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ВВЕДЕНИЕ

Методы численного моделирования, входя-
щие в состав комплексов программ, в настоящее
время являются основным рабочим инструмен-
том при проектировании новых конструкций,
оценки их стойкости к различным внешним воз-
действующим факторам. Данные методы – не-
отъемлемая часть проектирования новых и мо-
дернизации уже существующих конструкций из-
делий.

Необходимо отметить, что результаты, полу-
ченные в ходе расчетов, зависят непосредственно
от математических моделей, их параметров, кото-
рые описывают тот или иной физический про-
цесс. В частности, если речь идет о процессе
пластического деформирования, то результаты
моделирования зависят от параметров модели
пластического деформирования и критериев
разрушения.

Воздействия на конструкции характеризуются
интенсивностью нагрузки (амплитудой и скоро-
стью). Поэтому важно, чтобы модель деформиро-

вания по возможности учитывала интенсивность
нагрузки.

Цель настоящей статьи состоит в установле-
нии параметров модели пластического деформиро-
вания Джонсона–Кука для алюминиево-литиевого
сплава 1420. Этот сплав широко применяется в
авиационном и космическом машиностроении.
Полученные параметры модели пластического де-
формирования могут быть использованы при моде-
лировании высокоинтенсивных ударных воздей-
ствий на конструкции, выполненные из указан-
ного сплава.

ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МОДЕЛИ 
ДЕФОРМИРОВАНИЯ ДЖОНСОНА–КУКА 

СПЛАВА 1420
В настоящее время в практике численного мо-

делирования для решения задач динамических
ударов и анализа отклика конструкции на высо-
коинтенсивное воздействие применяется модель
Джонсона–Кука [1–5]. Она представляет собой
эмпирическую формулу, которая учитывает
упрочнение, влияние скорости деформирования.
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В упругой области компоненты девиатора тен-
зора напряжений sij рассчитываются согласно за-
кону Гука:

(1)
где G – модуль сдвига; εij – компоненты девиатора
тензора деформации.

При пластическом деформировании поверх-
ность текучести описывается поверхностью теку-
чести Мизеса:

(2)

где σY – напряжение пластического деформиро-
вания материала.

Напряжение текучести является функцией
двух переменных: пластической деформации εp и
скорости пластических деформаций 

Таким образом, напряжение текучести в моде-
ли Джонсона–Кука определяется следующим
уравнением:

(3)

где εp – пластическая деформация,  –
безразмерная скорость пластической деформа-
ции,  c–1, A, B, C, n – параметры, которые
определяются эмпирическим путем.

Определение параметров модели (3) выполня-
ется на основе информации о пластических де-
формациях материала при разных интенсивно-
стях деформирования.

Методика определения параметров модели (3)
показана ниже.

В качестве исходных данных для определения
параметров A, B, C, n используют динамические
диаграммы деформирования, полученные при
различных скоростях.

Так как проводится расчет при больших дефор-
мациях, кривая деформирования должна быть по-
строена в истинных напряжениях и деформациях.

Параметры B и n характеризуют деформаци-
онное упрочнение при пластическом деформи-
ровании.

Значение параметра A модели (3) является ве-
личиной, близкой пределу текучести при стати-
ческом нагружении.

Задавшись параметром A, определяют B и n из
данных о пластическом напряженно-деформиро-
ванном состоянии в логарифмических координатах:

.

В этом случае массив точек c координатами
(lg(σYi – A)i, lg(εPi)i) аппроксимируется линейной
функцией y = kx + b методом наименьших квад-

= ε2 ,ij ijs G

− σ ≤23 0,
2 ij ij Ys s

ε� .p

( ) ( )( )σ = + ε + ε�1 ln * ,n
Y pA B C

ε = ε ε� � �0*

ε =�0 1

( )
σ = + ε

σ − = + ε
,

lg lg lg( ).

n
Y P

Y P

A B
A B n

ратов. При этом параметры модели Джонсона–
Кука определяются как k = n, B = elgb.

