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Введение. Многочисленные технологические 
про цессы обработки металлов давлением (ОМД) 
связа ны с горячим деформированием сплавов. 
При менительно к этим процессам актуальной яв
ляется проблема их оптимизации (в широком смысле 
слова) и обеспечения регламентированного качества 
получаемых изделий. Решение этой проблемы тре
бует, в частности, эффективного математического 

моделирования рассматриваемого техно логического 
процесса, включая выбор определяющих соотноше
ний (ОС) материала, грамотную постановку соответ
ствующей краевой задачи и метод (алгоритм) ее ре
шения. При этом во многих случаях ключевую роль 
играет использование адекватных ОС материалов.

В настоящей работе кратко обсуждается сово
купность исследований, составляющих основу для 
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ГОРЯЧЕЕ ДЕФОРМИРОВАНИЕ СПЛАВОВ: ХАРАКТЕРНЫЕ 
СТРУКТУРНО-МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА И ОПРЕДЕЛЯЮЩИЕ 
СООТНОШЕНИЯ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ

Дается краткий обзор исследований горячего деформирования сплавов применительно к задачам обработки ме
таллов давлением. Рассмотрение типичных диаграмм деформирования показывает, что при высокотемпера
турном активном деформировании многие сплавы демонстрируют разупрочнение. Отмечается существенное 
отличие поведения сплавов в оптимальных условиях сверхпластичности и при невыполнении этих условий. Во 
втором случае наблюдается существенное преобразование микроструктуры сплава и соответствующее изме
нение его механических свойств. Излагаются два подхода к моделированию эволюции микроструктуры — не
зависимое решение задач об определении механических свойств и структурных параметров или совместное их 
определение в рамках связанной постановки краевой задачи. Обсуждаются некоторые подходы к построению 
феноменологических определяющих соотношений, пригодных для моделирования технологических процессов. 
Отмечается важность классификации процессов термомеханического нагружения сплавов.
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адекватного математического моделирования тех
нологических процессов. Она включает выяснение 
(установление) характерных особенностей струк
турномеханического поведения сплавов при горя
чем деформировании и способов их учета при по
строении ОС; применительно к этим ОС развитие 
методов решения краевых задач, соответствующих 
технологическим процессам горячей ОМД. От
дельные аспекты названных ис следований обсуж
дались в работах авторов настоящей статьи [1–11]; 
ссылки на публикации других авторов приводятся 
ниже по ходу изложения материала.

С методической точки зрения представляет
ся удобным выделить из всех процессов горячего 
деформирования сплавов такие, которые отвеча
ют состоянию структурной сверхпластичности 
(СП) материала. Напомним, что состояние СП 
реализуется в поликристаллических материалах 
с ультрамелкозернистой структурой только при 
определенных температурноскоростных усло
виях деформирования (см., например, [12–14]). 
В оптимальных («идеальных») условиях СП де
формирования сплавы демонстрируют высокую 
скоростную и температурную чувствительность, 
способность испытывать аномально большие де
формации без нарушения сплошности, а также 
пониженное сопротивление деформации. Извест
но [13–16], что технологии, использующие явле
ние СП, успешно применяются для получения 
изделий ответственного назначения из трудно
деформируемых сплавов. Не останавливаясь на 
обсуждении технологий СП деформирования (их 
несомненных достоинств и трудностей реализа
ции), отметим важное для дальнейшего изложе
ния свойство СП — с механической точки зрения 
поведение материала в состоянии СП подобно те
чению нелинейновязкой жидкости. Таким обра
зом, при анализе СП деформирования сплавов на 
качественном уровне можно использовать модели 
нелинейновязкой среды или (с учетом порого
вого напряжения СП) вязкопластической среды. 
Реальное поведение сплавов в технологических 
процессах горячей обработки давлением гораздо 
сложнее, поскольку обычно не удается обеспечить 
строгое выполнение условий реализации СП во 
всем объеме обрабатываемой заготовки в течение 
всего технологического процесса. Состояние и 
поведение сплавов в таких условиях естественно 
назвать «околосверхпластичностью»; в настоящее 
время этот термин широко используется и практи
чески стал официальным (англ. near superplastici
ty). Несмотря на определенную близость условий 
деформирования (и на близость названий), пове
дение сплавов в состоянии околосверхпластично
сти существенно сложнее, «богаче», чем в состо
янии оптимальной СП, — наблюдается заметное 
(и разнообразное в зависимости от истории термо
механического воздействия на материал) измене
ние микроструктуры, которое в свою очередь вли

яет на механические свойства (поведение) сплава. 
В связи с этим более сложными, чем для СП, ста
новятся и соответствующие ОС — они в явном 
виде (или косвенно — через специально вводимые 
внутренние переменные) содержат параметры, ха
рактеризующие эволюцию микроструктуры.

