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УЧЕТ СКОРОСТЕЙ ДЕФОРМАЦИИ В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ  
LS-DYNA® ПРИ ТОНКОЛИСТОВОЙ ВЫТЯЖКЕ 

Исследовано влияние выбора модели материала и учета скоростей деформации при создании ком-

пьютерных моделей импульсного деформирования тонколистовых металлов. В конечно-

элементном программном комплексе LS-DYNA разработаны компьютерные модели процессов 

вытяжки сферических деталей из тонколистового металла методом электрогидроимпульсной вы-

тяжки. Компьютерные расчеты проводились для заготовок из латуни Л68 толщиной 0.24 мм и заго-

товок из алюминия 5754 толщиной 1 мм в матрицу диаметром 60 мм. Разработана методика уточ-

нения коэффициента скоростного упрочнения металла на основе расчетов в комплексе LS-DYNA, 

с помощью которых определялся диапазон изменений скоростей эффективных деформации эле-

ментов заготовки. Проведено сравнение методов учета скоростного упрочнения металлов при за-

дании различных моделей материала заготовки. Выполнена оценка применимости моделей мате-

риала заготовки для решения задач импульсного деформирования тонколистовых металлов. 
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STRAIN RATE INFLUENCE ON THIN SHEET METAL DRAWING 
SIMULATION USING LS-DYNA® 

The article presents an investigation of the influence of material model selection and strain rate accounting 

on the calculation error during impulse sheet metal drawing simulation. Computer models of electro-

hydraulic thin sheet metal drawing processes have been developed in the LS-DYNA finite-element 

complex. Computer simulation in this study was carried out for 0.24 mm-thick CuZn33 brass sheet blank 

and 1mm-thick Aluminum 5754 under impulse drawing into a die 60 mm in diameter. Technique of 

refining of speed hardening coefficient of metal using LS-DYNA complex has been developed. The 

technique is based on preliminary computer calculations, which allow defining a changes range of elements 

effective strain rates in different parts of workpiece. The technique is simple to execute and implement. 
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Comparison of methods of the strain rate hardening accounting during usage of different material models of 

workpiece in computer simulations have been provided. The applicability of material models for high-speed 

computer simulation of thin sheet metal drawing has been assessed. 
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Введение. Для производства сложных точ-

ных деталей в мелкосерийном и индивидуаль-

ном производстве наиболее эффективны им-

пульсные методы, в частности электрогидро-

импульсная (ЭГИ) штамповка [1, 2]. Импуль-

сный характер нагружения, за счет уменьше-

ния пружинения, позволяет повысить точ-

ность изготовления деталей в сравнении с ква-

зистатическими методами деформирования 

[3–6]. ЭГИ штамповка является относительно 

простой технологией, не требует сложной и 

дорогостоящей оснастки [7, 8], однако экспе-

риментальные исследования процессов, на 

которых основывается данная технология, за-

труднены [9]. Аналитические методы исследо-

вания импульсных процессов также неэффек-

тивны, поскольку являются приближенными: 

не учитывают нелинейность физико-

механических процессов и оперируют не всей 

системой исходных уравнений.  

С развитием современных ЭВМ появилась 

возможность численного решения сложных 

задач обработки металлов давлением во всей 

полноте технологической и физической по-

становки. Развитие универсальных конечно-

элементных (КЭ) комплексов, таких как LS-

DYNA, позволяет моделировать процессы с 

учетом множества влияющих факторов [10]. 

Программный комплекс LS-DYNA имеет яв-

ный (explicit) решатель и изначально разраба-

тывался для расчетов воздействия подводных 

взрывов на металлические конструкции, т. е. 

рассчитан для решения задач взаимодействия 

жидкостей и газов с деформируемой кон-

струкцией и ориентирован на быстротекущие 

термомеханические процессы. Комплекс LS-

DYNA успешно применяется в исследовании 

импульсных процессов, в частности для расче-

тов ЭГИ штамповки тонколистовых металлов 

[5, 11-14]. Программный комплекс позволяет 

решать многие технологические задачи, важ-

ные для проектирования, в том числе оценить 

влияние скоростей деформации на механиче-

ские свойства заготовки. 

