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A fracture locus for a 10 vol% V95 / SiC metal matrix composite at near-solidus temperature is obtained from experiments. The 
fracture locus determines a functional dependence of the value of ultimate metal ductility on the stress state characteristics. To 
study ultimate metal ductility, test specimens are deformed under prevailing compressive stresses. Tests for cylindrical specimen 
compression, bell-shaped specimen compression, cylindrical specimen torsion and for supported extrusion of the bottoms of 
thick-walled thin-bottomed cups are used. The tests are simulated by the finite element method to evaluate the stress-strain state 
in the fracture region. An isotropic elastic-plastic strain-hardening model is used as the material to be deformed. The forming 
tools are considered rigid. The strain state is viewed as axisymmetric; therefore, only a half of the longitudinal section of the 
specimen is simulated. The fracture locus makes it possible to evaluate the ultimate ductility of the composite as a function 
of the stress triaxiality factor k and the Lode-Nadai coefficient μσ. The stress triaxiality factor characterizes the relative level of 
normal stresses. The Lode–Nadai coefficient characterizes the form of the stress state. The combination of these parameters 
uniquely characterizes the stress state under plastic deformation. The fracture locus can be used in the ranges –1.2 < k < 0.4 and 
0 < μσ < +1. The obtained fracture locus is applicable to the evaluation of the damage accumulated in workpieces for machine 
parts and structural components made of this composite. Thus a workpiece production process can be optimized.
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Диаграмма предельной пластичности металломатричного 
композита В95 / SiC с содержанием частиц SiC 10 об.% 

при околосолидусной температуре
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На  основании результатов экспериментов получена диаграмма предельной пластичности металломатричного 
композита В95 / SiC с  содержанием частиц SiC 10 об.% при околосолидусной температуре, которая устанавливает 
функциональную связь между величиной предельной пластичности и  характеристиками напряженного состоя-
ния. Для  исследований предельной пластичности композита использовали такие виды испытаний, при  которых 
образец деформируется в  условиях преобладающих сжимающих напряжений: сжатие цилиндрических образцов, 
сжатие образцов типа «колокольчик», выдавливание с подпором донышка толстостенного стаканчика с утонени-
ем на донышке, кручение цилиндрических образцов. Для оценки напряженно — деформированного состояния об-
разцов в месте разрушения выполнено математическое моделирование испытаний методом конечных элементов. 
В качестве материала деформируемых образцов принималась изотропная упруго — пластическая модель деформа-
ционного упрочнения. Материал деформирующего инструмента рассматривался как абсолютно жесткое тело. Так 
как расчеты выполнены в предположении осесимметричного деформированного состояния в очаге деформации, 
то моделировалась только половина сечения образца. Диаграмма позволяет оценивать предельную пластичность 
композита в зависимости от коэффициента напряженного состояния k и коэффициента Лоде–Надаи μσ. Коэффи-
циент k характеризует относительный уровень нормальных напряжений, а коэффициент μσ — вид напряженного 
состояния. Совокупность коэффициентов k и μσ однозначно характеризует напряженное состояние при пластиче-
ской деформации. Область использования диаграммы ограничена интервалами изменений –1,2 < k < 0,4 и 0 < μσ < +1. 
Полученная диаграмма предельной пластичности в дальнейшем может быть использована для оценки накопленной 
в процессе пластического формоизменения поврежденности композита, которая в свою очередь может быть исполь-
зована для оптимизации технологического процесса получения заготовок деталей конструкционного назначения.
Ключевые слова: металломатричный композит, диаграмма предельной пластичности.
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1. Введение

Металломатричный композит (ММК) представляет со-
бой конструкционный материал, состоящий из пластич-
ной металлической матрицы и  высокопрочных частиц 
наполнителя. В качестве материала матрицы могут вы-
ступать различные металлы, например: магний, титан, 
алюминий и их сплавы. В качестве частиц наполнителя 
часто используют карбид кремния [1], карбид бора [2], 
карбид титана [3], графит [4], углеродные нанотрубки 
[5], графен [6]. Добавление частиц наполнителя в ММК 
позволяет улучшить физико-механические свойства 
композита [7] по  сравнению со  свойствами материала 
матрицы при достаточно низкой стоимости композита. 
Таким образом, ММК является перспективным кон-
струкционным материалом, использующимся в  аэро-
космической, автомобильной, электронной и  многих 
других отраслях промышленности.

Проанализируем, какие проблемы ММК наиболее 
популярны у исследователей. Большинство научных ста-
тей посвящено исследованию структуры ММК (состав 
матрицы и  упрочняющих частиц, содержание и  раз-
мер упрочняющих частиц) после изготовления ММК, 
различным аспектам изготовления по  жидкофазным 
и  порошковым технологиям и  их  влиянию на  физи-
ко-механические свойства [8 – 10]. Значительное число 
публикации относится к  исследованию процессов де-
формирования ММК и формированию комплекса физи-
ко-механических свойств в результате деформационных 
воздействий [11 – 13].

