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Введение

Современный уровень развития вычисли-
тельной техники и методов компьютерного моде-
лирования позволяет значительную часть работ 
по оценке и анализу напряженно-деформирован-
ного состояния перенести в область численного 
эксперимента, получить больший объем инфор-
мации, провести всестороннее исследование не 
только процессов формообразования, но и ха-

рактера поведения материала в этих процессах 
в зависимости от его структурного состояния, 
рассмотреть и сопоставить большее количество 
альтернативных вариантов [1–3].

Вместе с тем возможности наиболее попу-
лярных программных комплексов, основанных 
на методе конечных элементов, таких как LS-
DYNA, PAM-STAMP 2G, AUTOFORM и другие, 
в большинстве случаев полностью не востребо-
ваны, так как используемые в них алгоритмы и 
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модели или предназначены для изотропных ма-
териалов, или основываются на теории пластич-
ности анизотропных сред, в исходные уравне-
ния которой не входят в явном виде параметры 
кристаллографической ориентации структуры 
и константы кристаллической решетки, являю-
щиеся причиной возникновения анизотропии 
свойств [4–6]. Следовательно, нет и оснований 
для непосредственного анализа деформацион-
ных возможностей металла в конкретной опе-
рации, определения условий формирования и 
наиболее эффективного использования направ-
ленности свойств заготовок.

Анизотропия с практической точки зрения 
может быть как полезной, так и вредной. Клас-
сическим примером неблагоприятного проявле-
ния анизотропии является образование фестонов 
при вытяжке, величина которых определяется 
интенсивностью «кубической» текстуры (со-
вместно с текстурой Госса) и долей бестекстур-
ной составляющей [7]. Аналогичные проблемы 
возникают при изготовлении деталей методами 
гибки, обтяжки, формовки и отбортовки [8].

Склонностью к формированию в листах при 
прокатке неблагоприятной кристаллографиче-
ской ориентации структуры [9] объясняются и 
малые деформационные возможности большин-
ства алюминиевых сплавов [10]. При последую-
щем пластическом формообразовании деталей 
из таких материалов возникает неравномерное 
развитие деформаций по толщине листа. Вслед-
ствие этого происходит чрезмерное утонение 
заготовок в местах интенсивной деформации и 
разрушение [11–12].

Полезное влияние текстуры проявляется в 
улучшении технологической пластичности ма-
терила, уменьшении сопротивления деформации 
при обработке давлением, повышении механи-
ческих свойств. Например, исследования, прове-
денные авторами [13], подтвердили возможность 
повышения предельного коэффициента обтяжки 
за счет формирования при прокатке листов из 
алюминиевого сплава В95 преимущественных 
ориентировок {011}<100> и {023}<100>.

В ряде работ также показано отрицательное 
влияние неблагоприятной текстуры на характе-
ристики усталости материалов, в частности, на 
скорость роста усталостной трещины [14–16]. 
Так, например, текстура деформационного типа 

в сравнении с рекристаллизационным типом 
способствует снижению скорости распростране-
ния усталостных трещин [15]. Многочисленные 
работы подтверждают преимущественный рост 
усталостных трещин по определенным кри-
сталлографическим направлениям, например, в 
титановом сплаве Ti-6Al-4V наиболее легко раз-
виваются трещины в плоскости (0002) [14], а в 
плитах из алюминий-литиевого сплава 8090 – в 
направлении {110}<112> [16]. В целом скорость 
распространения усталостных трещин меньше в 
материалах с ярко выраженной текстурой, чем в 
изотропных [16].

Как показано в работах [8, 17], рациональ-
ная анизотропия является серьезным фактором 
интенсификации процессов формообразования 
материалов и повышения эксплуатационных ха-
рактеристик изделий в определенных направле-
ниях. Поэтому необходимо разрабатывать моде-
ли для анализа пластического деформирования 
анизотропных высокотекстурированных мате-
риалов.

В данной статье на примере моделирования 
процесса вытяжки в программе LS-DYNA при-
ведены результаты практической реализации 
пользовательской модели материала, учитыва-
ющей в явном виде параметры кристаллографи-
ческой ориентации структуры и константы кри-
сталлической решетки.

Методика исследования

Для того чтобы в ходе компьютерного моде-
лирования учесть кристаллографическую ори-
ентацию структуры и сформулировать требо-
вания к ней, использовалась модель материала, 
состоящая из следующих элементов [18–19].

1. Критерий пластичности, учитывающий 
параметры кристаллографической ориентации и 
кристаллической решетки в явном виде [20]:

 
σ = σ σ

1
{ }[ ] { }

2
p T

i D ,  (1)

где σi  – интенсивность напряжений; σ{ }  и { }  – 
вектор-столбец и строка, содержащие компонен-

ты тензора напряжений; [ ]pD  – материальный 
тензор:
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hij  – обобщенные показатели анизотропии:
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′A  – параметр анизотропии кристаллической 
решетки:
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′ijklS  – константы кристаллической решетки;   
Di – ориентационные факторы кристаллографи-
ческой ориентировки:
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ih , ik , il  – индексы Миллера, определяющие 
i-е направление в кристалле относительно систе-
мы координат, связанной с образцом.