Характерные механические свойства. Основ
ными экспериментальными данными, которые не 
только дают общее представление о механических 
свойствах материала, но и во многих вариантах 
ОС используются для их идентификации, обычно 
являются диаграммы деформирования.

При СП деформировании сплавов типичный 
вид диаграмм — как у упругоидеальнопласти
ческо го материала, только напряжение течения 
зависит от скорости деформации и температуры. 
Фактически в случае СП участок пластического 
течения может быть не строго горизонтальным, 
но, главное, наступает момент, когда материал на
чинает разупрочняться.

Оказывается, свойство разупрочнения харак
терно для горячего деформирования многих спла
вов. В работе [11] приведены примеры диаграмм 
деформирования разнообразных сплавов и на ос
нове обзора литературы сформулированы следую
щие выводы: «1q при высокотемпературном актив
ном деформировании многие сплавы (титановые, 
никелевые, алюминиевые, стальные и др., одно
фазные и многофазные и т. д.), различающиеся и 
химическим составом, и фазовым, и структурным 
состоянием, демонстрируют разупрочнение;…3q 
вид диаграмм деформирования при наличии раз
упрочнения может быть разнообразным и по ве
личине деформации, при которой напряжение 
достигает максимума, и по характеру изменения 
кривизны (в том числе с выпуклостью диаграммы 
вниз)». К настоящему времени сформировалась 
некоторая классификация диаграмм деформирова
ния [11]; как важная механическая характеристика 
материала в ней выделяется нормированная вели
чина касательного модуля на «падающем» участке. 
Эта величина играет существенную роль при иссле
довании потери устойчивости течения материала 
при горячем деформировании.

При изучении вязких свойств сплавов в про
цессах горячего деформирования теоретический 
интерес представляет оценка «памяти» материала 
к истории нагружения. В случае СП эксперимен
ты демонстрируют слабую память на «выбросы» 
(порядка 10 %) скорости деформации — на этом 
основан метод определения скоростной чувстви
тельности материала. Но оказалось, что при скач
ках скорости деформации в несколько раз или на 
порядок «память» об этом наблюдается на диаграм
ме деформирования; у сплавов с неподготовленной 
структурой указанный эффект проявляется замет
нее и разнообразнее [1, 3, 4]. Отмеченные экспери
ментальные факты могут быть использованы при 
построении и аттестации ОС.



77

МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ В МАШИНОСТРОЕНИИ

Эволюция микроструктуры при горячем дефор
мировании сплавов. Одной из характерных особен
ностей поведения сплавов при горячем деформи
ровании является существенное преобразование 
их микроструктуры. В отличие от холодного де
формирования, при котором основным микро
структурным механизмом является дислокаци
онный, при горячем деформировании сплавов 
на блюдается большое многообразие процессов, 
проис ходящих на микроуровне. Это и возврат, и 
рекристаллизация, и возможные фазовые пере
ходы, и ряд других механизмов. И если большая 
часть накопленных дислокаций пропадает при от
жиге, то микроструктура, сформировавшаяся в го
рячих процессах ОМД, сохраняется в полученных 
деталях, определяя их рабочие характеристики.

Таким образом, моделирование микрострук
турных преобразований в горячих процессах ОМД 
становится важной проблемой для развития совре
менных штамповочных технологий. Оно преследу
ет две основные цели. Первая — прогнози рование 
получаемой микроструктуры и, соответственно, 
рабочих (функциональных) свойств детали. Вто
рая цель менее очевидна, но не менее важна. Так 
как микроструктура материала активно изменяется 
при горячем деформировании, механические свой
ства материала также существенно изменяются 
непосредственно в процессе изготовления детали. 
Одним из проявлений такого изменения механиче
ских свойств является деформационное разупроч
нение, о котором говорилось выше. Так как набор 
действующих микроструктурных механизмов и ре
зультаты их работы существенно зависят от термо
механической истории нагружения материала, для 
создания достаточно адекватной феноменологиче
ской модели этих процессов одноосных лаборатор
ных экспериментов, очевидно, недостаточно [7].