Известно, что  при  пластической деформации про-
текают процессы возникновения и  развития дефектов 
сплошности в  виде микропор и  микротрещин, а  также 
процессы залечивания микроповрежденности. Прогно-
зировать развитие поврежденности, а  также залечива-
ния и ускорить процесс выбора путей оптимизации спо-
собов и  режимов деформационной обработки можно 
с помощью моделей механики поврежденности [14 – 15]. 
Одним из основных методологических выводов, следую-
щих из положений механики поврежденности, является 
то, что  по  уровню стандартных механических характе-
ристик (сужение, удлинение, временное сопротивление 
разрыву и др.) нельзя корректно судить о деформируе-
мости металла при  обработке давлением. Это связано 
с  тем, что  пластичность металла зависит от  напряжен-
ного состояния, и эта связь, зачастую, является неодно-
значной. Кроме того, напряженное состояние при  ис-
пытаниях механических свойств и  в  технологическом 
процессе, как правило, существенно различается. Таким 
образом, определение предельных степеней деформа-
ции ММК до разрушения, а также уровня накопленной 
поврежденности в результате деформационных воздей-
ствий является чрезвычайно актуальной задачей.

Существует большое количество моделей накопле-
ния деформационной поврежденности металлических 
материалов, критериев ее оценки и  эксперименталь-
ных методик оценки пластических свойств. Достаточ-
но подробный обзор этих исследований приведен в ра-
ботах [16 – 17]. В  рамках данной работы использовали 
линейную феноменологическую модель разрушения 

В. Л. Колмогорова [14 – 15], в которой под поврежденно-
стью понимается безразмерный скалярный параметр ω. 
В  начальный момент деформации ω = 0, в  процессе де-
формации поврежденность накапливается и  в  момент 
разрушения ω = 1. Величина поврежденности прямо про-
порциональна накопленной степени деформации сдвига 
и  обратно пропорциональна предельной пластичности 
материала:
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где Λ — степень деформации сдвига; Λf (k, μσ) — степень 
деформации сдвига, накопленная к моменту разрушения 
(характеристика предельной пластичности материала) 
в условиях монотонного деформирования при постоян-
ных на всем процессе деформирования величинах k и μσ. 
Величина Λf (k, μσ) является функцией коэффициента на-
пряженного состояния k и коэффициента Лоде–Надаи μσ.  
Совокупность коэффициентов k и  μσ однозначно ха-
рактеризует напряженное состояние при  пластической 
деформации. Графическая интерпретация функции 
Λf (k, μσ) называется диаграммой предельной пластично-
сти материала.

Одним из  важнейших технологических параметров 
пластического деформирования металлов является тем-
пература деформации, от  которой  во  многом зависит 
возможность осуществления формоизменения без  раз-
рушения. Для  ММК на  основе алюминиевых сплавов 
перспективным представляется увеличение температур 
технологической деформации вплоть до  околосолидус-
ных, что  в  соответствии с  результатами исследований 
[18] приводит к снижению интенсивности образования 
микропористости на  частицах SiС, повышению равно-
мерности их распределения в матрице и, как следствие, 
улучшению их деформационных свойств [19 – 20].

Цель исследования  — построение диаграммы пре-
дельной пластичности металломатричного композита 
на основе сплава В95 с содержанием наполнителя в виде 
частиц SiC 10 об. % при  температуре 570°C Диаграмма 
предельной пластичности в  дальнейшем может быть 
использована для оценки накопленной в процессе пла-
стического формоизменения поврежденности компо-
зита, которая в свою очередь может быть использована 
для оптимизации технологического процесса получения 
заготовок деталей конструкционного назначения.

2. Материал и методика исследования

Исследованный ММК изготовлен  во  Всероссийском 
научно-исследовательском институте авиационных 
материалов (ВИАМ), имеет матрицу из высокопрочно-
го сплава В95 системы Al-Zn-Mg-Cu. ММК содержит 
10 об. % наполнителя в виде частиц SiC. Композит полу-
чен по технологии порошковой металлургии путем спе-
кания смеси порошков алюминиевого сплава и карбида 
кремния.

Для исследований предельной пластичности компо-
зита использовали комплекс испытаний, предложенный 
в  [16]: растяжение гладких (без  выточки) цилиндриче-
ских образцов, растяжение цилиндрических образцов 
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с  концентраторами напряжений (выточкой на  боковой 
поверхности), сжатие цилиндрических образцов, сжатие 
и растяжение образцов типа «колокольчик», выдавлива-
ние с подпором и без подпора донышка толстостенного 
стаканчика с утонением на донышке, а также кручение 
цилиндрических образцов.

