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Приведены результаты экспериментального исследования поведения сталей марок Ст.3,
20Х13 и 08Х18Н10Т в условиях статического и динамического нагружения.Изучено вли-
яние скорости деформации и температуры на характеристики прочности и пластично-
сти. На основе полученных данных определены параметры модели Джонсона — Кука,
используемой в коммерческих пакетах программ для описания зависимости радиуса
поверхности текучести от параметров нагружения. В серии специальных тестовых экс-
периментов проверена адекватность идентифицированной модели.
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Введение. При численном моделировании деформирования и разрушения технологи-
ческих контейнеров, предназначенных для транспортировки радиоактивных материалов
и их отходов, необходимо использовать математические модели, адекватно описывающие
влияние условий нагружения (скорости деформации и температуры) на деформирование
конструкционных материалов, из которых они изготовлены. Элементы рассматриваемых
контейнеров изготовлены из сталей марок 08Х18Н10Т (основной корпус), 20Х13 (крепеж-
ные элементы), Ст.3 (настил, с которым соударяется контейнер).

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке Российского научного фонда (код проекта
14-09-01096) и Министерства образования и науки РФ в рамках государственного задания (код проекта
7.846.2014К).

c© Брагов А. М., Игумнов Л. А., Кайдалов В. Б., Константинов А. Ю.,
Лапшин Д. А., Ломунов А. К., Митенков Ф. М., 2015



52 ПРИКЛАДНАЯ МЕХАНИКА И ТЕХНИЧЕСКАЯ ФИЗИКА. 2015. Т. 56, N-◦ 6

В данной работе приводятся результаты экспериментального исследования поведе-
ния указанных марок стали в зависимости от скорости деформации и температуры. Для
определения механических свойств сталей при высокоскоростном нагружении применяет-
ся метод Кольского с использованием разрезного стержня Гопкинсона. По диаграммам
деформирования, построенным при различных режимах нагружения, определяются преде-
лы прочности и их зависимость от скорости деформации и температуры. Для того чтобы
оценить изменение прочности в широком диапазоне скоростей деформации, проводится
сравнение результатов динамических экспериментов с результатами аналогичных стати-
ческих испытаний. С использованием полученных механических характеристик для каж-
дой марки стали определяются параметры модели пластичности Джонсона — Кука из

пакета программ LS-DYNA с учетом влияния скорости деформации и температуры на

радиус поверхности текучести. В специальных тестовых экспериментах проводится вери-
фикация математической модели.

Методы экспериментального исследования. В настоящей работе для определе-
ния характеристик материалов при динамическом нагружении используется метод Коль-
ского [1–3], а для определения характеристик материалов в условиях динамического рас-
тяжения — схема Николаса [4].

Исследование поведения материалов при температурах до 350 ◦C проводилось с помо-
щью печи трубчатой конструкции, надеваемой на торцы мерных стержней, между кото-
рыми расположен образец. Для контроля температуры образца использовалась хромель-
копелевая термопара, приваренная к его боковой поверхности.

Для каждого режима нагружения (скорость деформации, температура) проводились
повторные испытания. На основе серии полученных диаграмм для каждого режима испы-
таний определялась средняя кривая с доверительными интервалами, характеризующими
разброс экспериментальных данных.

Погрешность определения напряжения с использованием метода Кольского не превы-
шает 7 %, деформации образца — 6 % [5].

Результаты экспериментальных исследований. В проведенных экспериментах
установлено, что предел текучести всех исследованных марок стали с увеличением ско-
рости деформации увеличивается, а с увеличением температуры уменьшается. При ди-
намическом деформировании стали марки Ст.3 (скорость деформирования ε̇ ∼ 1000 с−1)
напряжения на 66 % больше, чем при статическом деформировании, стали марки 20Х13 —
на 33 %, стали марки 08Х18Н10Т — на 8 %. При нагреве образцов из стали марки Ст.3 до
температуры, равной 350 ◦C, предел текучести уменьшился на 24 %, при нагреве образцов
из стали марки 20Х13 — на 23 %, при нагреве образцов из стали марки 08Х18Н10Т —
на 20 %. Предельные характеристики пластичности (относительное удлинение δ и отно-
сительное сужение ψ после разрыва) практически не зависят от скорости деформации и
температуры и для стали марки Ст.3 составляют δ ≈ 45 %, ψ ≈ 68 %, для стали марки
20Х13 — δ ≈ 32 %, ψ ≈ 65 %, для стали марки 08Х18Н10Т — δ ≈ 50 %, ψ ≈ 70 %.

