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Кривые упрочнения используют при математическом моделировании пластической 
деформации. Однако в настоящее время отсутствует общепринятая методика экспе-
риментального определения кривых упрочнения листовых материалов при деформа-
циях, превышающих значения, соответствующие моменту образования шейки в опы-
тах на растяжение. Приведен обзор методов построения кривых упрочнения листо-
вых материалов при больших деформациях. На примере опытов на сдвиг фигурных 
образцов в условиях холодной деформации описана методика проведения испытаний 
металлических материалов из листового проката для построения кривых упрочнения 
в диапазоне истинных деформаций до 0,5. Математическим моделированием методом 
конечных элементов доказана возможность получения кривых упрочнения с помо-
щью предложенной методики и обоснована рациональная форма образца. Показано, 
что предложенная форма образца позволяет выполнить деформацию без разрушения. 
Приведены примеры использования методики для получения кривых упрочнения 
ряда материалов. 
Ключевые слова: опыт, листовые металлические материалы, сдвиг, холодная дефор-
мация, кривая упрочнения. 

Hardening curves describe properties of a material and are used in the FE simulation of 
plastic deformation. At present, there is no common method of experimental determination 
of sheet materials hardening curves under deformations exceeding the values corresponding 
to the time of necking in tensile tests. An overview of the methods of determination of 
hardening curves of sheet materials determination at large deformations is provided. The 
technique of shear test of shaped samples is described for the determination of hardening 
curves. A new form of shaped samples is proposed. Shear tests of shaped samples under cold 
deformation are used to describe the technique of testing rolled sheet materials to determine 
hardening curves. The proposed shape of samples allows to determinate hardening curves 
with the true strain range up to 0.5. The justification of the possibility of obtaining harden-
ing curves using the proposed method is performed by FE simulation; and the proposed 
sample shape is validated. It is shown that the proposed shape of the sample makes it pos-
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sible to perform deformation without failure. Examples of using the technique for determi-
nation of hardening curves are provided for a number of materials. 
Keywords: experiment, sheet materials, shear, cold deformation, hardening curve. 

При разработке технологических процессов 
обработки давлением, в том числе и листовой 
штамповки, все большее распространение 
находят программные комплексы, основанные 
на методе конечных элементов, такие как 
DEFORM, QForm, LS-DYNA, AutoForm,  
PAM-Stamp, Stampack, Forge и др. Одним из 
важнейших исходных данных, используемых 
для расчета в подобных программах, является 
кривая упрочнения материала.  

Кривые упрочнения должны определяться 
экспериментально, предпочтительно в услови-
ях одноосного нагружения. Поэтому в качестве 
базового метода определения кривых упрочне-
ния для листовых материалов используют опы-
ты на растяжение. 

Испытания на растяжение в области рав-
номерного удлинения (до истинной деформа-
ции, ~0,1…0,2 для различных материалов) 
позволяют очень просто получить кривые 
упрочнения, так как при одноосном напря-
женном состоянии главное напряжение равно 
сопротивлению деформации. Определение ис-
тинного напряжения после образования шей-
ки требует коррекции, так как напряженное 
состояние становится объемным, а деформа-
ция локализуется в шейке, что затрудняет ее 
экспериментальное нахождение. Поэтому точ-
ность построения кривой упрочнения после 
образования шейки невысока. В то же время 
при холодной деформации листовых загото-
вок часто наблюдаются деформации более 
единицы. Экстраполяция кривых упрочнения, 
полученных по результатам опытов на растя-
жение в диапазоне деформаций 0,2…1,0, мо-
жет привести к значительным ошибкам, суще-
ственным образом влияющим на точность мо-
делирования. 

В научной литературе описан целый ряд ме-
тодик, позволяющий, по мнению авторов, 
строить кривые упрочнения в диапазоне ис-
тинных деформаций до 0,4. Достаточно полный 
обзор таких методик приведен в работе [1]. 

Наибольшее распространение кроме опытов 
на одноосное растяжение получили испытания 
на сжатие (осадку) стопки заготовок поперек и 
вдоль поверхности листа, испытания на двух-
осное растяжение и испытания на сдвиг. 

