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ИЗ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ

Костиков И.Е., Кузнецов Е.Е., Матченко Н.М.
Тульский государственный университет 
300012, г. Тула, пр. Ленина, 92, Российская Федерация
Аннотация. В процессе анализа анизотропии пластических свойств листовых прокатных 
алюминиевых сплавов используется условие пластичности Мизеса-Хилла [2]. Данное 
условие часто применяют в проектировании процессов обработки листовых металлов 
давлением. В статье таблично приведены результаты вычисления показателей совмест-
ности, экспериментально определённых механических характеристик для алюминиевых 
сплавов, которые имеют отклонения, превышающие точность эксперимента, из-за непод-
чинения материала условию пластичности Мизеса [3] и ассоциированному с ним закону 
пластического деформирования. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF PLASTIC ANISOTROPY OF SHEET-ROLLED 
ALUMINUM ALLOY MATERIALS 

I. Kostikov, Е. Kuznetsov, N. Mattchenko
Tula State University 
prosp. Lenina 92, 300012 Tula, Russian Federation
Abstract. We analyze and discuss the limits of application of Mises–Hill plasticity conditions [2] 
to describe the plastic anisotropy of sheet-rolled aluminum alloys. This condition is often used 
in the design of processes of sheet metal processing at a pressure. We present in tabular form 
the results of computation of compatibility indicators and experimentally determine mechanical 
properties for aluminum alloys. Indicators of consistency are shown to have deviations 
exceeding the accuracy of the experiment due to non-submission of the material condition of 
the Mises plasticity [3] and the associated law of plastic deformation.
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Для алюминиевых сплавов при проектировании процессов обработки листо-
вых металлов давлением [8] для описания пластической анизотропии обычно 
используется условие пластичности Мизеса-Хилла [2], записанное для случая 
плоского напряжённого состояния [8; 11]:

	 σ + σ + σ −σ + σ =2 2 2 2( ) 2 1,y x x y xyF G HG N 	 (1)
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где σx, σy, σxy, – компоненты тензора напряжений; F, G, H, N – механические характе-
ристики пластической анизотропии, подлежащие экспериментальному определению.

К условию пластичности (1) присоединяется ассоциированный закон пласти-
ческого течения [7; 9]:

	

= σ −σ + σ µ = σ + σ −σ µ
= − σ + σ µ = σ µ

[ ( ) )] , [ ( )] ,
( ) , ,

x x y x y y y x

z x y xy xy

de H G d de F H d
de G F d de N d 	 (2)

где dex, dey, dez, dexy, – приращения компонент тензора деформаций [5–8].
Из (2) следует, что пластическое течение анизотропного материала происхо-

дит без изменения объёма [8; 10]:

	 + + = 0.x y zde de de 	 (3)

Для определения характеристик F, G, H, N пластической анизотропии прокат-
ного металла используются эксперименты на растяжение образцов, вырезанных 
в направлении прокатки, поперёк прокатки и под углом π/4 к направлению про-
катки, как показано на рис. 1. 

Рис. 1. Схема разметки и вырезки образцов.

В связи с тем, что в экспериментах получают шесть характеристик пласти-
ческой анизотропии (три значения пределов текучести σ0, σπ/4, σπ/2 и три пока-
зателя пластической анизотропии R0, Rπ/4, Rπ/2 [1; 2]), а условие пластичности 
Мизеса-Хилла (1) содержит только четыре константы, то возникают два условия 
совместности экспериментально найденных характеристик пластической ани-
зотропии [4; 5]. 

В экспериментах по растяжению образцов, вырезанных в направлении про-
катки и поперёк прокатки, вычисляют два значения константы Н:

	 π π π= + σ = + σ2 2
0 0 /2 /2 /2 /2/ (1 ) , / (1 ) ,H R R H R R 	 (4)

где R0, Rπ/2 – показатели анизотропии вдоль и поперёк прокатки.
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Из соотношений (4) вытекает критерий совместности KI:

	 π= − ⋅0 /2( ) / 100%,I cK H H H 	 (5)

где π= +0 /2( ) / 2.cH H H
Из эксперимента на растяжение образцов, вырезанных под углом π/4, к на-

правлению прокатки вычисляют два значения механической характеристики N:

	 ( )π= = σ − + = = + +2
1 2/42 / 0,5( ), 0,5 ( ).xyN N F G N N R F G 	 (6)

Из соотношений (4–6) вытекает критерий совместности KII:

	 = −1 2( ) / 100%,II cK N N N 	 (7)

где = +1 2( ) / 2.cN N N
В таблице 1 приведены результаты вычисления показателей совместности 

экспериментально определенных механических характеристик алюминиевых 
сплавов [1].

Таблица 1

Алюминиевые 
сплавы

Материал
σs0, 

МПа
σsπ/4, 
МПа

σsπ/2, 
МПа R0 Rπ/4 Rπ/2 KI KII

АМг6М 171,0 160,0 171,0 0,73 0,85 0,65 6,2 5,6
АМг2М 68,0 68,0 66,0 0,54 0,71 0,47 2,87 22,93
АМцАМ 72,7 65,1 78,8 0,28 0,97 0,33 3,69 15,59

Ниже приводятся данные экспериментов на алюминиевых сплавах [15]. 
Одноосному растяжению подвергались плоские стандартные образцы, выре-
занные под углом 0°, 45° и 90° по отношению к направлению прокатки, по шесть 
штук каждого вида, в соответствии с ГОСТ 11701-84 (h0 < 4 мм). Точность раз-
меров образцов обеспечивалась их обработкой в специальных шаблонах [18].

