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0.1–10 с–1 построена реологическая модель деформационного поведения стали феррито-мартен-
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чей пластической деформации и метод определения его критического значения на основе проведе-
ния растяжения на комплексе физического моделирования термомеханических процессов Gleeble
3800 и моделирования с использованием метода конечных элементов. Разработанная реологиче-
ская модель и критерий разрушения показали удовлетворительную точность при расчете процесса
деформации в условиях сложного напряженно-деформированного состояния – кручения с растя-
жением на комплексе Gleeble 3800 при температуре 1100°С.

Ключевые слова: деформация, разрушение, моделирование, метод конечных элементов, структура,
феррито-мартенситная сталь
DOI: 10.1134/S0015323019120039

ВВЕДЕНИЕ

Одна из важных задач материаловедения – по-
вышение качества металлургической продукции
и снижение брака при производстве. В промыш-
ленных условиях при обработке новых материа-
лов повышен риск недостижения заданного уров-
ня свойств. В связи с этим необходимым услови-
ем разработки новых технологий деформации
являются предварительные экспериментальные
исследования и теоретические расчеты процессов
деформации для предотвращения преждевремен-
ного разрушения материалов и получения требуе-
мой структуры. Такие предварительные исследова-
ния должны включать построение реологической
модели поведения материала при пластической де-
формации, определение количественных показате-
лей условий разрушения, а также расчет и оптими-
зацию реальных условий проведения обработки
давлением. Построение реологической модели –
определение связи между напряжением течения и
параметрами пластической деформации (скоро-
стью, температурой и степенью деформации), яв-
ляется достаточно простым шагом, несмотря на
необходимость проведения большого количества
экспериментов. В связи с этим наиболее слож-
ный этап разработки новых технологий – это по-
иск критерия разрушения материала и методов
определения его критических значений.

К настоящему моменту предложено большое
количество критериев разрушения пластичных
материалов. Так, Кокрофт и Латам предложили
критерий, описывающий накопление поврежде-
ний при деформации в результате действия глав-
ного нормального напряжения (σ1) [1]:

(1)

где  – эквивалентная деформация,  – крити-
ческое значение эквивалентной деформации,
при котором происходит разрушение, CL – кри-
тическое значение критерия Кокрофта и Латама.

Райс и Трейси для учета сложно напряженного
состояния использовали для расчета критерия
разрушения коэффициент трехосности (σ*):

(2)

где гидростатическое напряжение  эквивалент-
ное напряжение  определяются следующими
формулами:

(3)
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Критерий Райс и Трейси имеет вид [2]

(5)

Недостатком разработанных моделей является
их неудовлетворительная точность при малых и
отрицательных значениях коэффициента трехос-
ности (в “мягких” условиях пластической дефор-
мации). Кроме критериев, учитывающих накоп-
ленные повреждения, также были разработаны
зависимости критического значения пластиче-
ской деформации от схемы напряженного состо-
яния, описываемой коэффициентом трехосно-
сти. Джонсон и Кук показали, что критическое
значение эквивалентной деформации при растя-
жении образцов с надрезом, можно определить
по формуле [3]

(6)

где С1, С2, С3 – константы материала.
Однако определение значений констант мате-

риала требует создания существенно различаю-
щихся условий деформирования и разрушения,
обеспечивающих широкий диапазон изменения
коэффициента трехосности, что не всегда дости-
жимо в условиях горячей пластической деформа-
ции металлов. В связи с этим необходимо допол-
нение существующих в настоящее время крите-
риев разрушения. В последнее время для этого
все чаще находит применение метод конечных
элементов [4–7]. Он позволяет рассчитать коэф-
фициент трехосности во всех точках образца с уче-
том неравномерности деформации, возникающей
при сложных схемах напряженно-деформирован-
ного состояния, и идентифицировать место наи-
более вероятного разрушения, для которого и
определить критическое значение критерия разру-
шения.

В настоящей работе предложен критерий раз-
рушения, учитывающий влияние не только на-
пряженного состояния, но и нелинейность влия-
ния накопленной деформации, путем ввода в
подынтегральную часть критерия Райс и Трейси
дополнительного множителя в виде экспоненци-
альной функции от эквивалентной деформации:

(7)

где γ – константа материала, определяемая экспе-
риментально по сопоставлению эксперименталь-
ных и рассчитанных с использованием метода ко-
нечных элементов кривых растяжения.