В испытаниях на поперечное сжатие стопки 
листовых заготовок [2] используют круглые 
диски, сложенные в форме цилиндрического 

образца. Анализ точности построения кривых 
упрочнения посредством осадки стопки мето-
дом конечных элементов выполнен в работе [3]. 
Результаты анализа показывают, что при де-
формациях, больших 0,3, образцы в стопке, 
непосредственно примыкающие к деформиру-
ющим плитам, перестают деформироваться. 
Происходит «выдавливание» срединных образ-
цов, что приводит к существенному снижению 
точности построения кривой упрочнения. 

Одноосное сжатие в плоскости листа техни-
чески реализовать невозможно, поскольку ли-
стовая заготовка потеряет устойчивость. 
T. Kuwabara [4] с сотрудниками предложил 
конструкцию устройства, позволяющего вы-
полнить сжатие на 16 %. Однако этого недоста-
точно чтобы построить кривую упрочнения для 
моделирования формоизменения металла при 
листовой штамповке.  

В работе [5] авторами данной статьи пред-
ложена новая методика определения кривых 
упрочнения по результатам испытания на про-
дольное сжатие стопки листовых заготовок в 
условиях плоского деформированного состоя-
ния, позволяющая исключить влияние трения 
на боковых поверхностях за счет использова-
ния двух стопок с различным количеством ли-
стов. По этой методике можно получить кри-
вые упрочнения в диапазоне деформаций 
0…0,6. К определенным ограничениям данной 
методики можно отнести усреднение результа-
тов, поскольку свойства заготовок в стопках 
могут отличаться. 

Некоторые исследователи предлагают стро-
ить кривые упрочнения при испытаниях в 
условиях двухосного растяжения. Для этого 
используют опыты по формовке сферическим 
эластичным пуансоном [6] и гидроформовке 
[7]. К недостаткам таких методик следует отне-
сти их «расчетный» характер, поскольку в про-
цессе опыта сложно непосредственно опреде-
лить деформации по толщине листа. 

Большое распространение получили испы-
тания на простой сдвиг [8–14]. Однако к недо-
статкам существующих методик следует отне-
сти ограничение максимальных накопленных 
деформаций величиной 0,3, что обусловлено 
появлением трещин.  

Цель работы — поиск новой формы фигур-
ной заготовки, позволяющей достигнуть 
больших значений накопленных деформаций 



#4 [661] 2015 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ 81 

для повышения точности аппроксимации кри-
вой упрочнения при последующем математи-
ческом моделировании методом конечных 
элементов. 

 
Методики построения кривых упрочнения с 
помощью испытаний на сдвиг. Кривая упроч-
нения — графическая зависимость интенсивно-
сти напряжений от накопленной деформации в 
процессе выполнения опыта. Тест на простой 
сдвиг теоретически позволяет достигнуть бόль-
ших, по сравнению с испытаниями на одноос-
ное растяжение, деформаций без появления 
пластической нестабильности. Применяемая в 
большинстве исследований схема испытаний 
приведена на рис. 1. 

Образец для таких испытаний, впервые 
предложенный Miyauchi (1984) [9], имеет  
Ж-образную форму. Боковые полки образца 
крепят в приспособлении неподвижно, на цен-
тральную полку воздействуют подвижной тра-
версой испытательной машины. В результате, в 
зонах, соединяющих подвижную и неподвиж-
ную полки (на рисунке заштрихованы), возни-
кает напряженное состояние, близкое к чисто-
му сдвигу. 

Обработка результатов испытаний базирует-
ся на определении эффективных напряжений 
по Мизесу и накопленных пластических де-
формаций: 

     23 ;I D  (1) 

         2
0 0

4 .
3

t t
p dt I D dt  (2) 

Здесь  2I D  — второй инвариант девиатора 
напряжений;   — интенсивность скоростей 
деформаций;  2I D  — второй инвариант де-
виатора скоростей деформаций. 

Считая, что во всем очаге пластической де-
формации наблюдается чистый сдвиг, формулы 
(1), (2) приводят (с учетом двойного очага) к 
следующему виду: 
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где P — текущая сила деформирования; H0 — 
начальная высота очага деформации; s — тол-
щина заготовки; h — текущий ход деформиро-
вания;  — ширина очага пластической дефор-
мации (зоны сдвига). 

Графическая зависимость эффективных 
напряжений от накопленных пластических де-
формаций представляет собой кривую упроч-
нения. 