По результатам испытаний на растяжение различных 
видов образцов было установлено, что материал в этих 
условиях разрушается хрупко. Разрушенные образцы 
практически не имеют остаточной деформации. Поэто-
му было принято решение исследовать пластичность 
композита только в  области сжимающих напряжений. 
При этом воспользовались результатами следующих ви-
дов испытаний: сжатие цилиндрических образцов, кру-
чение цилиндрических образцов, сжатие образцов типа 
«колокольчик», выдавливание с подпором донышка тол-
стостенного стаканчика с утонением на донышке. Дан-
ные виды испытаний позволяют в  широком диапазоне 
варьировать в процессе испытаний значения коэффици-
ентов k и μσ.

Испытания проведены на  сервогидравлической ис-
пытательной машине INSTRON 8801, снабженной нагре-
вательной печью при  температуре 570°С. Температура 
солидуса композита равна 593,6°С [21]. Температура об-
разца контролировалась хромель-копелевой термопарой.

Цилиндрические образцы с гладкой боковой поверх-
ностью имели начальные диаметр D0 = 6 ± 0.05 мм и высо-
ту H0 = 9 + 0.05 мм. Для уменьшения трения на контакте 
деформируемого образца с  инструментом использова-
ли графитовую смазку. Испытания проводили вплоть 
до  момента появления трещины на  боковой поверхно-
сти образца.

Цилиндрические образцы для  испытаний на  круче-
ние имели начальный диаметр D0 = 5 ± 0.05 мм и  длину 
L0 = 15 ± 0.05 мм. Степень деформации по сечению образ-
ца распределена не равномерно. На оси симметрии она 
равна нулю и  является максимальной на  поверхности 
образца. При этом разрушение образца, как правило, на-
чинается на его поверхности. Степень деформации сдви-
га на поверхности образца определяли по формуле [15]:

Λ = tg φ1 − tg φ0 ,	 (2)

где φ0 и  φ1  — углы наклона риски, напечатанной типо-
графским способом на поверхности образца, к образую-
щей до испытания и после него.

Образцы типа «колокольчик» позволяют исследо-
вать пластичность материала в условиях близких к схе-
ме плоского напряженного состояния μσ ≈ 0. При  этом, 
в испытаниях на сжатие в месте разрушения преоблада-
ют нормальные сжимающие напряжения, в испытаниях 
на растяжение — нормальные растягивающие напряже-
ния. Подробное описание образца и методика его испы-
тания на сжатие приведены в [17].

Испытания на  выдавливание донышка толстостен-
ного стаканчика позволяют исследовать пластичность 
материала в  условиях, когда коэффициент Лоде–Надаи 
μσ ≈ +1. Для  создания сжимающих напряжений в  очаге 
деформации использовали подпор. Подробное описание 
образца, оснастка для испытаний и методика испытаний 
приведены в [16].

Так как  в  процессе испытания трудно определить 
момент разрушения образца, то было выполнено неко-
торое количество испытаний каждого вида образцов, 
при этом образцы испытывались на разные степени де-
формации. После каждого испытания образец осматри-
вался на предмет появления трещины. Всего было про-
ведено по три серии испытаний каждого вида образцов. 
За степень деформации в момент разрушения приняли 
ее среднее арифметическое значение по  результатам 
трех испытаний, в  которых было достигнуто разруше-
ние образца.

При испытаниях цилиндрических образцов на сжа-
тие, сжатие образцов типа «колокольчик», выдавливание 
с подпором донышка толстостенного стаканчика напря-
женно-деформированное состояние образцов в  месте 
разрушения определяли с  помощью математического 
моделирования методом конечных элементов в  пакете 
ANSYS 15.0. Для  материала деформируемых образцов 
принималась изотропная упруго-пластическая модель 
деформационного упрочнения (MISO). Материал де-
формирующего инструмента рассматривался как  жест-
кое тело. Так как расчеты выполнены в предположении 
осесимметричного деформированного состояния в оча-
ге деформации, то  моделировалась только половина 
сечения образца. Для моделирования использовали ко-
нечные элементы PLANE 183. Величину трения между 
деформирующим инструментом и деформируемым ма-
териалом рассчитывали с использованием закона трения 
по Зибелю. Величину коэффициента трения определяли 
методом осадки двух образцов, который приведен в [22]. 
По результатам исследований трения коэффициент тре-
ния установлен равным 0,29. Для  оценки адекватности 
результатов моделирования выполнено сравнение уси-
лия деформирования в процессе испытания с усилием, 
полученным в результате моделирования. Установлено, 
что отличия данных величин не превышают 6,3 %.