Идентификация математических моделей. По результатам экспериментальных
исследований поведения сталей марок Ст.3, 20Х13 и 08Х18Н10Т при статическом и дина-
мическом нагружениях определены параметры модели Джонсона— Кука. Напряжение те-
кучести определяется как функция деформации, скорости деформации и температуры [6]:

σJC = (A+Bεnp )(1 + C ln ε̇∗)(1− T ∗m). (1)

Здесь A, B, C, n, m — параметры материала; εp — эффективная пластическая дефор-
мация; ε̇∗ = ε̇/ε̇0 — безразмерная пластическая скорость деформации (ε̇0 = 1 c−1);
T ∗ = (T −T0)/(Tm−T0) — модифицированная гомологическая температура; T0 = 293 К —
температура окружающей среды; Tm = 1723 К — температура плавления материала.
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Таб ли ц а 1
Параметры моделей для стали марки Ст.3

Модель A, МПа B, МПа n C C2 p m

1 412,5 1201 0,83 2,18 · 10−2 — — 0,999
2 394,0 1136 0,83 1,74 · 10−2 0,001 84 — 0,983
3 412,0 1223 0,83 2,00 · 10−2 — — 0,996
4 192,0 570 0,83 3,61 · 10−2 — 26,758 0,993

Таб ли ц а 2
Параметры моделей для стали марки 20Х13

Модель A, МПа B, МПа n C C2 p m

1 611 956,5 0,4090 1,26 · 10−2 — — 1,010
2 541 754,0 0,3978 1,03 · 10−2 0,004 07 — 0,964
3 609 951,9 0,4096 1,27 · 10−2 0 — 1,008
4 611 708,0 0,3700 5,56 · 103 — 0,9077 0,877

Таб ли ц а 3
Параметры моделей для стали марки 08Х18Н10Т

Модель A, МПа B, МПа n C C2 p m

1 248,8 1339 0,6939 8,18 · 10−3 — — 1,180
2 244,0 1338 0,7130 7,49 · 10−3 0,000 822 — 1,164
3 249,0 1339 0,6950 8,18 · 10−3 — — 1,179
4 120,0 648 0,6958 1,53 · 10−2 — 63,288 1,178

Изменение температуры материала за счет работы пластической деформации (адиа-
батического нагрева) рассчитывается по формуле

∆T = 0,9Wp/(ρCp),

где Wp — работа пластической деформации; ρ — плотность материала; Cp — удельная

теплоемкость при постоянном давлении.
Помимо линейного по логарифму скорости деформации множителя 1 + C ln ε̇∗ в (1)

(модель 1) рассматривались другие множители, учитывающие влияние скорости дефор-
мации на напряжение текучести: 1+C ln (ε̇∗)+C2 ln (ε̇∗)2 (модель 2) [7], (ε̇∗)C (модель 3) [8],

1 + (ε̇∗/C)1/p (модель 4) [9]. Здесь C2, p — параметры материала.
В моделях использовались следующие характеристики исследованных сталей: ρ =

7850 кг/м3, модуль Юнга E = 200 ГПа, коэффициент Пуассона ν = 0,28, модуль сдви-
га G = 78 ГПа, Cp = 462 Дж/(кг ·К).

Полученные в ходе решения оптимизационной задачи параметры модели приведены

в табл. 1–3. Для стали марки Ст.3 наилучшее приближение (минимальное отклонение
расчетной кривой от экспериментальных диаграмм деформирования) достигается при ис-
пользовании модели 1, для сталей марок 20Х13, 08Х18Н10Т— при использовании модели 4.
На рис. 1 приведены кривые деформирования, рассчитанные с использованием моделей,
дающих наилучшее приближение экспериментальных кривых, а также эксперименталь-
ные диаграммы деформирования, полученные при различных условиях нагружения.

Верификация моделей деформирования сталей. Поскольку для идентификации
математических моделей используются результаты простых (базовых) экспериментов (од-
нородное одноосное напряженное состояние, постоянные скорость деформации и темпера-
тура), требуется проверка применимости определяющих соотношений для реальных усло-
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Рис. 1. Диаграммы статического (1) и динамического (2–4) деформирования
образцов из сталей различных марок:
a — Ст.3, б — 20Х13, в — 08Х18Н10Т; 1, 2 — T = 20 ◦C, 3 — T = 350 ◦C, 4 —
T = 150 ◦C; линии — результаты расчетов по модели, точки — экспериментальные

данные

вий работы узлов конструкций. Напряженно-деформированное состояние в них не является
однородным одноосным, а скорость деформации может существенно изменяться в процессе
нагружения. Для проверки адекватности модели проводятся специальные тестовые экспе-
рименты, которые являются достаточно простыми и допускают однозначную трактовку
результатов и численное воспроизведение без упрощений. В то же время напряженное

состояние, а также характер изменения параметров нагружения в тестовых и базовых
экспериментах различаются.