Анализ выполненных исследований показы-
вает, что в очаге деформации в опытах на сдвиг 
отсутствует однородное напряженно-деформи-
рованное состояние, деформации проникают 
под зажимные губки, кроме того, присутствует 
искажение формы и возможное разрушение в 
углах. Большинство исследователей констати-
рует ([6, 12, 14] и др.), что кривые упрочнения, 
построенные на основе опытов на растяжение и 
на сдвиг по формулам (3)–(4), отличаются меж-
ду собой, что является следствием отклонения 
напряженно-деформированного состояния в 
очаге деформации от чистого сдвига. Для при-
ведения графиков применяют масштабирова-
ние полученной кривой. Методика такого мас-
штабирования [6, 14] описана ниже. 

Значительное внимание в литературе уделе-
но выбору формы заготовки, позволяющей до-
стичь наилучших результатов. Возможность 
применения простой прямоугольной заготовки 
без вырезов при деформации низкоуглероди-
стой стали DX54DZ исследована в работе [8]. 

Влияние геометрических параметров про-
стой прямоугольной заготовки на равномер-
ность распределения напряжений при испыта-
ниях на простой сдвиг рассмотрено в [10]. 
Кроме отношения длины заготовки к ширине 
полосы сдвига исследовано также влияние от-
ношения ширины к толщине заготовки. Анализ 
результатов показывает, что влияние геометри-
ческих параметров существует, однако оно не 
превышает 7 % в наихудшем из рассмотренных 
случаев.  

 
Рис. 1. Заготовка при испытаниях на сдвиг 

 в Volvo Cars Corp. [14] 
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В работах [12–14] выполнено совершенство-
вание формы образцов. Однако во всех приве-
денных исследованиях удалось достигнуть мак-
симальной накопленной деформации не более 
0,3. Основным ограничением являлось исчер-
пание ресурса пластичности (разрушение) об-
разца в области растяжения (рис. 2). 

 
Обоснование формы образцов для испытания 
на сдвиг. Основным ограничением для получе-
ния больших накопленных деформаций явля-
ется разрушение. Качественный анализ выпол-
ненных ранее исследований показал, что ос-
новной недостаток простой плоской заготовки 
состоит в значительном проникновении очага 
пластической деформации под зажимные губ-
ки, что приводит к существенному отклонению 
от условий чистого сдвига в очаге пластической 
деформации. Неравномерность деформаций 
для традиционного Ж-образного образца мень-
ше, однако, концентрация напряжений на ра-
диусе скругления обусловливает преждевре-
менное разрушение вследствие исчерпания ре-
сурса пластичности. Авторами данной статьи 

предложена новая форма образца (рис. 3), ко-
торая сочетает в себе преимущества плоского и 
фигурного Ж-образного образцов. 

Основная особенность предлагаемого образ-
ца — концентраторы напряжений расположены 
в зонах сжатия, что препятствует разрушению, а 
наличие дополнительных вертикальных полок 
вблизи очага пластической деформации должно 
снизить неравномерность деформаций. Сила на 
боковые и центральную недеформирующуюся 
полки передается как через штифты, так и за 
счет сил трения от зажима. 

Обоснование размеров образца выполнено с 
помощью моделирования методом конечных 
элементов в программном комплексе DEFORM 
[15]. 

Ряд исследователей использовали модели-
рование методом конечных элементов для 
обоснования формы образцов [8, 10]. Модели-
ровался очаг деформации. На боковой границе 
очага задавали граничные условия, препят-
ствующие горизонтальным перемещениям уз-
лов. Такие граничные условия противоречат 
реальному закреплению заготовки. В действи-
тельности очаг деформации будет проникать 
под зажимные губки, что вносит существенные 
погрешности в результаты моделирования. 

Расчетная схема, использованная авторами 
данной статьи, учитывает реальное закрепление 
заготовки с помощью штифтов, силу трения от 
затяжки, недеформированную зону, что позво-
ляет анализировать проникновение очага де-
формации под зажимные губки. Вследствие 
симметрии моделировалась 1/4 часть заготовки.  

Модель материала заготовки упруго-пласти-
ческая, модуль Юнга 2∙105 МПа, коэффициент 

 
Рис. 2. Разрыв образца при испытаниях [11] 

 

 
Рис. 3. Предлагаемая форма образца для испытания на сдвиг 
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Пуассона 0,3. При моделировании использова-
ли степенную аппроксимацию кривой упроч-
нения стали 08кп вида 
  0,5400 240.S     (5) 
Такая аппроксимация является удовлетвори-
тельным компромиссом для описания проти-
воречивых сведений о реологических свойствах 
этой стали при холодной деформации, приво-
дящихся в различных источниках, в частности, 
в работе [16] и базе данных материалов про-
граммы DEFORM. Следует отметить, что ана-
лиз результатов моделирования, выполненный 
авторами данной статьи, показал, что получен-
ные выводы мало зависят от вида кривой 
упрочнения материала. 