Задачи данной работы: рассмотреть методы 

задания вида кривой деформационного 

упрочнения в расчетах; провести компьютер-

ное моделирование в конечно-элементном 

комплексе LS-DYNA импульсной вытяжки-

формовки на примере свободной ЭГИ вытяж-

ки-формовки тонколистовой заготовки; оце-

нить применение различных моделей матери-

ала и соответствующих кривых деформацион-

ного упрочнения в компьютерных расчетах 

импульсной вытяжки-формовки. 

Методы задания вида кривой деформацион-

ного упрочнения в расчетах. Механические 

свойства деформируемой заготовки имеют 

большое значение в процессах обработки ме-

таллов давлением и их расчетов. Достоверные 

механические характеристики металлов опре-

деляются в результате экспериментальных ис-

следований – специальных испытаний образ-

цов, которые позволяют построить кривые 

упрочнения материалов в координатах s – i 
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[15]. Для дальнейших расчетов используют ап-

проксимированные кривые деформационного 

упрочнения. 

Деформационное упрочнение материала 

заготовки при квазистатическом формоизме-

нении учитывается степенным законом, соот-

ветствующим усредненной аппроксимации 

опытных данных по Холломану: 

 s = Bm, (1) 

где s и  – обозначают истинные напряжения 

и истинную деформацию соответственно, B и 

m – коэффициенты аппроксимации кривой 

деформационного упрочнения, получаемые из 

опытных данных. 

Процесс ЭГИ вытяжки-формовки отно-

сится к импульсным процессам, при которых 

скорости деформации превышают 102 с–1 и 

наблюдается дополнительное динамическое 

упрочнение металла по сравнению с квазиста-

тическими испытаниями при скоростях де-

формации менее (0.1…1) с–1 [16, 17]. Следова-

тельно, для расчетов импульсного деформиро-

вания необходимо дополнительно учитывать 

скоростное упрочнение материала заготовки. 

В инженерных расчетах скоростное упрочне-

ние рекомендуется учитывать с помощью ко-

эффициента динамичности Kd, устанавливае-

мого для определенного диапазона значений 

скоростей и степеней деформации, характер-

ных для того или иного процесса1. В рамках 

конечно-элементного программного комплек-

са LS-DYNA коррекцию расчетов, связанную 

с влиянием скоростей, характерных для им-

пульсных процессов, можно осуществить не-

сколькими способами. 

Один из способов – при задании модели ма-

териала MAT_POWER_LAW_PLASTICITY (MPL) 

использовать коэффициент динамичности Kd, 

                                                      
1 Мамутов А.В. Технологии обработки материалов 

импульсным давлением. Технологии обработки кон-

центрированными потоками энергии: учеб. пособие. 
Санкт-Петербург: Издательство Политехнического 

университета, 2008. 40 с 

преобразуя степенной закон (1) в соответству-

ющий:  

 s = KdBm. (2) 

Также в программном комплексе существу-

ет модель пластичности, которая учитывает 

влияние скоростей деформации и обычно ис-

пользуется для расчетов сверхпластичных про-

цессов формоизменения: RATE_SENSITIVE_ 

POWER_LAW_PLASTICITY (RSPL), соответ-

ствующая степенному закону:  

     ,m n

s
B  (3) 

где   – скорость деформации; n – коэффици-

ент скоростного упрочнения.  

Известно, что коэффициент скоростного 

упрочнения n для расчётов процессов импульс-

ной штамповки определяется по следующей 

формуле [18]: 

 
 

   
 

 
2

0

ln / ln ,n  (4) 

где θ2 – экспериментальная константа матери-

ала, определяемая по формуле:  

    
   

 


2

0

ln / ln .
d

K  (5) 

Подставляя выражение (5) в выражение (4) 

получаем: 

     ln / ln .
d

n K  (6) 

Из чего следует вывод, что коэффициент 

скоростного упрочнения зависит от коэффи-

циента динамичности, определяемого матери-

алом заготовки и скоростью деформирования 

заготовки.  

