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ГРАНИЧНІ ЗНАЧЕННЯ КРИТЕРІЇВ РУЙНУВАННЯ  
ПРИ МОДЕЛЮВАННІ ПРОЦЕСІВ ВИТЯГУВАННЯ В СЕРЕДОВИЩІ 

DEFORM 
 

На сучасному етапі розвитку машинобудування для прогнозування можливості виго-
товлення деталей методами пластичного формування без руйнування, для забезпечення під-
вищених вимог до якості та експлуатаційної довговічності, оптимізації технологічних проце-
сів (зменшення кількості переходів та штампового оснащення) все ширше використовують 
комп’ютерні системи моделювання (QForm, DEFORM, FORGE та ін.) процесів обробки ме-
талів тиском, які базуються на методі скінчених елементів.  

Хоча сучасні програми моделювання дозволяють визначити компоненти напружено-
деформованого стану виробу в довільний момент технологічного процесу в будь-якій мате-
ріальній точці та зазвичай мають механізми для прогнозування руйнування матеріалу в про-
цесі деформування (критерії руйнування), але чіткі рекомендації по вибору граничних зна-
чень критеріїв руйнування для оцінки ймовірності руйнування матеріалу відсутні. 

Програмний комплекс DEFORM завдяки високій достовірності одержуваних резуль-
татів широко використовується для попереднього комп’ютерного моделювання як об’ємних 
формоутворюючих операцій, так і операцій штампування листового матеріалу. 

Для оцінки можливості руйнування в процесі деформування при моделюванні в DEFORM 
традиційно використовують енергетичні критерії руйнування (Normalized Cockcroft-Latham, 
Cockcroft-Latham, Brozzo, Ayada та ін.) 1–3. Енергетичні критерії дозволяють достатньо 
адекватно оцінювати можливість руйнування твердих тіл при монотонних процесах пласти-
чного деформування з відносно нескладною траєкторією деформації. Вони відносно прості і, 
як правило, не потребують додаткових досліджень механічних властивостей матеріалу. 
При використанні даних критеріїв моменту руйнування матеріалу відповідає момент досяг-
нення розрахованого значення критерію певного граничного (критичного) значення: 
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При цьому головною проблемою для прогнозування моменту руйнування є відсут-

ність чітких рекомендацій по вибору критичних значень критеріїв. А якщо рекомендації і іс-
нують, то рекомендовані критичні значення можуть змінюватись в широкому діапазоні. 
Так для критерію Normalized Cockcroft-Latham граничні значення знаходяться в межах 
0,1…0,5 4, 5 і залежать від схеми напруженого стану. 

Крім того граничні значення критеріїв руйнування у більшості випадків визначаються 
для стандартних механічних випробувань зразків, в яких схеми напружено-деформованого 
стану відрізняються від схем у реальних процесах. 

Тому для отримання реальних критичних значень бажано проводити натурний експе-
римент технологічного процесу, що планується досліджувати, з граничними ступенями де-
формації або більшими (довести матеріал до руйнування), а за результатами моделювання 
відповідного процесу встановити критичне значення обраного критерію руйнування. 

Мета роботи – визначення на основі натурного експерименту по вісесиметричному 
витягуванню за результатами комп’ютерного моделювання в DEFORM граничних значень 
критеріїв руйнування Normalized Cockcroft-Latham та Brozzo. 

В рамках досліджень можливості інтенсифікації процесу витягування за рахунок ви-
користання попередньо спрофільованих заготовок 6 досліджувався також процес витягу-
вання без потоншення не спрофільованих заготовок із сталі 20. Товщина вихідного матеріалу 
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становила 2,5 мм. Витягування здійснювалось у матрицю діаметром 48,25 мм пуансоном ді-
аметром 42,25 мм. Радіус заокруглення матриці – 10 мм (4S), пуансона – 5 мм (2S). Зусилля 
притискання фланця коливалось у межах 4000…5000 Н. 

Були виконані експерименти по витягуванню із пласкої заготовки з різними ступеня-
ми деформації. За результатами експериментів отримані діаграми «зусилля-переміщення» 
(рис. 1) та визначено граничний коефіцієнт витягування для заданих умов деформування.  