Закон трения на поверхностях контакта 
комбинированный, сочетающий закон Кулона 
при малых контактных давлениях и закон Зи-
беля при больших: 
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Здесь m = 0,12 — фактор трения;  = 0,1 — ко-
эффициент трения (что соответствует условиям 
холодной штамповки); p — текущее давление 
на контактных поверхностях; 
  3 .Sk    

Конечно-элементная модель состоит из 
11 991 гексагонального конечного элемента 1-го 
порядка*, имеет 17 032 узла. Сетка неравномер-
ная, средний размер стороны элементов в очаге 
деформации составляет 0,4 мм, шаг расчета — 
0,09 мм перемещения траверсы, общее число 
шагов 60, максимальное перемещение 5,4 мм. 
При итерационном решении нелинейных алгеб-
раических уравнений на шаге в программном 
комплексе DEFORM использован метод Ньюто-
на — Рафсона. Точность по невязкам и прира-
щениям в процессе итераций задана 0,5 %.  

Оценку разрушения и локализации дефор-
мации проводили по нормализованному кри-
терию Cockroft@Latham [15]: 

  
  
0

,D d  (6) 

где   — максимальное главное растягиваю-
щее напряжение;   — интенсивность напря-
жений;   — накопленная пластическая де-
формация; d — приращение накопленной 
деформации.  Критерий разрушения (6) полу-
чил широкое распространение в практике рас-
четов процессов обработки давлением [17, 18] 
и является базовым для оценки поврежден-
ности металла в программном комплексе  
DEFORM [15]. 

На рис. 4 представлена деформированная 
форма и распределение поврежденности образ-
ца по критерию Cockroft@Latham при переме-
щении центральной части образца на 5,4 мм, 
что соответствует средней накопленной дефор-
мации 0,52. Предварительный анализ опыта на 
растяжение показал, что критическое значение 
критерия Cockroft@Latham для одноосного рас-
тяжения (в опасной точке зоны растяжения 
реального образца напряженное состояние 
близко к одноосному растяжению) составляет 
0,771. Таким образом, разрушение предложен-
ной формы образца не произойдет. 

Анализ результатов моделирования пока-
зывает, что в очаге пластической деформации 
наблюдается неравномерное распределение 
деформаций (рис. 5), что должно отразиться 
на точности определения кривой упрочнения.  

Для оценки погрешности определения кри-
вой упрочнения проведено «виртуальное» ис-
пытание по следующей методике:  

1) моделирование опыта на сдвиг с заданной 
кривой упрочнения по формуле (5); 

 
Рис. 4. Поврежденность по критерию 

Cockroft@Latham при перемещении на 5,4 мм 
(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 

——————— 
* В базе типов конечных элементов комплекса DEFORM доступны только тетраэдральные и гексагональные элемен-

ты 1-го порядка. Количество конечных элементов выбрано как разумный компромисс между точностью и временем
расчета. Наши тестовые расчеты для рассмотренной модели показали, что уменьшение размеров конечных элементов в
очаге пластической деформации в 2 раза (до 0,2 мм) приводит к росту максимальных сдвиговых деформаций в среднем
сечении на 2,2 % (с 0,562 до 0,575) при увеличении времени расчета в 5 раз. Максимальная поврежденность по критерию
Cockroft@Latham при уменьшении размеров элементов повышается также незначительно — с 0,18 до 0,183 (1,6 %).
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2) запись в файл полученной зависимости 
силы деформирования от перемещения; 

3) обработка данных из файла в соответ-
ствие с формулами (3), (4), т. е. в предположе-
нии равномерного распределения деформаций; 

4) сравнение полученной кривой упрочне-
ния с заданной по формуле (5) при моделиро-
вании. 

Результаты расчета (рис. 6) показывают, что 
непосредственный пересчет приводит к воз-
никновению значительной погрешности вслед-
ствие неравномерности деформации. Подобные 
результаты получены и при эксперименталь-
ных исследованиях [6, 12, 14], что обусловило 
разработку методики корректировки результа-
тов опытов на сдвиг по результатам опытов на 
одноосное растяжение.  