Скорость деформаций при ЭГИ штамповке 

обычно находится в пределах от 102 до 104 с–1 

из-за чего коэффициент n для одного и того же 

материала и вида технологического процесса 

варьируется в достаточно широком диапазоне 

(табл. 1). Большее значение коэффициента n 

соответствует меньшим скоростям деформа-

ции; меньшее значение коэффициента n соот-

ветствует большим скоростям деформации. 
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Т а б л и ц а  1   

Параметры коэффициента n при ЭГИ вытяжке-формовке 

T a b l e  1   

Parameters of coefficient n during electro-hydraulic drawing 

Материал заготовки Коэффициент n 

Латунь Л68 0.0242…0.0485 

Алюминий 5754 0.0544…0.1087 
 

Величина диапазона приводит к тому, что 

использование тех или иных значений коэф-

фициента n влечет за собой широкий разброс 

получаемых значений эффективной пластиче-

ской деформации. В связи с этим предлагается 

новая методика уточнения коэффициента ско-

ростного упрочнения n через коэффициент 

динамичности Kd.  

Методика уточнения коэффициента ско-

ростного упрочнения металла. Методика уточ-

нения коэффициента скоростного упрочнения 

n реализуется с помощью расчетов в КЭ ком-

плексе LS-DYNA. 

Предварительный компьютерный расчет 

проводится с целью определения диапазона ско-

ростей эффективной деформации с учетом ха-

рактера нагружения, свойств материала, а также 

формы и размеров заготовки, что позволит 

уточнить диапазон скоростей деформации, акту-

альных для конкретного исследуемого процесса. 

Полученные данные подставляются в выраже-

ние (6), что позволяет уточнить диапазон значе-

ний коэффициента скоростного упрочнения n с 

учетом специфики конкретного процесса.  

Последовательность методики показана на 

примере расчета ЭГИ вытяжки-формовки 

тонколистовых металлов. Компьютерная мо-

дель для расчета создавалась следующим обра-

зом. Для заготовки, матрицы и прижима при-

менялись оболочечные модели. Тип элемента 

для заготовки брался Thin Shell 163. Заготовка 

задавалась многослойной (21 слой) моментной 

оболочкой по типу Belytschko-Wong, который 

позволяет учитывать изгибную жесткость. 

Фактор изгиба (Shear Factor) задавался равным 

0.833. Интегрирование напряжений по слоям 

осуществлялось трапецеидальным законом. 

Оснастка задавалась двухслойной оболочкой 

типа Belytschko. Материалы заготовок задава-

лись моделями MPL и RSPL. Материалы при-

жима и матрицы предполагались абсолютно 

жесткими и задавались моделью RIGID с за-

претом перемещения и вращения. 

Геометрия заготовок и оснастки показана 

на рис. 1. Начальное положение заготовки – 

плоскость XY, приложение нагрузки задавалось 

по оси Z. Для эффективного использования 

вычислительных ресурсов в расчете задавалась 

1/4 заготовки и оснастки. Для линии, ограни-

чивающей заготовку по плоскости симметрии 

ZX, устанавливался запрет на перемещение и 

скорость по оси Y и вращение по оси X. Для ли-

нии, ограничивающей заготовку по плоскости 

симметрии ZY, устанавливался запрет на пере-

мещение и скорость по оси X и вращение по 

оси Y. При контрольном расчете с целыми заго-

товкой и оснасткой, расхождения в значениях 

величин скоростей деформации и эффектив-

ных пластических деформаций при прочих 

равных исходных данных не отмечено. 

Характеристики материала заготовок даны 

в табл. 2. Задавалось полусухое трение, кото-

рое при решении задач не варьировалось, а его 

влияние на расчет не оценивалось. Параметры 

кривой деформационного упрочения B и m для 

обоих материалов были определены с помо-

щью аппроксимации опытных данных степен-

ным законом Холломана (1). 

