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Кривую упрочнения строили по следующим формулам: 
 

௦ߪ ൌ
௜ܲ

௜ܨ
ൌ ௜ܲ

଴ܨ଴ܪ݊
ሺ݊ܪ଴ െ ܵሻ,	 

 
где S – ход деформирования; 
P – сила деформирования; 
H0 – начальная высота образца; 
F0 и Fi – начальная и текущая расчетная площадь сечения образца; 
n – количество образцов в стопке; 

 

ߝ ൌ ݈݊ ቀ ௡ுబ
௡ுబିௌ

ቁ. 

 

Фактор трения m = 0,1 для всех контактирующих поверхностей 

До момента начала выдавливания образца деформация достаточно однородна, имеет-
ся небольшая зона затрудненной деформации на торцах образца. Выдавливание образца 
начинается при ходе 1,23 мм, что соответствует истинной деформации 0, 282. Поле накоп-
ленной деформации образца представлено на рис. 8.  
 

  

 
Рис. 8. Распределение накопленных деформаций, m = 0,1 

 
Фактор трения m = 0,5 для всех контактирующих поверхностей 

Деформация в процессе всего испытания неоднородна (рис. 9), имеется значительная 
зона затрудненной деформации на торцах. При ходе 1,49 (истинная деформация 0,354) зона 
затрудненной деформации увеличивается. Выдавливание образца начинается при ходе 
1,79 мм, что соответствует истинной деформации 0,443. 
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Рис. 9. Распределение накопленных деформаций, m = 0,5 
 

Фактор трения m = 0,9 для всех контактирующих поверхностей 

Деформация в процессе всего испытания неоднородна (рис. 10), имеется значительная 
зона затрудненной деформации на торцах. Выдавливание образца из стопки не происходит. 
Скольжение по контактной поверхности стопки с инструментом практически отсутствует, 
площадь контакта увеличивается за счет фолдинга. 
 

Рис. 10. Распределение накопленных деформаций, m = 0,9 
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На рис. 11 представлены кривые упрочнения, полученные по виртуальным испытани-
ям на осадку стопки.  

Видно, что выдавливание образца из стопки ведет к снижению силы, что не может 
не сказаться на точности определение истинного напряжения текучести. На рис. 12 пред-
ставлен график ошибки определения истинного напряжения текучести. Трение оказывает 
значительное влияние на ошибку. До степени деформации 0,3 ошибка определения истинно-
го напряжения текучести не превышает 7 % при любом трении. 
 

 

Рис. 11. Кривые упрочнения по опытам 
на осадку стопки 

Рис. 12. Ошибка определения кривых 
упрочнения по опытам на осадку стопки 

 

ВЫВОДЫ 

Испытания на осадку стопки позволяют строить кривую упрочнения до истинной де-
формации 0,5 с ошибкой в определении напряжения текучести не более 8 %. 

Критерием неудачного испытания можно считать выдавливание образца из стопки. 
Трение на контактных поверхностях влияет на ошибку определения истинного 

напряжения текучести и его следует уменьшать. 
Зависимость ошибки определения напряжения текучести от накопленной деформации 

является близкой к линейной, таким образом, можно провести корректировку и снизить ошибку. 
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