Критерий (1) выведен на основе энергетиче-
ского подхода путем приравнивания потенци-
альной энергии формоизменения ортотропного 
тела соответствующей энергии изотропного ма-
териала [20].

2. Линейная изотропная модель упрочнения [21]:

 σ = εiH , (6)

где H – постоянная упрочнения; σ  – предел те-
кучести материала; εi  – интенсивность дефор-
маций.

3. Уравнение расчета напряжений при упру-
го-пластической деформации, базирующееся на 

линеаризации критерия пластичности методом 
касательных [18]:
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где = σ − σif  – функция текучести; 
( ) ∂ σ

=  
∂σ 

{ }
{ }

f
a  – нормаль к поверхности пла-

стичности; [ ]eD  – тензор упругих постоянных;  
n – номер шага расчета; i – номер итерации.

Для реализации приведенной модели в про-
грамме LS-DYNA создан пользовательский ма-
териал UMAT 47 на языке программирования 
Fortran [22]. С использованием данной модели 
выполнено моделирование процесса вытяжки 
колпачков из алюминиевого сплава 8011А. При мо-
делировании задавались следующие свойства ма-
териала заготовки: предел прочности – 140 МПа; 
предел текучести – 130 МПа; относительное уд-
линение – 3 %; модуль Юнга – 70 ГПа; коэффи-
циент Пуассона – 0,3. С целью оценки влияния 
идеальных кристаллографических ориентиро-
вок на фестонообразование и разнотолщинность 
при вытяжке принималось, что текстура состо-
ит только из одной ориентировки. Наиболее  
характерные ориентировки алюминиевого спла-
ва 8011А [23] и рассчитанные для них по форму-
лам (3) и (5) параметры (при ′ = 1, 75A ) приведе-
ны в таблице.

Схема операции со всеми характерными 
размерами представлена на рис. 1. С целью со-
кращения количества конечных элементов мо-
делировалось ¼ объема, заключенного между 
координатными плоскостями YOX и YOZ. Ось Z 
совпадает с направлением прокатки. Тип конеч-
ных элементов для всех частей модели – четы-
рехузловые оболочечные элементы SHELL163 с 
пятью и тремя точками интегрирования по тол-

Кристаллографические ориентировки и их параметры для сплава 8011А

Идеальная 
ориентировка

Ориентационные факторы Обобщенный показатель анизотропии

D1 D2 D3 h12 h23 h31

{230}<231> 0,250 0,067 0,213 1,256 1,453 0,477

{135}<130> 0,090 0,250 0,211 1,189 0,544 1,397

{100}<100> 0 0 0 1,533 1,533 1,533

{124}<123> 0,250 0,250 0,191 0,709 1,024 1,024

[ ]

h + h −h −h 
 −h h + h −h 
 −h −h h + h
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Рис. 1. Схема вытяжки: 
1 – заготовка; 2 – матрица; 3 – пуансон; 4 – прижим

щине заготовки и инструмента соответственно. 
Длина ребра конечно-элементной сетки заготов-
ки составляет 0,35 мм, инструмента – 0,7 мм.

К прижиму в направлении оси Y приложе-
но постоянное усилие, равное 1,2 кН. Пуансон 
перемещается с постоянной скоростью 2 м/с 
по направлению оси Y, матрица – неподвижна. 
Деформирующий инструмент принимался аб-
солютно жестким. Коэффициент трения принят 
равным 0,08 (по закону Кулона).

Результаты и обсуждение

Напряженно-деформированное состояние 
анизотропной заготовки при осесимметричной 
вытяжке изменяется и в радиальном, и в танген-
циальном направлениях (рис. 2, 3). В направле-
нии минимальных значений радиальных рас-
тягивающих деформаций утолщение заготовки 
происходит более интенсивно, вследствие чего 
значительная часть металла фланца перемеща-

                           а                                                         б
Рис. 2. Распределение напряжений (МПа) на стадии установивше-

гося процесса вытяжки: 
а – радиальные; б – тангенциальные
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                             а                                                               б
Рис. 3. Распределение толщин (мм): 

а – установившийся процесс; б – готовое изделие

ется в толщину, приводя к образованию впадин. 
В местах же с максимальными значениями ра-
диальной деформации утолщение фланца значи-
тельно меньше, а значит, металл идет на увели-
чение высоты стенки изделия, образуя фестон. 
Таким образом, в тех участках фланца, в которых 
утолщение идет более интенсивно формируется 
в итоге впадина. 