Для верификации моделей деформирования сталей проводились эксперименты при вы-
сокоскоростном внедрении инденторов со сферической и конической головными частями в

образцы из исследуемого материала [10, 11] и при сжатии образцов по диаметру. В первом
верификационном эксперименте индентор с образцом размещались в системе разрезного

стержня и нагружались летящим с некоторой скоростью ударником. В ходе эксперимента
регистрировались деформации в сечениях нагружающего и опорного стержней, а также
проводились измерения характерных размеров пластического отпечатка в образце.

Во втором верификационном эксперименте (динамическое сжатие по диаметру) ис-
пользовался цилиндрический образец в виде таблетки, повернутый таким образом, чтобы
его нагружение осуществлялось по диаметральной плоскости. Схема нагружения образ-
ца аналогична схеме испытания на раскалывание [12]. Как и в первом эксперименте, с
помощью тензодатчиков, расположенных на мерных стержнях, проводилась регистрация
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Рис. 2. Пластические отпечатки, полученные в вычислительном (а–в) и натур-
ном (г–е) экспериментах при внедрении конического индентора в образцы из

сталей различных марок:
а, г — Ст.3, б, д — 20Х13, в, е — 08Х18Н10Т

импульсов деформаций. Полученная информация, а также данные об остаточной форме
образца использовались для верификации моделей упругопластического поведения мате-
риалов.

Нагружение образцов проводилось в системе разрезного стержня диаметром 20 мм,
выполненного из высокопрочной стали. В случае внедрения конического индентора сталь-
ной ударник диаметром 20 мм и длиной 300 мм разгонялся до скорости, равной 18,3 м/с, а
в случае использования сферического индентора и при сжатии по диаметру— до скорости,
равной 22,4 м/с.

При моделировании экспериментов по высокоскоростному внедрению в области кон-
такта индентора и образца учитывалось трение (коэффициент трения равен 0,1). В случае
индентирования расчет проводился в плоской осесимметричной постановке, в случае сжа-
тия по диаметру — в трехмерной постановке.

Результаты сравнения отпечатков инденторов, полученных в натурном и численном
экспериментах при использовании конического индентора, приведены на рис. 2, при ис-
пользовании сферического индентора — на рис. 3. В случае использования конического
индентора относительная погрешность при расчете диаметра отпечатка для стали марки

Ст.3 составила 4,6 %, для стали марки 20Х13 — 2,3 % и для стали марки 08Х18Н10Т —
3 %. В случае использования сферического индентора соответствующая погрешность для
стали марки Ст.3 составила 2 %, для сталей марок 20Х13 и 08Х18Н10Т — 1 %.

На рис. 4 приведены формы образцов после сжатия по диаметру, полученные в расчете
и определенные в натурном эксперименте.
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Рис. 3. Пластические отпечатки, полученные в вычислительном (а–в) и натурном
(г–е) экспериментах при внедрении сферического индентора в образцы из сталей
различных марок:
а, г — Ст.3, б, д — 20Х13, в, е — 08Х18Н10Т
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Рис. 4. Формы образцов из сталей различных марок, полученные в расчете (а–в)
и определенные в натурном эксперименте (г–е):
а, г — Ст.3, б, д — 20Х13, в, е — 08Х18Н10Т
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Следует отметить, что для стали марки Ст.3 максимальное относительное отклонение
рассчитанных характерных размеров от измеренных составило приблизительно 3 %, для
стали марки 20Х13 — 3,5 %, для стали марки 08Х18Н10Т — примерно 9 %.

В целом результаты верификации моделей деформирования по изложенным схемам по-
казывают, что результаты натурных экспериментов и численного моделирования хорошо
согласуются как по остаточным формам образцов, так и по временным характеристикам
процесса пластического деформирования.

Заключение. В результате проведенных испытаний образцов из сталей марок Ст.3,
20Х13 и 08Х18Н10Т получены диаграммы деформирования при сжатии и растяжении. От-
мечено, что для исследованных марок стали зависимости предела текучести от скорости
деформации и температуры различаются. По результатам серии статических и динамиче-
ских экспериментов при различных значениях температуры для исследованных материа-
лов идентифицированы математические модели из пакета программ LS-DYNA. Эти модели
верифицированы в тестовых экспериментах при высокоскоростном внедрении конического

и сферического инденторов, а также в эксперименте при динамическом сжатии образца
по диаметру в системе разрезного стержня. Сравнение результатов натурных и вычисли-
тельных экспериментов позволяет сделать вывод о достоверности математических моде-
лей для рассмотренных в работе материалов, а также о возможности их использования при
анализе напряженно-деформированного состояния и прочности элементов конструкций в
условиях динамических нагружений.
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