В качестве объекта исследования выбрана
сталь феррито-мартенситного типа 13CrMoNbV.
Стали такого класса являются перспективными
материалами для атомной промышленности бла-

ε
σ= ε

*

0

.
f

RT e d

σε = +2C *
1 3C C ,f e

ε
σ γε= ε

*

0

,
f

K e e d

годаря хорошей стойкости к радиационному по-
вреждению при нейтронном облучении. Однако
из-за высокого легирования стали и двухфазной
структуры в области горячей пластической де-
формации она обладает пониженной технологич-
ностью при обработке давлением слитков. В свя-
зи с этим для уменьшения количества брака при
первичном переделе слитков данной стали требу-
ется предварительное экспериментальное иссле-
дование и теоретические расчеты процессов де-
формации и разрушения. Цель данной работы –
построение реологической модели поведения
стали при горячей пластической деформации,
определение критических значений критерия
разрушения и расчет деформационного поведе-
ния стали при сложном напряженно-деформиро-
ванном состоянии.

ОБЪЕКТЫ 
И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве объекта исследования использова-
лась сталь 13CrMoNbV в литом состоянии следу-
ющего состава (в мас. %): Fe–13.1Cr–1.5Mo–
0.25Nb–0.2V–0.8Mn–0.4Si–0.12C–0.004B. Ис-
пытания на сжатие, растяжение и кручение с
растяжением выполняли с использованием ком-
плекса физического моделирования термомеха-
нических процессов Gleeble 3800. Образцы для
испытаний на сжатие представляли собой ци-
линдры диаметром 10 и высотой 15 мм, образцы
для испытания на растяжение представляли со-
бой цилиндры диаметром 6 и длиной 110 мм. Ра-
бочая зона образцов для кручения с растяжением
имела длину 20 мм и диаметр 10 мм. Образцы для
испытаний нагревали со скоростью 5°С/с до тем-
пературы 1250°С, выдерживали в течение 5 мин, а
затем охлаждали до температуры деформации
(1100, 1150 и 1200°С – для испытаний на сжатие,
1100°С – для испытаний на растяжение и круче-
ние с растяжением). Деформацию сжатием про-
изводили при постоянных скоростях деформации
0.1, 1 и 10 с–1 до истинной деформации 0.8. Полу-
ченные первичные кривые пересчитывали в кри-
вые истинное напряжение – истинная деформа-
ция с учетом трения и адиабатического нагрева во
время деформации [8]. Растяжение проводили при
постоянной скорости деформирования 50 мм/с до
разрушения (такая скорость обеспечивала началь-
ную скорость деформации 1 с–1). Образцы для кру-
чения с растяжением одновременно деформирова-
ли с постоянной скоростью кручения 1 об./с и по-
стоянной скоростью растяжения 0.5 мм/с.

Для микроструктурных исследований исполь-
зовали сканирующий электронный микроскоп
Tescan-VEGA3 LMH (СЭМ) с приставкой для
анализа микроструктуры методом дифракции об-
ратно рассеянных электронов (EBSD). Модели-
рование процесса деформации при растяжении и
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кручении с растяжением производили методом
конечных элементов с использованием программ-
ного комплекса Deform 3D. Образцы при модели-
ровании растяжения и кручения с растяжением
были разделены на 20000 и 50000 тетраэдрических
элементов, соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
И ОБСУЖДЕНИЕ

Исходная микроструктура исследуемой стали
(рис. 1) содержит равноосные зерна феррита и
мартенсита и небольшое количество частиц кар-
боборидов ниобия Nb7B4C4 [9]. Объемная доля
феррита в структуре стали составила 32 ± 3%, а
частиц Nb7B4C4 – 0.9 ± 0.1%.

Для построения реологической модели дефор-
мационного поведения стали 13CrMoNbV были
проведены испытания на сжатие. Кривые сжатия
образцов представлены на рис. 2. Как можно за-
метить деформационное поведение стали харак-
теризуется следующими, характерными для боль-
шинства сталей, особенностями:

– на начальном этапе деформации происходит
деформационное упрочнение с максимумом на-
пряжения при пиковой степени деформации, по-
сле которого наступает стадия стабильного тече-
ния или разупрочнение материала в результате
преобладания динамической рекристаллизации
над процессом деформационного упрочнения;

– увеличение температуры при одинаковой
скорости деформации приводит к понижению
напряжения течения;

– увеличение скорости деформации при по-
стоянной температуре способствует повышению
уровня напряжения.