По результатам моделирования в месте разрушения 
образца получены зависимости коэффициента напря-
женного состояния k и  коэффициента Лоде–Надаи μσ 
от степени деформации сдвига Λ. Зависимости построе-
ны от начала процесса деформации вплоть до момента 
разрушения.

3. Результаты исследования

По результатам испытаний на сжатие цилиндрических 
образцов определили зависимость сопротивления де-
формации σ от степени деформации сдвига Λ (Рис. 1). 
В  дальнейших исследованиях данную зависимость ис-
пользовали для  моделирования процессов испытаний 
методом конечных элементов.

По результатам испытаний на кручение определили 
среднюю арифметическую степень деформации сдвига 
в момент разрушения, которая равна Λ = 0,038.

На  Рис.  2 приведены фотографии образца типа ко-
локольчик и образца в виде толстостенного стаканчика 
с утонением на донышке до и после испытания. Для на-
глядности образцы разрезаны по оси симметрии. В про-
цессе испытания образцов типа колокольчик дефор-
мация локализуется в  области наименьшего сечения, 
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в  этой  же области происходит и  разрушение (правая 
часть Рис. 2a). При испытании образцов в виде толсто-
стенного стаканчика разрушение происходит на контак-
те образца с подпором на некотором расстоянии от оси 
симметрии.

В качестве примера на Рис. 3 приведена конечно-эле-
ментная модель и результаты моделирования испытания 
на сжатие образца типа колокольчик.

4. Идентификация диаграммы пластичности

Под  идентификацией диаграммы предельной пластич-
ности подразумевается определение неизвестных эм-
пирических коэффициентов, входящих в  функцию 
предельной пластичности Λf (k, μσ). Для идентификации 
диаграммы пластичности исследованного композита 
воспользовались формулой, предложенной в [17].

Неизвестные коэффициенты функции Λf (k, μσ) опре-
деляли, воспользовавшись результатами моделирова-
ния испытаний. При  этом, для  каждого из  испытаний 
выполняли расчет поврежденности по формуле (1). Так 
как функция Λf (k, μσ) определяется в условиях монотон-
ного деформирования, то для соблюдения этого условия 
воспользуемся следующим приемом. Условно разде-
лим истории деформирования на 100 равных участков. 
В  пределах одного участка деформацию будем считать 
монотонной. Тогда в соответствие с принципом линей-
ного суммирования поврежденности формулу (1) мож-
но записать в виде:

100 100

1 1
1,

ii i
i i

fω ω
= =

= ∆ = ∆Λ Λ =∑ ∑ 	 (3)

где i — номер монотонного участка деформирования.
Рассчитав для  каждого из  испытаний величину по-

врежденности по формуле (3) можно выполнить мини-
мизацию функционала квадратичных отклонений по-
врежденности от 1:

4
2

1
(1 ) min,j

j
ω

=
− →∑ 	 (4)

где j — номер вида испытания.

Минимизацию функционала (4) выполнили путем 
варьирования неизвестных коэффициентов, входящих 
функцию Λf (k, μσ) и соответственно в формулу (3), мето-
дом Хука-Дживса [23]. Для того, чтобы не попасть в ло-
кальный минимум функционала (4), процедура Хука-
Дживса была выполнена не для одной начальной точки 
поиска, а для некоторого их множества.

На  Рис.  4 приведена диаграмма предельной пла-
стичности исследованного металломатричного ком-
позита В95 / SiC с  содержанием частиц SiC 10 об.%. Так 
как  в  условиях растягивающих напряжений исследо-
ванный композит разрушается хрупко, то  диаграмма 
получена в интервалах изменений значений –1,2 < k < 0,4 
и 0 < μσ < +1.

5. Заключение

На основании результатов экспериментов получена диа-
грамма предельной пластичности металломатричного 
композита В95 / SiC с  содержанием частиц SiC 10 об.% 
при околосолидусной температуре, которая устанавли-
вает функциональную связь между величиной предель-
ной пластичности и  характеристиками напряженного 
состояния. Область использования диаграммы ограни-
чена интервалами изменений –1,2 < k < 0,4 и 0 < μσ < +1.

Полученная диаграмма предельной пластичности 
может быть использована для  оценки накопленной 
в процессе пластического формоизменения поврежден-
ности композита, которая в  свою очередь может быть 
использована для  оптимизации технологического про-
цесса получения заготовок деталей конструкционного 
назначения.

Λ
Рис. 1. Зависимость сопротивления деформации σ от  степени 
деформации сдвига Λ.
Fig. 1. True stress σ as dependent on shear strain Λ.

a

b
Рис. 2. Фотографии образца типа колокольчик (a) и  образца 
толстостенного стаканчика с  утонением на  донышке (b) 
до и после испытания.

Fig. 2. Photographs of a bell-shaped specimen (a) and thick-walled 
cup with a thin bottom (b) before and after testing.
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