Оставшийся параметр C модели Джонсона–Ку-
ка оценивается по данным о влиянии скорости де-
формирования на напряжение текучести. Данный
параметр определяется аппроксимацией линейной
зависимостью массива точек 
причем точке с абсциссой 0 соответствует орди-
ната 1. Массив выше указанных точек аппрокси-
мируется линейной функцией вида y = qx + 1, где
коэффициент q = С в модели Джонсона–Кука.

В общем случае для определения параметров
модели решается задача параметрической опти-
мизации.

Параметры В и n определяются из минимума
функционала:

(4)

где M – экспериментальные точки.
Для определения параметра C находится ми-

нимум функционала:

(5)

где K – количество скоростных режимов нагру-
жения (скоростей деформаций).

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 
И МОДЕЛИРОВАНИЕ

В экспериментах использовали алюминиево-
литиевый сплав 1420, имеющий химический со-
став согласно ОСТ 1 90048-90: Al – основа, Mg
4.5–6%, Li 1.8–2.3%, Zr 0.08–0.15%, Be 0.0002–
005%, Fe 0.2%, Si 0.15%, Cu 0.05%, Ti 0.1%,
Ca 0.04%, прочие примеси 0.15%. Вид полуфабрика-
та в состоянии поставки – поковка. Средние меха-
нические свойства при статическом нагружении –
предел текучести σ0.2 = 274 МПа, σв = 451 МПа.
Структура сплава 1420 характеризуется преобла-
данием равноосных зерен средним размером
66.9 ± 32.8 мкм.

На основе экспериментальных и справочных
данных [6] по описанному выше способу были
получены следующие параметры модели Джон-
сона–Кука для алюминиево-литиевого сплава
1420: A = 284 МПа, В = 427 МПа, n = 0.4, C =
= 0.031.Испытания на динамическое сжатие и
сдвиг образцов из сплава 1420 проводили по методу
составного стержня Гопкинсона (ССГ) [7–17] с ис-
пользованием пневматического нагружающего
устройства для разгона ударника. На рис. 1 приве-
дена схема проведения опытов.

( )( )σ σ ε�дин стат ; ln( ) ,Yi Y ii
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Стальной ударник 1 длиной от 300 до 500 мм
разгоняется с помощью сжатого воздуха в пнев-
матической нагружающей установке и воздей-
ствует по нагружающему стержню 4. Создаваемая
при этом волна напряжения (длительностью от
120 до 200 мкс) деформирует образец 5, установ-
ленный между нагружающим 4 и опорным 6
стержнями. Стержни расположены соосно друг
другу с помощью втулок скольжения 2. Импульсы
деформации стержней в проходящих и отражен-
ных волнах напряжений регистрируются с помо-
щью наклеенных на стержни тензодатчиков 3. По
зарегистрированным деформациям определяют
зависимости напряжения от деформации σ(ε) и
скорости деформации  от деформации

 В экспериментах использовали стержни и
ударник диаметром 20 мм, изготовленные из вы-
сокопрочной мартенситно-стареющей стали
005Н18К12М4Т1-ВИ (предел текучести σ0.2 ~
~ 2400 МПа). Длина стержней − 1000 мм, ударни-
ка − 400 мм (длительность импульса t = 160 мкс).
Размеры цилиндрических образцов при испыта-
ниях на сжатие: ∅5.5 × 2 мм. Вид образца при ис-

( )ε = ε� d dt
ε ε�( ).

пытаниях на локальный сдвиг имел другую фор-
му, его размеры приведены на рис. 2.

При однородном напряженном состоянии об-
разца формулы для напряжения, деформации и
скорости деформации имеют вид [7]:

(6)

где S – площадь поперечного сечения стержней,
S0 – исходная площадь поперечного сечения об-
разца, Е – модуль упругости материала мерных
стержней, L0 – начальная длина образца, С – ско-
рость продольных волн напряжения в стрежнях,
εI, εT – упругие импульсы деформации в нагружа-
ющем и прошедшем через образец импульсах на-
пряжений соответственно. Исключая время из

( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]

( ) ( ) ( )[ ]

σ = ε

ε = ε − ε

ε = ε − ε
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Рис. 1. Схема проведения опыта: 1 – ударник, 2 – втулки скольжения, 3 – тензодатчики (Т1–Т4), 4 – нагружающий
стержень, 5 – образец, 6 – опорный стержень, 7 – упор.
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Рис. 2. Сечение образца для исследования локального сдвига и его параметры: d1 = 4.2 мм, d2 = 4.6 мм, D = 10 мм, Н =
= 5 мм, Н1 = 3.4 мм, h = 0.9 мм, α = 12.5°.
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первых двух формул (6), строится диаграмма де-
формирования (σ–ε).