Наибольшее распространение получил ме-
тод определения корректирующего коэффици-
ента путем сравнения с точкой, соответствую-
щей моменту образования шейки на кривой 
испытаний на растяжение [6, 14]: 

   
 

 

 

ш
ш

ш
.u

sh
k  (7) 

Здесь   шu  — истинное напряжение в мо-
мент образования шейки при одноосном рас-
тяжении;  ш( )sh  — эквивалентное напряже-

ние, соответствующее накопленной деформа-
ции   ш

p  в опытах на сдвиг.  
Результирующая кривая упрочнения образу-

ется путем суммирования двух участков — кри-
вой упрочнения по результатам опытов на рас-
тяжение до момента образования шейки и 
масштабированной кривой по результатам 
опытов на сдвиг после образования шейки: 

  ш

ш ш

( ) при 0 ;
( )

( ) при .

p p
u

S p p
shk

             
 (8) 

Сравнение кривой упрочнения, вычислен-
ной таким способом, с кривой упрочнения, за-
данной в DEFORM, приведено на рис. 7. По-
грешность определения кривой упрочнения в 
этом случае не превышает 3 %. 

 
Экспериментальные исследования. Испыта-
нию подвергали стали 08Ю толщиной 0,8 и 
3 мм.  

Предварительно проводили испытания на 
растяжение на испытательной машине Instron 
DX600 до момента образования шейки на об-
разце. Скорость перемещения подвижной тра-
версы задавали равной 5 мм/мин. Деформацию 
рассчитывали по перемещению, которое изме-
ряли навесным экстензометром Instron. Силу 
измеряли встроенным датчиком силы испыта-
тельной машины. 

Испытания на сдвиг также проводили на ис-
пытательной машине Instron DX600, установ-
ленной в лаборатории кафедры «Технологии 
обработки давлением» МГТУ им. Н.Э. Баумана, 
с использованием специально сконструирован-
ной оснастки. 

Экспериментальное определение кривых 
упрочнения проводили по следующей мето-
дике: 

1) построение кривой упрочнения материала 
на основании опытов на растяжение; 

2) подготовка фигурных образцов предло-
женной формы; 

3) настройка программы испытательной 
машины таким образом, чтобы перемещение 

 
Рис. 5. Сдвиговые деформации при перемещении  

на 4 мм  
(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 

 

 
Рис. 6. Сравнение кривой упрочнения заданной  

в DEFORM (1) и кривой упрочнения, полученной 
обработкой результатов виртуального испытания 

на сдвиг (2) 

 
Рис. 7. Результаты виртуального эксперимента  

на сдвиг с учетом корректировки: 
1 — заданная кривая; 2 — кривая, полученная  

по формуле (7) 
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рабочего органа было равно ширине рабочей 
зоны сдвига. Накопленная деформация при 
сдвиге в этом случае приблизительно равна 
0,57; 

4) выполнение испытаний с записью диа-
граммы испытания в файл данных в формате 
«перемещение–сила»; 

5) разгрузка образца до нулевой нагрузки с 
записью диаграммы разгрузки в формате «пе-
ремещение–сила» (необходимо для исключения 
упругой деформации испытательной машины, 
оснастки и образца); 

6) программное исключение упругих дефор-
маций с помощью специально созданной под-
программы; 

7) определение истинных напряжений и 
накопленных деформаций в эксперименте по 
формулам (3), (4); 

8) сравнение кривых упрочнения по резуль-
татам испытаний на растяжение и сдвиг, вы-
числение корректирующего коэффициента по 
формуле (6); 

9) определение кривой упрочнения во всем 
диапазоне измерений путем объединения двух 
участков по формуле (7).  

Образцы изготовляли электроэрозионным 
методом из нескольких листов, предварительно 
собранных в пакет, что обеспечило практиче-
ски идентичные размеры образцов.  

Сравнение кривых упрочнения, полученных 
по результатам испытания образцов на растя-
жение и сдвиг без применения корректирующе-
го коэффициента, выявило их различие (рис. 8), 
что согласуется с исследованиями других авто-
ров. Следуя методике, изложенной выше, мас-
штабировали кривую упрочнения на сдвиг по 
формулам (6), (7). Для истинной деформации 
 ш 0,2109,  соответствующей моменту образо-
вания шейки при одноосном растяжении, вы-
числили значение корректировочного коэффи-

циента ш 1,123.k  Результаты корректировки 
представлены на рис. 8.  