В соответствии с названными выше целями 
можно выделить два основных подхода к моде
лированию эволюции микроструктурных пре
образований при конечноэлементном анализе 
процессов ОМД; эти подходы соответствуют двум 
принципиально разным постановкам краевой за
дачи МДТТ, соответствующей рассматриваемому 
технологическому процессу.

1. «Постпроцессорное» моделирование. Ос
новной его целью является предсказание полу
ченной микроструктуры. Название «постпро
цессорное» означает, что в этом случае краевая 
задача несвязанная — отдельно решаются меха
ническая задача и задача об определении струк
турных параметров. Сначала решается задача о 
деформировании заготовки на основе одной из 
обычных феноменологических моделей вязко
пластичности (определение напряженноде фор
ми рованного со стоя ния в материале заготовок). 
Затем истории из менения температуры, скоро
сти деформации и деформации (иногда дополни
тельно эквивалентного и среднего напряжений, 

реже полных тензоров напряжений, деформа
ций и скоростей деформаций) используются как 
исходные данные для микроструктурных моде
лей [17, 18].

2. Совместное моделирование. В этом слу
чае краевая задача формулируется как связанная 
(нельзя раздельно, независимо определить напря
женнодеформированное состояние и структур
ные параметры материала), поскольку сами ОС 
материала включают параметры структурномеха
нического состояния. Основной целью является 
усовершенствование феноменологической модели 
материала за счет учета в ней его микроструктур
ных изменений; впрочем, окончательное структур
ное состояние в этом случае также является одним 
из результатов моделирования. Таким образом, в 
процессе конечноэлементного моделирования 
механическая задача решается совместно с микро
структурной [19, 7]. ОС, описывающие структур
номеханические свойства материалов, разделяют
ся на несколько видов по способу их построения и 
набору учитываемых параметров микроструктуры. 
Наиболее распространенные виды ОС — физиче
ские модели пластичности (кристаллическая пла
стичность, многоуровневые структурные модели) и 
феноменологические модели с внутренними пере
менными. В последнем случае (более применимом 
для реальных технологических процессов) вну
тренние переменные — это ограниченный набор 
параметров, которые характеризуют структурное 
состояние материала, но не обязательно соответ
ствуют конкретным физическим характеристикам 
структуры [20].

С точки зрения моделирования собственно 
эволюции микроструктуры, разница между двумя 
подходами выражается, как правило, в выборе на
бора переменных — характеристик, используемых 
для отображения структурного состояния.

В случае постпроцессорного моделирования 
количество описательных характеристик в принци
пе ничем не ограничено. Например, при использова
нии так называемых физических моделей зачастую 
в качестве переменных используются количествен
ные характеристики различных реальных физиче
ских объектов: индивидуальных зерен различных 
фаз, границ зерен, дислокаций и т. п., поведение 
которых описывается уравнениями, напрямую по
лученными в физике твердого тела. Однако следует 
отметить, что если предполагается последующая 
корреляция полученных результатов с ожидаемыми 
функциональными свойствами материала, этот спи
сок повидимому должен быть ограниченным.

При совместном моделировании выбор ком
плекта внутренних переменных связан с рядом 
необходимых ограничений. Прежде всего, так как 
они будут входить в макроскопические ОС, опи
сывающие поведение представительного объема, 
и сами они должны быть некими уже усредненны
ми для этого представительного объема величи
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нами (например, средний размер зерна, средняя 
плотность дислокаций, доля зерен определенно
го типа). Очевидно, использование формально 
усредненных величин не всегда эффективно, на
пример, если материал состоит из двух типов зе
рен — допустим, мелких и крупных — их средний 
размер может не иметь физического значения. По 
этой причине более эффективной выглядит идея 
[20] построения уравнений с внутренними пере
менными. Примерами таких переменных могут 
служить широко используемый в теории ползу
чести и теории пластичности параметр повре
жденности w или некая величина, соответству
ющая определенному классу микроструктуры 
[7]. Второе ограничение является чисто практи
ческим — количество внутренних переменных 
должно быть сведено до необходимого минимума 
для успешного и устойчивого нахождения мате
риальных констант, входящих в ОС, и исполь
зования полученной модели для моделирования 
реальных сложных процессов.