Для построения математической модели связи
напряжения течения с параметрами деформации
использовали наиболее распространенный под-

ход, основанный на зависимости параметра Зи-
нера–Холломона (Z) от напряжения течения:

(8)

где  – скорость деформации (с–1), Т – темпера-
тура (К), Q – эффективная энергия активации

= ε� ,QZ e
RT

ε�

Рис. 1. Исходная микроструктура стали 13CrMoNbV
(СЭМ).

20 мкм

Рис. 2. Зависимость истинного напряжения течения
стали 13CrMoNbV от истинной деформации при сжа-
тии: скорость деформации 0.1 (а), 1 (б) и 10 c–1(в).

–20

–40

–60

–80

–100

–120

–140

–160

–0.20 –0.4 –0.6 –0.8

1100°С

1150°С

1200°С

1250°С

Истинная деформация

И
ст

ин
но

е 
на

пр
яж

ен
ие

, М
П

а

(в)

–20

–40

–60

–80

–100

–0.20 –0.4 –0.6 –0.8

1100°С

1150°С

1200°С

1250°С

И
ст

ин
но

е 
на

пр
яж

ен
ие

, М
П

а

(б)

–10

–20

–30

–40

–50

–60

–0.20 –0.4 –0.6 –0.8

1100°С

1150°С

1200°С

1250°С

И
ст

ин
но

е 
на

пр
яж

ен
ие

, М
П

а

(а)



1332

ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ  том 120  № 12  2019

ЧУРЮМОВ

(Дж/моль) и R – универсальная газовая постоян-
ная (8.314 Дж/мольK). Известно, что в разных усло-
виях деформации эта зависимость может быть:

– степенной (в случае низких значений напря-
жения течения):

(9)

– экспоненциальной (в случае высоких значе-
ний напряжения течения):

(10)

– уравнением гиперболического синуса (для
широкого диапазона значений напряжения те-
чения):

(11)

В уравнениях (9)–(11) коэффициенты A1, A2,
A3, n1, n2, β and α являются константами материа-

= σ 1
1 ;nZ A

βσ= 2 ;Z A e

[ ]= ασ 2
3 sin ( ) .nZ A h

ла. При этом значение коэффициента α связано с
константами n1 и β следующим уравнением:

(12)

Значения констант материалов определяли для
истинной деформации 0.1–0.8 методом наимень-
ших квадратов путем приведения уравнений (9)–
(11) к линейному виду.

Как видно из табл. 1, величина истинной де-
формации оказывает существенное влияние на
значения констант, особенно при малых дефор-
мациях. Это может быть связано с тем, что на на-
чальном этапе деформации истинное значение
напряжения определяется изменением микро-
структуры из-за наклепа, динамического возвра-
та и рекристаллизации. В то время как на устано-
вившейся стадии деформации основным процес-
сом является динамическая рекристаллизация, и
константы существенно не меняются при увели-
чении деформации.

Полученные значения констант для уравне-
ния (11) были использованы для моделирования
процессов растяжения и кручения методом ко-
нечных элементов.

Для определения критического значения крите-
рия разрушения К в уравнении (7) был проведен
сравнительных анализ экспериментальной и рас-
считанных кривых растяжения стали 13CrMoNbV
при температуре 1100°С при разных значениях
экспоненциального коэффициента γ. Сопостав-
ление расчетных и экспериментальных кривых
растяжения стали 13CrMoNbV при температуре
1100°С представлено на рис. 3. Как можно видеть,
значение коэффициента γ = 0.1 является оптималь-
ным для определения момента разрушения образ-
ца при растяжении. Кроме того, из рис. 3 видно хо-
рошее соответствие формы разрушенного образца
и результата расчета процесса растяжения с ис-
пользованием построенных моделей деформации
и разрушения. Критическое значение критерия

βα ≈
1

.
n

Таблица 1. Значения констант в уравнениях (9)–(11) при разных значениях истинной деформации. Значения
эффективной энергии активации Q1, Q2 и Q3 соответствуют уравнениям (9),  (10) и (11)