Форма импульса давления задавалась зави-

симостью: 

 p = p0Np(t/θ)a exp(–bt/θ)  (7)  

где p0 – амплитудное значение давления, θ– ха-

рактеристическое время, за которое давление 

уменьшается в e раз, t – время. Нормирующие 

величины Np, a, b определяются соотношениями: 

Np = exp(b – 1); a = bc; b = 1/(1 – с + с ln с), где 

с = tm/θ – коэффициент жесткости фронта дав-

ления; tm – время нарастания давления. В пред-

варительном компьютерном расчете коэффици-

ент жесткости фронта выбирался средним: с = 0.3. 
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Рис. 1. Конечно-элементная модель матрицы, заготовки и прижима для ЭГИ вытяжки 

Fig. 1. Finite-element model of a die, workpiece and holder for an electro-hydraulic drawing  
 

Т а б л и ц а  2   

Геометрические параметры и характеристики материала заготовки 

T a b l e  2   

Geometric parameters and characteristics of the workpiece material 

Материал заготовки Латунь Л68 Алюминий 5754

Диаметр заготовки, мм 110 124

Толщина заготовки, мм 0.24 1

Диаметр отверстия матрицы, мм 60 60

Радиус скругления кромки матрицы, мм 3 5

Модуль Юнга (Е), ГПа 115 71

Коэффициент Пуассона () 0.34 0.3

Плотность (), кг/м3 8600 2660

Кулоновское трение 
покоя 0.15 0.15

движения 0.1 0.1

Параметры кривой деформационного упрочнения
B 742 414.7

m 0.404 0.256

Коэффициент динамичности (Kd) 1.25 1.65
 

 

Амплитудная величина импульса давления 

подбиралась таким образом, чтобы максималь-

ная деформация была ниже кривой FLD, соот-
ветствующей началу потери устойчивости (рис. 2). 

Результаты расчета представлены ниже. 

При помощи программного комплекса  

LS-DYNA выводились графики изменения 

скорости эффективной деформации во време-

ни 
ε

eff
d

dt
 для элементов в центре заготовки и 

ближайшей области (рис. 3).  

Компьютерные расчеты показали, что мак-

симальные скорости деформаций достигаются 

в центральной части заготовок и снижаются в 

точках в зависимости от удаленности от цен-

тра. Для латуни Л68 максимальные скорости 

деформаций для выбранного процесса, а также 

геометрии оснастки и заготовки, достигают 

6100 с–1; для алюминия – 3400 c–1. 

Полученные скорости позволяют рассчитать 

уточненные коэффициенты скоростного упроч-

нения металла n для процесса ЭГИ вытяжки-

формовки тонколистовых заготовок (табл. 3). 

Полученные данные находятся в допустимых 

диапазонах значений коэффициента n для рас-

сматриваемых технологических процессов.  
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а)  б) 

 
 

 

Рис. 2. Диаграмма предельных деформаций (FLD) заготовки, деформированной при ЭГИ  

вытяжке-формовке: а – для заготовки из латуни Л68; б – для заготовки из алюминия 5754 

Fig. 2. Forming limit diagrams (FLD) of workpieces after electro-hydraulic drawing: a – CuZn33 brass;  

b – aluminum 5754 

 

Результаты компьютерного моделирования с 

заданием разных видов кривой деформационного 

упрочнения. Для того, чтобы определить воз-

можность использования описанных выше 

степенных законов и моделей материала для 

расчетов задач высокоскоростного деформи-

рования тонколистовой заготовки, были про-

ведены сравнительные расчеты процесса сво-

бодной ЭГИ вытяжки-формовки заготовок из 

латуни Л68 и алюминия 5754. Для расчетов с 

моделью материала MPL использовались те же 

данные, что и в предварительном расчете 

(табл. 2). Для расчетов с моделью материала 

RSPL добавлялся коэффициент скоростного 

упрочнения n = 0.0257 для латуни Л68 и n = 

0.0615 для алюминия 5754. При работе с моде-

лью материала RSPL коэффициент динамич-

ности Kd при задании характеристик материала 

не использовался. Форма импульса давления 

задавалась зависимостью (7). Для пар расчетов 

амплитудное значение давления задавалось 

одинаковым. 

По результатам компьютерных расчетов 

определялась относительная погрешность рас-

чета эффективных пластических деформаций 

(8). Сравнение проводилось по результатам 

расчетов, полученных с использованием рас-

смотренных моделей материала MPL и RSPL. 