В приведенных выше соображениях о необ
ходимости использовать в ОС ограниченное ко
личество параметров, характеризующих структу
ру материала, не затрагивался вопрос, на основе 
какой идеи, какого принципа должен комплек
товаться этот набор параметров. Этому вопросу, 
чрезвычайно важному и с теоретической точки 
зрения (построение и аттестация адекватных 
ОС), и с практической (накопление экспери
ментальных данных и численное моделирование 
конкретных технологических процессов), в ли
тературе по горячему деформированию сплавов 
уделяется очень мало внимания. Точнее говоря, 
предлагаются полезные рекомендации для от
дельных частных случаев (конкретная техноло
гия, конкретные сплавы), а не концептуальный 
подход. В качестве такового представляется есте
ственным выбрать предложенный А.А. Ильюши
ным [21] подход к классификации процессов 
(холодного) упругопластического деформирова
ния (изображаемых траекториями в соответству
ющем пространстве деформаций) по степени их 
сложности. Этот подход сформулирован в рамках 
разработанной А.А. Ильюшиным теории упруго
пластических про цессов [21, 22]. На основе этой 
теории им также был предложен [22, 23] ориги
нальный экспериментальновычислительный 
ме тод СНЭВМ решения существенно нелиней
ных краевых задач механики. Составной частью 
этого метода является процедура классификации 
процессов деформирования. Как показали позд
ней шие исследования, идеология ме тода СНЭВМ 
применима к исследованию разнообразных тер
момеханических процессов (ТМП) реализуемых 
в статических и динамических краевых задачах [24]. 
Не останавливаясь на возможности конкретного 
применения метода СНЭВМ к решению задач го
рячей ОМД (публикаций на эту тему нет), отметим 

еще одну особенность метода СНЭВМ — в процес
се его использования создается банк данных (БД) о 
механических свойствах материала при реализации 
ТМП, которые имеют место при решении краевой 
задачи методом СНЭВМ. Этот факт послужил ос
новой для формулировки концепции БД о структур
номеханических свойствах материалов (металлов и 
сплавов). Полное изложение концепции и соответ
ствующая литература представлены в работе [26], а 
вопрос об использовании такого БД при проектиро
вании технологических про цессов — в работе [25]. 
Суть концепции состоит в следующем:
1) функциональные (механические) свойства по
лучаемого изделия обеспечиваются состоянием 
микроструктуры материала изделия;
2) все содержащиеся в БД сведения относятся 
только к материалу (то есть к его представитель
ному объему в условиях однородного напряжен
нодеформированного состояния);
3) БД в идеале включает информацию о всех видах 
(классах) ТМП, характерных для исследуемых тех
нологий ОМД.

Возвращаясь к проблеме классификации ТМП, 
имеющих место в реальных технологических про
цессах горячей ОМД, следует учесть, что конкрет
ный ТМП в БД характеризуется не только траек
торией деформаций, но и историей изменения 
температуры и скорости деформации, а также ин
формацией об исходной микроструктуре. В этих 
условиях зачастую влияние вида траекторий де
формаций может отойти на второй план, а на тип 
микроструктуры, получаемой в результате ТМП, 
повлияет в основном температурноскоростной 
режим ТМП. С учетом этого обстоятельства можно 
рекомендовать построение БД и классификацию 
ТМП «в обратном направлении» — исходя не из ме
ханических характеристик (вид траекторий дефор
маций), а структурных. Используя накопленный в 
материаловедении огромный экспериментальный 
материал по установлению связи (корреляции) 
структурного состояния сплавов и их механиче
ских свойств, можно построить БД2 (вторую часть 
БД), содержащий информацию об указанной свя
зи между определенным типом (классом) микро
структуры и определенным набором (классом) ме
ханических свойств. Для построения первой части 
БД (БД1) проводятся эксперименты с различны
ми ТМП (плюс исходная структура); все ТМП, в 
конце которых получилась микроструктура одного 
и того же класса, считаются принадлежащими к 
одному классу ТМП. Большинство эксперимен
тальных результатов подобного рода получено при 
одноосном нагружении. В последние годы благода
ря развитию теории эксперимента и появлению все 
более мощных вычислительных комплексов стало 
возможным исследовать сложные ТМП при неод
ноосном деформировании материала в условиях 
существенно неоднородного напряженнодефор
мированного состояния.
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Иногда в научнотехнической литературе пу
бликуются карты механизмов деформации в осях 
«температура — скорость деформации» при фик
сированном значении деформации (см., напри
мер, [27]). Подобные карты можно, видимо, тоже 
использовать для классификации ТМП, но только 
следует иметь в виду, что на протяжении ТМП ме
ханизмы деформации могут меняться.