Истинная 
деформация

lnA1 n1
Q1,

кДж/моль
lnA2 β

Q2,
кДж/моль

α lnA3 n2
Q3,

кДж/моль

0.1 15.7 4.85 428 28.9 0.078 409 0.016 35.3 3.56 432
0.2 16.0 4.67 425 29.1 0.072 410 0.015 35.3 3.70 432
0.3 16.5 4.56 425 29.5 0.072 415 0.016 35.4 3.48 434
0.4 16.4 4.52 421 29.4 0.073 414 0.016 35.2 3.44 431
0.5 16.5 4.47 418 29.4 0.073 414 0.016 35.0 3.41 430
0.6 16.8 4.52 424 29.9 0.075 420 0.017 35.5 3.45 436
0.7 16.8 4.53 424 29.9 0.075 420 0.017 35.5 3.45 436
0.8 16.8 4.53 425 30.0 0.075 421 0.017 35.6 3.46 437

Рис. 3. Экспериментальная и расчетные кривые рас-
тяжения стали 13CrMoNbV при температуре 1100°С,
внешний вид образца и распределение деформаций в
нем после растяжения.
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разрушения К было определено путем интегриро-
вания по формуле (7) рассчитанной с использова-
нием метода конечных элементов зависимости
коэффициента трехосности от величины дефор-
мации в центральной области образца (в зоне
наиболее вероятного разрушения). Критическое
значение полученного критерия разрушения при
температуре 1100°С составило 1.36.

Для подтверждения точности построенных мо-
делей деформационного поведения и разрушения
был смоделирован и экспериментально проведен
процесс деформации стали 13CrMoNbV одновре-
менным кручением и растяжением. На рис. 4 пред-
ставлены экспериментальные и расчетные зна-
чения момента кручения в зависимости от коли-
чества оборотов. Видно, что расчет методом
конечных элементов показал удовлетворитель-
ную точность, ошибка расчета в интервале от 0
до 5 оборотов составила 12%. Кроме того, ис-
пользование при расчете полученного ранее крити-
ческого значения критерия разрушения позволило
с высокой точностью спрогнозировать момент раз-
рушения. В процессе кручения с растяжением в по-
верхностных слоях образца достигаются значитель-
ная деформация (до 10 ед. истинной деформации)
благодаря мягкой схеме напряженно-деформиро-
ванного состояния и интенсивным процессам воз-
врата и рекристаллизации. Структура стали после
деформации кручением с растяжением представ-
ляет собой вытянутые в направлении, перпенди-
кулярном оси кручения и растяжения, волокна
феррита и мартенсита (рис. 5а). Однако, несмот-
ря на то, что структура стали является полностью
рекристаллизованной (рис. 5б), в ней присутству-

ют также большое количество пор, образовав-
шихся в результате интенсивной деформации, не
компенсированной процессами возврата и ре-
кристаллизации.

ВЫВОДЫ

1. По результатам испытаний на сжатие постро-
ена модель связи напряжения течения с температу-
рой, скоростью и степенью деформации для стали
феррито-мартенситного класса 13CrMoNbV.

2. Предложен критерий разрушения стали
13CrMoNbV в процессе горячей пластической де-
формации и метод определения его критического
значения на основе проведения растяжения на
комплексе физического моделирования термо-
механических процессов Gleeble 3800 и модели-

Рис. 4. Экспериментальная и расчетные зависимости
момента кручения стали 13CrMoNbV от количества
оборотов при температуре 1100°С, внешний вид рабо-
чей зоны образца и распределение деформаций в нем
в конце испытания.
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Рис. 5. Структура стали 13CrMoNbV вблизи поверх-
ности рабочей зоны образца после кручения с растя-
жением общий вид (а) (СЭМ) и карта распределения
ориентировки зерен (б) (EBSD).
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рования с использованием метода конечных эле-
ментов.

3. Разработанная реологическая модель и кри-
терий разрушения показали удовлетворительную
точность при расчете процесса деформации в
условиях сложного напряженно-деформирован-
ного состояния – кручения с растяжением на
комплексе Gleeble 3800 при температуре 1100°С.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Российского научного фонда (проект № 18-
79-10153).
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