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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время математическое моделирова-

ние широко применяется практически во всех облас-

тях науки и техники, в том числе при исследовании и 

разработке процессов обработки металлов давлением 

(ОМД) [1, 2]. Качество результатов моделирования су-

щественно зависит от точности исходных данных.
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Качество результатов математического моделирования процессов обработки металлов давлением (ОМД) существенно 
зависит от точности исходных данных, к числу которых относятся реологические свойства материала заготовки. Традици-
онная методика их определения основана на допущении, что температура образца в процессе испытания сохраняется 
постоянной. Вместе с тем известно, что при изотермических условиях нагружения имеет место деформационный разо-
грев образца. Современные пластометры не предусматривают контроль температуры образца в ходе испытания, что 
вносит существенную погрешность при расчете сопротивления деформации и, соответственно, температурных полей и 
энергосиловых параметров процессов ОМД. В связи с этим в настоящей работе приводятся методика и результаты экс-
периментального исследования тепловыделения в образцах из титанового сплава ВТ-6 при кручении на лабораторном 
торсионном пластометре в интервале температур 800–1000 °C при скоростях деформации 0,01–10,0 с–1 (1–600 об/мин). 
В процессе испытаний температуру поверхности образцов контролировали фотопирометром. Установлено, что при 
относительно больших скоростях нагружения имеет место существенный разогрев поверхности образца, который, на-
пример, при скорости испытания порядка 10 с–1 и начальной температуре 850 °С к моменту разрушения может достичь 
50–60 °С. При этом погрешность в определении сопротивления деформации составляет около 30 %.

Ключевые слова: испытания кручением, реологические свойства, деформационный разогрев, математическое моде-
лирование, обработка давлением.

The quality of results of mathematical modeling the pressure treatment of metals (PTM) substantially depends on the exact-
ness of the initial data, which include the rheological properties of the billet material. The traditional procedure of their testing 
is based on the assumption that the sample temperature remains constant during testing. However, it is known that strain sam-
ple heating occurs during isothermal loading. Modern plastometers do not foresee monitoring the sample temperature during 
testing, which introduces the substantial error when calculating the deformation resistances and, correspondingly, tempera-
ture fields and energy-power parameters of PTM processes. In connection with this, the procedure and results of the experimen-
tal investigation into the heat liberation in the samples made of the VT-6 titanium alloy under torsion using a laboratory torsion 
plastometer in a temperature range of 800–1000 °C at deformation rates of 0,01–10,0 s–1 (1–600 rpm) are presented in this article. 
The temperature of the sample surface was monitored using a photopyrometer during testing. It is established that the sample 
surface substantially heats at relatively high loading rates, and the temperature increment to the destroy instant can reach 
50–60 °C at the testing rate of the order of 10 s–1 and initial temperature of 850 °C. The error in determining the strain resistance 
is of the order of 30 %.

Keywords: torsion testing, rheological properties, strain heating, mathematical modeling, pressure processing.

Для горячих процессов ОМД это в первую оче-

редь теплофизические и реологические свойства 

деформируемого материала. Методика определе-

ния теплофизических характеристик регламенти-

рована стандартами. Для оценки реологических 

параметров до настоящего времени нет общеприня-
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тых методик и, тем более, стандартов, поэтому базы 

данных программ по реологическим свойствам ма-

териалов часто формируются на основе литератур-

ных источников. 

Таким образом, адекватность расчетных моде-

лей реальным процессам ОМД в большой степени 

зависит от того, насколько корректно определены 

реологические свойства материала. Для их оценки 

используют специальное оборудование — пласто-

метры, на которых можно производить различные 

виды испытаний — сжатие, растяжение, кручение 

[3—5]. Согласно традиционной методике [6], при 

определении реологических свойств принято счи-

тать, что температура образца в ходе эксперимен-

та остается постоянной и равной ее начальному 

значению (рис. 1). Вместе с тем известно [7], что в 

изотермических условиях испытаний имеет мес-

то разогрев образца и, соответственно, уменьше-

ние сопротивления деформации по сравнению с 

исходным. Очевидно, кривые текучести отражают 

данные факты. Однако при интерпретации полу-

ченных результатов это обстоятельство обычно не 

учитывают. Поэтому значения сопротивления де-

формации оказываются завышенными, а при мо-

делировании процессов ОМД разогрев материала 

учитывается дважды. 

Таким образом, в результаты моделирования 

вносится ошибка, величина которой зависит глав-

ным образом от материала и температурно-скоро-

стных условий нагружения.

Например, при увеличении температуры титано-

вого сплава типа ВТ6 всего на 50 °С (с 900 до 950 °С) 

его сопротивление деформации уменьшается с 260 

до 180 МПа, т.е. почти на 30 % [6]. Если при опре-

делении реологических свойств не учитывать это 

обстоятельство, то в результаты расчета всех термо-

динамических и энергосиловых параметров иссле-

дуемого процесса вносится существенная ошибка. 

Данная проблема особенно актуальна при модели-

ровании высокоскоростных процессов ОМД, таких, 

как прессование, ковка, штамповка на молотах и 

др., а также при горячей пластической обработке 

материалов, испытывающих полиморфные и дина-

мические структурные превращения, так как в этих 

случаях моделирование является эффективным 

инструментом прогнозирования качества поковок 

[8—10]. 