Определяющие соотношения и численное моде
лирование. При описании различных процессов 
горячего деформирования сплавов используемые 
ОС можно условно разделить на две группы — 
термопластичность и вязкопластичность. В иссле
довании процессов ОМД применяются обычно 
модели нелинейно вязкой среды (чаще всего для 
СП или иногда для околосверхпластичности) или 
вязкопластичности. В последнем случае простей
шие ОС представляют собой модифицированные 
варианты теории течения или теории ползучести; 
параметры структуры, если необходимо, вычисля
ются дополнительно, отдельно (постпроцессор
ное моделирование эволюции микроструктуры).

Современные ОС для описания горячего де
формирования сплавов представляют собой свя
занные модели структурномеханического по
ведения материала. Как вкратце уже говорилось 
выше, они могут включать уравнения, моделиру
ющие эволюцию индивидуальных физических па
раметров микроструктуры [19]. Некоторые из этих 
параметров входят в соотношения связи напря
жений и скоростей деформаций, которые обычно 
выбираются в форме уравнений теории течения с 
изотропным или трансляционноизотропным (а 
по существу модифицированным изотропным) 
упрочнением. Варианты ОС названного типа раз
личаются набором параметров структуры, вклю
чаемых в общие ОС.

Другой подход к формулировке «связанных» 
ОС чаще используется механиками и отличается 
тем, что в качестве характеристик структуры в ОС 
входят внутренние переменные, косвенным об
разом отражающие эволюцию микроструктуры. 
Урав не ния, задающие общую форму связи напря
жений и скоростей деформаций, в этом подходе 
часто берутся в форме соотношений теории полз
учести, в которых используется понятие потен
циальной поверхности (поверхности ползучести, 
пластического потенциала). Некоторые особен
ности численного моделирования процессов го
рячей ОМД рассмотрены в работах [7–9].

Заключение. 1. При численном моделировании 
процессов горячего деформирования сплавов воз
никают специфические проблемы, связанные с вы
бором адекватных ОС и соответствующего метода 
решения краевой задачи.

2. Для более эффективного построения адек
ватных ОС и оценки функциональных свойств 
изделий, получаемых при горячей обработке дав
лением сплавов, требуется разрабатывать класси

фикацию термомеханических процессов и соз
давать банки данных о структурномеханических 
свойствах сплавов.

3. Для достаточно адекватного описания го
ряче го деформирования сплавов следует строить 
упрощенные феноменологические ОС с минималь
ным количеством внутренних переменных, харак
теризующих структуру материала.

4. Следует разрабатывать адекватные крите
рии потери устойчивости процесса высокотемпе
ратурного деформирования.

Работа выполнена при частичной поддержке 
гранта РФФИ № 150804281.
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БД — банк данных;
ОМД — обработка металлов давлением;
ОС — определяющие соотношения (= математи
ческая модель) материала;
СП — структурная сверхпластичность;
ТМП — термомеханический процесс.
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HOT DEFORMATION OF ALLOYS: CHARACTERISTIC STRUCTURAL 
AND MECHANICAL PROPERTIES AND CONSTITUTIVE EQUATIONS USED 
FOR MODELING OF THE TECHNOLOGICAL PROCESSES

A brief overview on the hot deformation of alloys applied to the hot working problems is provided. The analysis of the 
typical stressstrain diagram shows that at high temperature many alloys exhibits softening during active deformation. 
There is a significant difference between the behaviour of alloys under optimal conditions of superplasticity and under 
conditions where one or more parameters lie beyond the optimal limits. Herein, we present two approaches to the 
modelling of microstructure evolution — uncoupled and coupled. In the first case, the boundaryvalue mechanical 
problem is solved separately and obtained data is used as the input for the microstructural modelling. In the second 
case, transformation of the microstructure is directly involved in the constitutive relations via internal variables and 
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