 

 
Рис. 1. Діаграми «зусилля-переміщення» витягування пласких заготовок із сталі 20 
 
Як видно з рисунку, витягування заготовки діаметром çãD  = 90 мм відбувається прак-

тично за такого самого зусилля, що і руйнування заготовок діаметром 91 та 95 мм (приблиз-
но 170 кН). Тому коефіцієнт витягування: 
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може вважатись граничним (мінімально допустимим) для даних умов деформування. 
На підставі отриманих експериментальних даних було проведене комп’ютерне моде-

лювання процесу витягування у середовищі DEFORM 3D та 2D для заготовок діаметром 90, 
91 та 95 мм (для максимально можливого ступеня деформації та ступенів деформації, що ви-
кликають руйнування матеріалу відповідно). Матеріал заготовки розглядався як абсолютно 
пластичний.  

За результатами 2D-моделювання витягування заготовок діаметром 90 та 91 мм відбу-
лось без руйнування, а при витягуванні заготовок діаметром 92 (додатковий експеримент) 
та 95 мм відбулось руйнування напівфабрикату. Отримані результати моделювання предста-
влені на рис. 2.  

Зусилля витягування (максимальне) становило 175…177 кН, граничний коефіцієнт 
витягування за результатами моделювання склав: 
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При 3D-моделюванні у місці контакту заготовки з радіусною кромкою пуансона сітка 

була примусово ущільнена для збільшення кількості елементів у зоні розташування небезпеч-
ного перерізу (не менше п’яти елементів по товщині) з ціллю підвищення точності результатів. 
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Результати чисельного експерименту практично повністю співпали з результатами натурного 
експерименту (витягування заготовки діаметром 90 мм відбулось без руйнування, 
а збільшення діаметру заготовки призвело до руйнування напівфабрикату).  

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. Результати 2D-моделювання процесу витягування: 
а – заготовки діаметром 90 мм; б – заготовки діаметром 91 мм; в – заготовки діаметром 92 мм 
 
Діаграми «зусилля-переміщення», отримані за результатами 3D-моделювання, зобра-

жені на рис. 3. 
Максимальне зусилля витягування за результатами 3D-моделювання дорівнює 

176…179 кН (відхилення від фактичного складає 5 ), а граничний коефіцієнт витягування 
співпав з фактичним: 
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Суттєво відрізняються лише величини переміщень витяжного пуансона, що відпові-
дають максимуму фактичних та отриманих моделюванням зусиль витягування. Ймовірно да-
ний незбіг можна пояснити тим, що при моделюванні матеріал заготовки розглядався як аб-
солютно пластичний.  
 

       
 а б в 

Рис. 3. Діаграми «зусилля-переміщення» за результатами 3D-моделювання процесу 
витягування: 

а – заготовки діаметром 90 мм; б – заготовки діаметром 91 мм; в – заготовки  
діаметром 95 мм 

 
В подальших дослідженнях визначались критичні значення критеріїв Normalized 

Cockcroft-Latham та Brozzo, які відповідають граничним ступеням деформації та руйнуванню 
сталі 20 в процесі витягування. Дані критерії руйнування були вибрані з огляду на те, що при 
моделюванні в DEFORM для оцінки вірогідності руйнування за замовчуванням використову-
ється критерій Normalized Cockcroft-Latham, а використання критерію Brozzo рекомендуєть-
ся для аналізу процесів листового штампування. Крім того критичні значення критерію 
Brozzo для процесів ОМТ зазвичай близькі до 1, що адекватно сприймається дослідниками, 
які використовують для оцінки можливості руйнування деформаційні критерії. 

Критерій Cockcroft-Latham ґрунтується на значенні енергії деформації на одиницю 
об’єму. Нормалізований варіант цього критерію (Normalized Cockcroft-Latham, 7) запису-
ється у вигляді: 
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де   – накопичена пластична деформація; 
d  – приріст накопиченої деформації; 
*  – максимальне головне напруження; 

  – інтенсивність напружень. 
Критерій Brozzo 8 встановлює залежність руйнування від максимального головного 

напруження та гідростатичного напруження (тиску): 
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де 
m  – гідростатичне напруження. 
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Традиційно критичні значення критерію руйнування при моделюванні визначають на 
кроці, який відповідає моменту фактичного руйнування матеріалу під час натурного експе-
рименту. В нашому випадку при витягуванні заготовки діаметром 91 мм руйнування відбу-
лось на переміщені пуансона 24,5 мм, заготовки діаметром 95 мм – на переміщенні 21,8 мм. 
Ці переміщення відповідають максимуму відповідних «P-H»-діаграм (рис. 1). 