Проведено 7 опытов с образцами сплава 1420.
Скорость ударника Vуд составила 4.2–15.3 м/с,
скорость деформации  – 1350–6000 1/с.

Определены экспериментальные значения
предела текучести, соответствующие заданным
скоростям ударника и скоростям деформирования.
Соответствующие данные приведены в табл. 1.

Для исследования локального сдвига в каче-
стве критерия разрушения было принято дости-
жение значением интенсивности деформации ве-
личины, определяемой формулой:

(7)

где ψ = 0.186 [6] – сужение образца после разрыва.
Согласно (7), εf ≈ 0.21. Такой критерий принят

из соображения, что интенсивность деформации
разрушения при сдвиге равна интенсивности де-
формации при растяжении.

На рис. 3 показана модель задачи численного
моделирования, повторяющего нагружение об-

ε�

( )ε = − − ψln 1 ,f

разцов сплава 1420 на установке ССГ при сжатии.
Задача решена в двумерной осесимметричной по-
становке [18]. В конечно-элементной сетке ис-
пользовали четырехузловые элементы. Модель
содержит 400520 элементов и 407357 узлов. Ха-
рактерный размер элемента модели образца со-
ставляет 0.1 мм.

Также на рис. 4 приведена модель для модели-
рования сдвига.

Для образцов из сплава 1420 задавалась упру-
го-пластическая модель Джонсона–Кука. Для
ударника (сталь ХВГ), нагружающего и опорного
стержней (сталь 005Н18К12М4Т1-ВИ) – упругая
модель. Параметры модели материалов приведе-
ны в табл. 2.

В области пластических деформаций поверх-
ность текучести описывается поверхностью теку-
чести Мизеса с уравнением Джонсона–Кука (3).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

И СРАВНЕНИЕ С ЭКСПЕРИМЕНТОМ

На рис. 5 приведены расчетные и эксперимен-
тальные зависимости σ(ε) при разных скоростях
нагружения. Верификация показала хорошее со-
гласование расчетных и экспериментальных диа-
грамм деформирования.

Максимальная погрешность на участке разви-
того пластического деформирования не превы-
шает 10%. Несовпадение начальных участков
кривых можно объяснить влиянием вязкости ма-
териала, что отражается на более плавном перехо-
де от участка упругого деформирования к участку
пластического деформирования на зависимостях
σ(ε) (см. рис. 5).

Таблица 1. Пределы текучести сплава 1420 при  =
= 1350–6000 1/с

№ оп. Vуд, м/с , с–1 σ0.2, МПа

1 11.7 4400 352

2 15.3 6000 360

3 4.3 1350 350

4 4.2 1380 345

5 4.3 1360 356

6 4.7 1680 356

7 4.9 1720 355

ε�

ε�

Рис. 3. Расчетная модель при моделировании сжатия: 1 – ударник, 2 – нагружающий стержень, 3 – опорный стержень,
4 – образец.

1 2

4

3
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЛОКАЛЬНОГО СДВИГА 
В ОБРАЗЦАХ ИЗ СПЛАВА 1420

Проведено 7 опытов. Скорость ударника в экс-
периментах составила 3.9–4.3 м/с.

Амплитуды нагружающих импульсов состави-
ли σА = 93.0–99.5 МПа. Постопытное смещение
образцов составило Δкон = 1.0–1.6 мм.

Для расчета был выбран опыт, в котором на-
гружение осуществлялось при ударе по торцу на-
гружающего стержня ударником длиной 400 мм
со скоростью 4.3 м/с.

Среднее значение полученного из экспери-
мента критического напряжения сдвига σс, соот-
ветствующего началу локализованного сдвига,
составляет 369.5 МПа.