Полученное в результате испытаний значе-
ние корректировочного коэффициента шk  
 1,123 1  качественно соответствует ш 1k , 
определенному в результате математического 
моделирования.  

Были вычислены степенная   ( )pw  
  0,44382,33 145,666,  МПа, и логарифмиче-
ская      ln ( ) 122,608 ln( 0,082) 491,38,  МПа, 
аппроксимации полученной кривой упрочне-
ния с коэффициентами корреляции 0,9997 и 
0,999 соответственно. Результаты аппроксима-
ции представлены на рис. 9, а. 

Полученную кривую упрочнения можно ис-
пользовать до максимальной истинной дефор-
мации 0,555. 

Данные эксперимента по определению кри-
вой упрочнения образцов из листа толщиной 
3 мм обрабатывали по той же методике. 

Для истинной деформации  ш 0,24082,  
соответствующей моменту образования шейки 
при одноосном растяжении, рассчитано значе-
ние корректировочного коэффициента шk  
 1,184.  

Вычислены степенная    ( ) 440,313pw  
 0,397 104,876,  МПа, и логарифмическая 
     ln ( ) 123,016 ln( 0,058) 507,341,  МПа, ап-

 
Рис. 8. Корректировка кривой упрочнения, 

 полученной с помощью испытания на сдвиг 
 образцов из стали 08Ю: 

а — толщиной 0,8 мм; б — толщиной 3 мм; 1 — сдвиг;  
2 — растяжение; 3 — скорректированный сдвиг 

 
Рис. 9. Аппроксимация кривой упрочнения, полученной с помощью испытания на сдвиг образцов  

из стали 08Ю толщиной 0,8 мм: 
1 — расчетная кривая упрочнения; 2 — аппроксимация степенной функцией; 3 — аппроксимация 

логарифмической функцией 
(полноцветную версию см. http://www.izvuzmash.bmstu.ru) 



86 ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. МАШИНОСТРОЕНИЕ  #4 [661] 2015 

проксимации кривой упрочнения с коэффици-
ентами корреляции 0,9995 и 0,9987 соответ-
ственно. Результаты аппроксимации представ-
лены на рис. 9, б. 

Найденная кривая упрочнения может ис-
пользоваться до максимальной истинной де-
формации 0,538. 

Таким образом, предложенная новая форма 
заготовки для испытания на сдвиг и созданная 
экспериментальная оснастка позволили достиг-
нуть при испытаниях на сдвиг истинных дефор-
маций, в 2 и более раз превышающих истинные 
деформации в момент образования шейки в 
опытах на одноосное растяжение без потери 
устойчивости и разрушения образца. Такое рас-
ширение предела экспериментального опреде-
ления сопротивления деформации листовых 
материалов обеспечивает более точную аппрок-
симацию экспериментальных кривых упрочне-
ния, что, в свою очередь, повышает точность 
моделирования технологических процессов об-
работки металлов давлением методом конечных 
элементов. Методика испытаний на сдвиг может 
быть рекомендована для построения кривых 
упрочнения листовых материалов. 

Выводы 
1. Испытаниям на сдвиг характерна нерав-

номерность распределения деформаций в очаге 
  

пластической деформации, что приводит к су-
щественным неточностям при построении кри-
вых упрочения на основании простых аналити-
ческих зависимостей.  

2. Экспериментальные исследования выя-
вили различие кривых упрочнения, построен-
ных по результатам опытов на растяжение и 
сдвиг, что объясняется неравномерностью де-
формации. 

3. Новая форма фигурной заготовки для 
испытаний на сдвиг позволяет достичь накоп-
ленных деформаций до 0,5 и более без разру-
шения. 

4. В результате экспериментальных иссле-
дований установлено хорошее качественное 
совпадение кривых упрочнения, полученных 
при обработке результатов математического 
моделирования испытаний на сдвиг, с кривы-
ми, использовавшимися в качестве исходных 
данных.  

5. Построение кривых упрочения возможно 
на основании обработки результатов опытов на 
сдвиг с использованием поправочного коэффи-
циента для момента образования шейки в опы-
тах на растяжение. Результирующая кривая 
упрочнения образуется из двух участков — кри-
вой упрочнения по результатам опытов на рас-
тяжение до момента образования шейки и мас-
штабированной кривой по результатам опытов 
на сдвиг — после образования шейки. 
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