Цель настоящей работы состояла в эксперимен-

тальной оценке тепловыделения в ходе высокотем-

пературных испытаний кручением и разработке 

рекомендаций по совершенствованию методики 

определения реологических свойств деформируе-

мого материала. 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ

В качестве испытания было выбрано кручение, 

как удовлетворяющее в наибольшей степени задаче 

исследования. При этом виде деформации имеется 

возможность одновременно фиксировать на повер-

хности образца в режиме реального времени все три 

Рис. 1. Кривые текучести для титанового сплава ВТ-6, 

полученные по традиционной методике [6]

Рис. 2. Внешний вид 

лабораторного торсионного пластометра
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основных параметра, контролирующих текущее 

значение сопротивления деформации, — степень, 

скорость деформации и температуру.

Испытания проводили на лабораторном торси-

онном пластометре, оснащенном печью сопротив-

ления, электронным фотопирометром с дисплеем, 

имеющим токовый выход для записи сигнала, и тен-

зометрической системой замера крутящего момента 

(рис. 2). Температуру процесса изменяли в преде-

лах t = 850÷1000 °С, а скорость деформации ε· = 0,01÷
÷10 с–1 (1—600 об/мин).

Образец из титанового сплава типа ВТ-6 с раз-

мерами рабочей части 8×25 мм нагревали в печи до 

заданной температуры, которую контролировали 

тщательно протарированной контактной термопа-

рой. При этом регулировкой пирометра, установ-

ленного с противоположной стороны печи, доби-

вались совпадения показаний температуры на его 

дисплее и термопаре.

После выдержки 15 мин образец закручивали до 

разрушения. При этом на компьютере велась запись 

диаграммы «момент—угол закручивания» и одно-

временно фиксировалась температура с поверхнос-

ти образца с токового выхода пирометра. При отно-

сительно высоких скоростях нагружения вследствие 

инертности пирометра температуру разогрева опре-

деляли по данным на дисплее только в момент раз-

рушения образца.

Следует отметить, что при относительно высо-

ких температурах процесс кручения сопровождает-

ся локализацией деформации, в месте которой рез-

ко увеличиваются ее степень и скорость. Поэтому 

важно, чтобы «активное пятно» пирометра (~3 мм) 

не совпало с этой областью, где температура может 

быть в 2—3 раза больше, чем в зоне равномерной де-

формации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ АНАЛИЗ

Полученные результаты испытаний на кручение 

титанового образца при t0 = 850 и 900 °С и скорос-

ти деформации ε· = 0,5 с–1 (20 об/мин) показаны на 

рис. 3 в координатах ε—Δt0 (ε — степень деформации 

на поверхности образца, Δt0 — абсолютная величи-

на приращения температуры (разогрев) на ней по 

сравнению с начальной t0). Видно, что при относи-

тельно небольшой скорости деформации (0,5 с–1) и 

указанных температурах разогрев образца к момен-

ту локализации (ε ~ 0,7) составил соответственно 32 

и 20 °С, а при t0 = 950 °С — порядка 10 °С (на рис. 3 не 

показано). 

При ε· = 10 с–1 (600 об/мин) величина Δt0 = 60 и 

48 °С к моменту разрушения образца при начальных 

температурах 850 и 900 °С соответственно. По пред-

варительным данным, при скорости деформации 

~50 с–1 разогрев образца достигал 80—100 °С. 

Анализ результатов показывает, что в ходе высо-

котемпературных испытаний кручением происхо-

дит непрерывное повышение температуры образца, 

максимальное значение которой (для исследуемого 

материала) зависит от начальной ее величины, сте-

пени и скорости деформации.

Следует отметить, что полученные по разогреву 

данные соответствуют относительно небольшим 

степеням равномерной деформации, достигаемым 

при кручении. Если их экстраполировать в область 

более высоких значений ε, которые имеют место 

в реальных процессах ОМД, например при прес-

Рис. 3. Зависимость приращения температуры 

поверхности образца от степени деформации 

при начальной температуре 850 °С (1) и 900 °С (2)

Рис. 4. Зависимость сопротивления деформации от степени 

деформации и фактического значения температуры образца 

при ε· = 0,5 с–1
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совании, то величина разогрева будет значительно 

больше.

Результаты испытаний можно интерпретиро-

вать, например, в виде поверхности текучести, где 

одна из осей (t) отражает фактическую температуру 

образца (рис. 4).

ВЫВОДЫ

1. При относительно высоких скоростях нагру-

жения, свойственных большинству процессов ОМД, 

пластометрические испытания материалов сопро-

вождаются существенным их разогревом, что необ-

ходимо учитывать при определении реологических 

свойств металлов.

2. Традиционная методика пластометрических 

испытаний не предусматривает контроль фактичес-

кой температуры исследуемого образца и дает зани-

женные значения сопротивления деформации.

3. Одним из направлений совершенствования ме-

тодики определения реологических параметров яв-

ляется оснащение испытательных машин (пласто-

метров) устройствами для автоматической записи 

текущего значения температуры материала в ходе 

испытаний. 
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