаляр  отвечает размеру (радиу-
су) поверхности нагружения и характеризует изо-
тропное упрочнение (разупрочнение). Тензор  и
радиус  являются функционалами процесса на-
гружения.

Для радиуса поверхности нагружения прини-
мается следующая зависимость:

Здесь  ‒ интенсивность скоростей

неупругой деформации (скорость накопленной не-
упругой деформации);  ‒ накопленная неупру-
гая деформация (длина дуги траектории неупругой
деформации);  ‒ определяющие функции,
которые далее выражены через материальные.
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Смещение поверхности нагружения опреде-
ляется эволюционным уравнением Армстрон-
га‒Фредерика‒Кадашевича [11, 12], обобщен-
ным на неизотермическое [5, 7] нагружение и пе-
ременную скорость деформирования:

Здесь  ‒ определяющие функции,
которые выражаются [6, 7] через материальные
функции следующим образом:

Неупругие деформации являются функциона-
лами процесса нагружения и рассчитываются на
основе ассоциированного с поверхностью нагру-
жения (1) закона течения (градиентального зако-
на течения):

Здесь  ‒ интенсивность активных

напряжений,  ‒ скалярная функция.
Скорость накопленной неупругой деформации
 при мягком (задаются компоненты тензора

напряжений) и жестком (задаются компоненты
тензора деформаций) режимах нагружения опре-
деляется [6, 7] следующим образом:

(2)

(3)

Здесь , ,  – параметры, определяющие
скорость накопления неупругой деформации, за-
висящие от определяющих функций.
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АБАШЕВ и др.

Условия упругого и неупругого состояний сле-
дуют из того, что для неупругого состояния необ-
ходимо, чтобы изображающаяся точка процесса
нагружения находилась на поверхности нагруже-
ния и определяемая скорость накопленной неупру-
гой деформации была положительной, а упругое
состояние следует при нарушении любого из двух
упомянутых условий. Тогда условия упругого и
неупругого состояний имеют следующий вид:

Здесь под  подразумевается выражение, за-
даваемое уравнением (2) либо (3) или любым дру-
гим уравнением, связывающим скорость накоп-
ленной неупругой деформации и любой набор
скоростей напряжений и деформаций (смешан-
ное нагружение).

МАТЕРИАЛЬНЫЕ ФУНКЦИИ 
И ИХ АППРОКСИМАЦИИ

Рассмотренный вариант теории термовязко-
пластичности замыкается следующими матери-
альными функциями:  – упругие

параметры;  – функция изотропного
упрочнения;  – параметры анизотроп-
ного упрочнения.

Эти функции следует аппроксимировать вы-
ражениями:

(4)

Таким образом, на основе результатов экспери-
ментов необходимо определить следующие матери-
альные параметры:  – упру-
гие параметры; ,  – параметры
изотропного упрочнения;  – пара-
метры анизотропного упрочнения.

Метод определения параметров гранулирован-
ного никелевого сплава основан на представлении
экспериментальных данных в виде линейных за-
висимостей и использования метода наименьших
квадратов. Материальные параметры сплава опре-
делены для температур 1050, 1100, 1150°C по набору

0 упругость,

0 неупругость.
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диаграмм растяжения при различных постоянных
скоростях деформирования. Материальные пара-
метры ν и αT(T) взяты из справочной литературы.

Модуль Юнга определяется как тангенс угла
наклона начального (упругого) участка диаграм-
мы деформирования. Параметры  и  опреде-
ляются по зависимости  от  для каждой тем-
пературы. Для определения скорости изотропного
упрочнения  диаграмма деформирования пере-
страивается в диаграмму неупругого деформиро-
вания. На построенных диаграммах неупругого
деформирования присутствует линейный уча-
сток, тангенс угла наклона которого и есть ско-
рость изотропного упрочнения . Начальный
размер поверхности нагружения  определяет-
ся напряжением, разделяющим области упруго-
го и неупругого деформирования. Параметры

 и  находятся по зависимости  от 
для каждой температуры. Для определения па-
раметров анизотропного упрочнения  и  из
диаграммы неупругого деформирования вычитает-
ся функция (4) изотропного упрочнения и получа-
ется диаграмма изменения главных компонент
тензора микронапряжений  от неупругих
деформаций . Далее полученная диаграмма
перестраивается в координатах производная мик-
ронапряжения  ‒ микронапряжение . Ап-
проксимируя эту зависимость линейной функци-
ей, можно получить [7] параметры  и . Пара-
метры  и  определяются по зависимости 
от  для каждой температуры.

В таблице приведены материальные парамет-
ры гранулированного никелевого сплава при трех
температурах. Для данных, приводимых в табли-
це, скорость деформирования  измеряется в .
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Материальные параметры гранулированного никеле-
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ВЯЗКОПЛАСТИЧЕСКОЕ 
ДЕФОРМИРОВАНИЕ ГРАНУЛИРОВАННОГО 

НИКЕЛЕВОГО СПЛАВА
Для получения достоверной эксперименталь-

ной диаграммы деформирования материала за-
мер деформации осуществляется по перемеще-
нию захватов испытательной машины, отнесен-
ному к длине рабочей части образца, измеряемой
между серединами радиусов перехода от рабочей
части к захватной. Испытания образцов проводятся
при температурах  и скоростях1050, 1100, 1150 C°

деформирования 0.032, 0.0053, 0.00053, 0.00026,
0.00011 с–1. Экспериментальные диаграммы де-
формирования при разных температурах и скоро-
стях деформирования приведены на рисунке.

Для расчетного нахождения параметров про-
цесса нагружения при одноосном деформирова-
нии по заданной скорости осевой деформации и
температуре решается задача Коши для системы
уравнений при жестком одноосном нагружении,
полученной на основе общих уравнений, приве-
денных выше. Пример такой системы уравнений
приводится в работе [7]. Решение задачи Коши
проводится по методу Рунге‒Кутты четвертого
порядка точности.

На рисунке сплошными кривыми показаны
результаты, полученные на основе предложенно-
го варианта теории вязкопластичности, а точка-
ми – результаты экспериментов. Отличие рас-
четных и экспериментальных результатов не
превышает 10–15%, а погрешность эксперимен-
тов по измеряемым усилиям и перемещениям
составляет 1%. Результаты математического моде-
лирования удовлетворительно коррелируют с ре-
зультатами проведенных экспериментов, что
позволяет сделать вывод об адекватности разрабо-
танного варианта теории вязкопластичности и ме-
тода идентификации материальных параметров.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Сформулированы основные положения и урав-

нения варианта теории термовязкопластичности,
учитывающей неизотермичность и влияние скоро-
сти деформирования на параметры процесса нагру-
жения, для математического моделирования про-
цесса раскатки дисков из гранулированного нике-
левого сплава. Разработан метод идентификации
материальных параметров, замыкающих вариант
теории термовязкопластичности. Получены ма-
териальные параметры гранулированного нике-
левого сплава.

Результаты проведенного математического мо-
делирования удовлетворительно коррелируют с ре-
зультатами экспериментов, что говорит об адекват-
ности предложенного варианта теории термо-
вязкопластичности и метода идентификации
материальных параметров.
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