Таблица 2.
Характеристики механических свойств исследуемых образцов

Материал
Исходная 
толщина  

листа S0, мм

Угол вырезки 
образца α, 

град.

σ0,2, 
МПа

σB, 
МПа δ, % δp, % ψ, % ψp, %

Алюминиевый 
сплав АДО 4,75

0 120,5 218,1 18,7 17,9 27,5 7,2

45 122,2 213,3 15,2 13,5 27,0 11,6

90 119,3 219,0 20,0 12,8 24,9 11,4

Алюминиевый 
сплав АДО 2,8

0 126,0 305,7 17,1 15,4 17,9 15,1

45 113,4 303,9 20,3 19,7 17,4 16,2

90 109,9 274,8 7,4 6,8 9,1 5,5
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В таблице ψ, % – полное относительное сужение, ψp,% – равномерное относи-
тельное сужение, δ,% – относительное удлинение, δp,% – равномерное относи-
тельное удлинение.

Предварительно перед испытаниями на образец в зоне расчётной длины a0 

наносились квадратные ячейки со стороной 10 мм, которые при погрешности 
измерения размера 0,004 – 0,005 мм обеспечивают точность получения величин 
с ошибкой, не превышающей 0,25%.

Ячейки с точностью до 0,0025 – 0,0030 мм наносились алмазным индентором 
на измерительном микроскопе УИМ-21 с приставкой ПМТ-3. Усилие на инден-
торе подбиралось таким образом, чтобы глубина рисок не влияла на характер 
разрыва образца и в то же время риска была устойчива и хорошо просматрива-
лась при измерении ячейки после растяжения образца.  

Растяжение образцов производилось по этапам на универсальных испыта-
тельных машинах Р-5 и УМЭ-ЮТМ до разрушения с записью индикаторных 
диаграмм.

До испытаний и на каждом этапе испытаний размеры ячеек образцов изме-
рялись на одном и том же микроскопе. На каждом этапе фиксировалось уси-
лие, изменение длины, ширины и толщины образца в области нанесённых яче-
ек и находились величины коэффициентов анизотропии Rα = eb/eh, Fα = eh/ea,  
Qα = eb/ea, где ea = ln(a/a0), eb = ln(b/b0), eh = ln(h/h0), а a0, b0, h0, a, b, h – исходная 
и текущая на каждом этапе растяжения в процессе деформации длина, шири-
на и толщина ячейки образца в пределах равномерной деформации. Заметим, 
что замеры длины a, ширины b и толщины h в процессе эксперимента проводи-
лись микрометром со сферическим наконечником малого радиуса с точностью 
0,005 мм.

Так же определяется величина коэффициентов анизотропии Rα, Fα, Qα об-
разца, вырезанного под углом α, на каждом этапе деформирования по замерам 
ячейки:

	 α α α α α α α α α= = =/ , / , / .h a b a b hF e e Q e e R e e

Деформации образцов по ширине ebα, длине eaα и толщине ehα определяются 
по формулам:

α α α α α α α α α= = =0 0 0ln( / ), ln( / ), ln( / ),a a a b b b h h he u u e u u e u u

где α α α α α α0 0 0, , , , ,a a b b h hu u u u u u  – размеры ячейки вдоль, поперёк и по толщине 

образца до и после этапа нагружения.
Для получения наиболее достоверных результатов при максимальной равно-

мерной деформации использовалась та часть разорванного образца, в которой 
ячейка была наиболее удалена от очага локальной деформации (места разрыва).

Величины пределов текучести σα0,2 определялись в соответствии с ГОСТ 1497-
84 или ГОСТ 11701-84 в зависимости от исходной толщины материала.

Для определения продольной, поперечной деформаций и деформации по 
толщине вырезались продольные образцы в соответствии с ГОСТ 1497-84 или 
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ГОСТ 11701-84 в зависимости от исходной толщины материала в пределах од-
ного листа под углами α = 0, π/4, π/2 по отношению к направлению прокатки по 
шесть штук каждого вида.

Как отмечалось выше, растяжение образцов осуществлялось на универсаль-
ных испытательных машинах Р-5 и УМЭ-ЮТМ.

Нагружение производилось по этапам [14]. На каждом этапе деформирова-
ния фиксировалось усилие, изменение ширины и толщины образца в области 
нанесённых ячеек, а также изменение продольных размеров ячеек [19].

Экспериментальные данные, приведённые в таблице 2, получены в лаборато-
рии профессора С.С. Яковлева в Тульском государственном университете. 

Поскольку эксперименты по определению характеристик пластической ани-
зотропии выполнялись с точностью до 5% [1; 16], то отклонение в критериях KI 
и KII за пределы точности эксперимента свидетельствует о том, что материал не 
подчиняется условию пластичности Мизеса и ассоциированному с ним закону 
пластического деформирования [12]. 

В таблице 2 видны значения критериев несогласованности параметров анизо-
тропии, выходящие за рамки точности эксперимента [13; 17].
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