Рассмотренный характер течения металла 
заготовки в очаге деформаций приводит к фор-
мированию при вытяжке неодинаковой толщи-
ны стенки изделия по периметру и образующей, 
что обусловливает, в свою очередь, появление 

фестонов. В итоге идеальные кристаллографи-
ческие ориентировки {230}<231>, {135}<130>, 
{100}<100> приводят к образованию четырех 
фестонов в направлении прокатки и попереч-
ном направлении. При этом для ориентировки 
{230}<231> фестоны в направлении прокатки 
больше фестонов в поперечном направлении, а 
для ориентировки {135}<130> – наоборот. Кол-
пачок с ориентировкой {124}<123> характеризу-
ется наличием четырех фестонов под углом 45° 
к направлению прокатки.

Очевидно, что для устранения явлений фе-
стонообразования и разнотолщинности необ-
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ходимо устранить плоскостную анизотропию. 
Этого можно достичь путем формирования в 
листах при прокатке кристаллографической 
ориентации структуры со следующими параме-
трами: D = D = D +1 2 3(3 1) / 8  (трансверсаль-
но-изотропный лист) или D = D = D =1 2 3 1 / 5  
(изотропный лист) [24]. Используя правило 
смесей, согласно которому вклад компонента 
пропорционален его объёмной доле, можно рас-
считать состав текстуры листов из сплава 8011А, 
обеспечивающий выполнение первого условия: 
{124}<123> – 43,9 %; {135}<130> – 29,2 %; 
{230}<231> – 25,6 %; {100}<100> – 1,3 %. Не-
обходимо отметить, что приведенные весовые 
доли идеальных ориентировок представляют со-
бой только один из множества возможных вари-
антов.

Кроме анализа напряженно-деформирован-
ного состояния при вытяжке анизотропных за-
готовок проведено исследование влияния иде-
альных кристаллографических ориентировок на 
силовые характеристики процесса. Как видно из 
рис. 4, усилие вытяжки заготовок с различными 
ориентировками может отличаться более чем на 
20 %.

Рис. 4. Изменение усилия вытяжки в зависимости  
от кристаллографических ориентировок

Выводы

1. Выполненный на основе разработанной 
математической модели анализ процесса вы-
тяжки позволил установить влияние идеальных 
кристаллографических ориентировок на воз-
никновение неравномерного утолщения фланца 
заготовки по периметру, приводящее к разно-

толщинности стенки изделия и фестонообразо-
ванию.

2. На примере алюминиевого сплава 8011А 
показано, что колпачок с ориентировкой 
{124}<123> характеризуется наличием четырех 
фестонов под углом 45° к направлению прокат-
ки. В свою очередь, ориентировки {230}<231>, 
{135}<130>, {100}<100> приводят к образова-
нию четырех фестонов в направлении прокатки 
и поперечном направлении.

3. Одним из вариантов сочетания идеальных 
кристаллографических ориентировок, при ко-
тором устраняются фестонообразование и раз-
нотолщинность листов из сплава 8011А, являет-
ся: {124}<123> – 43,9 %; {135}<130> – 29,2 %; 
{230}<231> – 25,6 %; {100}<100> – 1,3 %.

4. Кристаллографическая ориентация оказы-
вает значительное влияние на силовые характе-
ристики процесса вытяжки.
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Abstract

The practical implementation of the user material model, which takes into account the ideal crystallographic 
orientations, is illustrated in terms of drawing process simulation.

The material model consists of the following elements: yield criterion, which takes into account explicitly the pa-
rameters of crystallographic orientation and the crystal lattice constants; linear isotropic hardening model; the tangent 
cutting plane algorithm for updating stresses. The model is implemented on the FORTRAN programming language 
as user material UMAT 47 for the software LS-DYNA.

The drawing of caps made of 8011A aluminum alloy is simulated using the model. The blank texture consists 
only of one ideal crystallographic orientation: {124}<123>, {230}<231>, {135}<130> and {100}<100>.

It is found that the stress-strain state of anisotropic axisymmetric blank during drawing changes both in the radial 
and tangential directions. In the direction of the minimum values of tensile radial strains the blank thickening occurs 
more intensively. Whereby a significant portion of the flange metal moves in the thickness and leads to the formation 
of cavities. In the places with maximum values of the radial strains the flange thickening is significantly less. Hence, 
the metal goes on increase of the cap height, forming an ear.

It is determined that ideal crystallographic orientation {124}<123> causes formation of 4 ears at angle 45° to 
rolling direction, while orientations {230}<231>, {135}<130>, {100}<100> causes ears at rolling and transverse  
directions. Also it is shown that one possible combination of ideal crystallographic orientations, which eliminates  
earing and non-uniform thickness of cap, is the following: {124}<123> – 43,9 %; {135} <130> – 29,2 %;  
{230}<231> – 25,6 %; {100}<100> – 1,3 %.

In addition, the influence of the ideal crystallographic orientations on the drawing force is studied. It is found that 
the drawing force of blanks with different orientations changes by more than 20 % ({100} <100> – maximum force; 
{230} <231>, {135} <130> – minimum force).

Keywords
simulation, drawing, earing, crystallographic orientation, material model, LS-DYNA.
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