Напряжение сдвига в образце(см. также рис. 2)
рассчитывается по следующим формулам:

(8)

(9)

где S – рабочая площадь образца; PS – сдвиговая
компонента нагружающей силы (см. рис. 2); Р –
осевая компонента нагружающей силы (см. рис. 2)

( )σ = = α/ , cos ;C S SP S P P

   = π + + −   
   

2
21 2 2 1 ,

2 2 2 2
d d d dS h

(определяется из импульса деформации на нагру-
жающем стрежне).

В результате численного расчета получено, что
напряжение сдвига составляет  МПа. На-
пряжение сдвига рассчитывалось по формулам:

(10)

где  – модуль упругости материала опорного
стержня,  – площадь поперечного сечения
опорного стержня, εT – упругий импульс дефор-
мации, прошедший через образец, α = 12.5° –
угол полураствора конической поверхности сдви-
га,  мм2 – площадь конической по-
верхности сдвига (см. рис. 2).

Относительное отличие по напряжению сдви-
га составляет 4.2%. Это не выше погрешности,
определяемой полученными параметрами моде-
ли деформирования Джонсона–Кука.

На рис. 6 показаны формы образца после на-
гружения, полученные в эксперименте и числен-
ном расчете.

Средние значения ширины полосы сдвига ,,
полученные в опытах на основе металлографиче-

∧σ = 354C

( )( ) ( )ε α σ = σ =  
 �

^ ^

0

cos
max max ,T

C CP
ES t

t
S

E
S

=�

0 12.744S

Рис. 4. Расчетная модель при моделировании сдвига: 1 – нагружающий стержень, 2 – опорный стержень, 3 – образец.

2

3

1

Таблица 2. Параметры моделей материалов

Материал
Плотность

ρ, кг/м3
Модуль упругости 

E, МПа
Модуль сдвига 

G, МПа
Коэффициент 

Пуассона, ν A, МПа B, МПа n C

ХВГ 7850 2.1 × 105 – 0.3 – – – –

005Н18К12М4Т1-ВИ 7850 2.1 × 105 – 0.3 – – – –

1420 2470 – 2.885 × 104 – 284 427 0.4 0.031
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КУЗЬМИН и др.

ского анализа, составили от 58.8 до 106.3 мкм. Авто-
ры полагают, что такое отличие, возможно, также
связано с вязкостью материала, которая увеличи-
вает сопротивление сдвиговым напряжениям, и
при более длительном процессе деформирования
оказывает большее влияние на развитие полосы
локализованного сдвига.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей статье представлены результаты

исследования параметров модели деформирова-
ния Джонсона–Кука для сплава 1420. На основе
экспериментальных и справочных данных были
получены следующие параметры модели Джон-
сона–Кука для алюминиево-литиевого сплава
1420: A = 284 МПа, В = 427 МПа, n = 0.4, C = 0.031.
Идентификацию параметров модели осуществ-
ляли по экспериментальным диаграммам дефор-
мирования образцов из указанного сплава при
ударном нагружении по методу составного
стержня Гопкинсона.

Проведенная верификация показала хорошее
согласование расчетных и экспериментальных
диаграмм деформирования. Максимальная по-
грешность на участке развитого пластического
деформирования не превышает 10%. Несовпаде-
ние начальных участков кривых можно объяс-
нить влиянием вязко-пластических свойств мате-
риала, что отражается в наиболее плавном пере-
ходе от участка упругого деформирования к
участку пластического деформирования на зави-
симостях σ(ε).

Также в настоящей работе приведены резуль-
таты исследования локализованного сдвига при
ударном нагружении. Напряжение сдвига, полу-

Рис. 5. Расчетные и экспериментальные зависимости σ(ε) при разных скоростях нагружения.
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Рис. 6. Форма образца после нагружения в экспери-
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ченное в эксперименте и численном расчете, от-
личаются не более, чем на 4.2%.

Приведенные параметры модели деформиро-
ваниясплава 1420 могут быть использованы для
уточнения результатов численного моделирова-
ния поведения авиационных конструкций в усло-
виях высокоинтенсивных механических воздей-
ствийи пластического деформироания при ско-
ростях деформирования до 6000 1/с.
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