Картини розподілу значень критеріїв руйнування в момент руйнування заготовок діа-
метром 91 та 95 мм за результатами 3D-моделювання представлені на рис. 4 та 5 відповідно. 
 

             
 а б 

Рис. 4. Розподіл значень критеріїв руйнування в момент руйнування заготовки  
діаметром 91 мм: 

а – Normalized Cockcroft-Latham; б – Brozzo 
 
Як видно з рис. 4, критичне значення, при якому відбувається руйнування заготовки 

діаметром 91 мм, для критерію Normalized Cockcroft-Latham становить 1…1,05, для критерію 
Brozzo – 1,25…1,3. При витягуванні заготовки діаметром 95 мм критичне значення критерію 
Normalized Cockcroft-Latham знаходиться в межах 1,35…1,4, Brozzo – 1,5…1,55 (рис. 5). 
 

            
 а б 

Рис. 5. Розподіл значень критеріїв руйнування в момент руйнування заготовки 
діаметром 95 мм:  

а – Normalized Cockcroft-Latham; б – Brozzo 
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Отримані значення в першому та другому випадку суттєво відрізняються, хоча за ло-
гікою мали би бути однаковими. Одним з пояснень такої невідповідності може бути неточ-
ність у визначенні моменту, що відповідає руйнуванню та значна деформація елементів сітки 
в зоні розташування небезпечного перерізу. Тому такий підхід для визначення критичних 
значень критерію руйнування можна рекомендувати лише за умови точної фіксації моменту 
руйнування заготовки. 

При деформуванні пластичних матеріалів руйнуванню матеріалу передує стадія лока-
лізації пластичної деформації (при випробуванні на розтяг в зразках перед руйнуванням 
утворюється шийка). Тому з технологічної точки зору важливіше спрогнозувати момент по-
чатку руйнування (момент початку локалізації деформації), а не момент самого руйнування, 
або встановити граничні параметри процесу, при яких деформування відбувається без руй-
нування. 

В нашому випадку без руйнування відбувається витягування заготовки діаметром 
90 мм при значеннях критерію Normalized Cockcroft-Latham 0,58…0,6 (рис. 6, а), Brozzo – 
0,74…0,76 (рис. 6, б). 
 

          
 а б 

Рис. 6. Розподіл граничних значень критеріїв руйнування при витягуванні заготовки 
діаметром 90 мм:  

а – Normalized Cockcroft-Latham; б – Brozzo 
 
При витягуванні заготовки діаметром 91 мм локалізація деформації починається 

на 228 кроці моделювання (рис. 7). Для даного кроку середнє значення критерію Normalized 
Cockcroft-Latham коливається в межах 0,64…0,68 (рис. 8, а), критерію Brozzo – 0,82…0,86 
(рис. 8, б). 

 

         
Рис. 7. Розподіл інтенсивності швидкості деформації при витягуванні заготовки  

діаметром 91 мм 
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При витягуванні заготовки діаметром 95 мм в момент початку локалізації деформації 
середнє значення критерію Normalized Cockcroft-Latham знаходиться в межах 0,58…0,62, 
критерію Brozzo – 0,77…0,79. 

Аналізуючи отримані результати 3D-моделювання, можна зробити висновок, що реа-
льний процес витягування буде протікати без руйнування, якщо при моделюванні розрахо-
вані значення критерію руйнування Normalized Cockcroft-Latham не перевищують 0,6, крите-
рію Brozzo – 0,75. Якщо розраховані значення відповідних критеріїв перевищують вказані 
величини, вірогідність руйнування різко зростає. 
 

           
 а б 

Рис. 8. Розподіл значень критеріїв руйнування при витягуванні заготовки діаметром 
91 мм в момент локалізації деформації: 

а – Normalized Cockcroft-Latham; б – Brozzo 
 
Також за результатами числових експериментів встановлено, що при моделюванні 

в DEFORM 2D граничні значення критерію Normalized Cockcroft-Latham знаходяться в ме-
жах 0,5…0,55, критерію Brozzo – 0,65…0,7. 
 

ВИСНОВКИ 
В статті проведено порівняльний аналіз експериментальних даних та результатів 

комп’ютерного моделювання процесу витягування циліндричного стакана із сталі 20 з метою 
визначення граничних критеріїв руйнування. Отримані числові значення критеріїв  
Normalized Cockcroft-Latham та Brozzo дозволяють за результатами моделювання прогнозу-
вати поведінку пластичних металів та визначити допустимі коефіцієнти витягування в реа-
льних процесах. 
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