 


 1 2

ε
2

ε ε
δ 100 %,

ε

p p

eff eff

p

eff

 (8) 

где 
1

ε p

eff
 – соответствует эффективным пласти-

ческим деформациям заготовки, рассчитанные 

по степенному закону MPL; 
2

ε p

eff
 – соответ-

ствует эффективным пластическим деформа-

циям заготовки, рассчитанные по степенному 

закону RSPL.  

Эффективная пластическая деформация 

близка к интенсивности тензора накопленных 

деформаций (эквивалентной деформации). 

Точнее, эффективная деформация — это инте-

грал по времени интенсивности тензора ско-

ростей деформаций. Оба варианта вычисления 

эффективной деформации совпадают, когда 

тензоры накопленных деформаций и скоро-

стей деформаций соосны, что практически 

имеет место в условиях данных расчетов. 
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Рис. 3. График изменения скоростей деформации элементов центральной части заготовки с течением  

времени в зависимости от удаленности от центра (R – радиус заготовки): а) – латунь, б) – алюминий 

Fig. 3. Changes of strain rates in time of workpiece elements depending on the element distance  

from the center (R – radius of the workpiece): a) – brass, b) – aluminum 
 

Т а б л и ц а  3   

Параметры уточненного коэффициента n  

при ЭГИ вытяжке-формовке 

T a b l e  3   

Parameters of the refined coefficient  

n during electro-hydraulic drawing 

Материал заготовки Коэффициент n

Латунь Л68 0.0257

Алюминий 5754 0.0615

На рис. 4 показаны относительные откло-

нения значений эффективных пластических 

деформаций, рассчитанных для модели мате-

риала MPL, от значений, рассчитанных для 

модели материала RSPL для различных эле-

ментов заготовки.  

Как видно из графиков, значения эффек-

тивных пластических деформаций, рассчитан-

ных для модели материала MPL, имеют различ-

ные погрешности в зависимости от выбранного 
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элемента. Также следует отметить, что 

наибольшие отклонения наблюдаются в период 

времени до 100 мкс, который соответствует 

этапу начального разгона заготовки. При даль-

нейшем формоизменении наблюдаются откло-

нения в эффективных пластических деформа-

циях менее 5 % для заготовки из латуни Л68 и 

менее 10 % для заготовки из алюминия 5754. К 

моменту остановки заготовки отличия в значе-

ниях эффективных пластических деформаций 

для двух моделей материала не превышают 3 % 

(табл. 4), что свидетельствует о сопоставимости 

построенных моделей.  

Также проводились сравнения по относи-

тельному профилю заготовок в момент оста-

новки. На рис. 5 показаны кривые для загото-

вок из латуни Л68. Как видно из графиков, от-

клонения по относительному профилю не пре-

вышают 1...3 %. Для заготовок из алюминия 

5754 были получены аналогичные результаты. 
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Рис. 4. Отклонения эффективных пластических деформаций для заготовки из латуни Л68 (а)  

и алюминия 5754 (б), рассчитанных для модели материала MPL, от значений, рассчитанных  

для модели материала RSPL 

Fig. 4. Deviations of effective plastic strain for brass (a) and aluminum (b) workpieces, calculated  

for the MPL material model, from the values calculated for the RSPL material model 
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Т а б л и ц а  4   

Погрешность эффективных пластических деформаций  в момент остановки заготовки 

T a b l e  4   

The Error of effective plastic strain  at the time of workpiece stopping 

Материал 0 0,25R 0,5R 0,75R R

Латунь Л68 1,22 % 0,42 % 2,71 % 0,82 % 1,47 %

Алюминий 5754 0,21 % 1,06 % 1,46 % 2,06 % 2,95 %

П р и м е ч а н и е : R – радиус заготовки. 

 

 
 

Рис. 5. Кривые относительного профиля заготовок из латуни Л68, полученных в момент остановки:  

1 – MPL; 2 – RSPL 

Fig. 5. Curves of the relative profile of brass workpieces obtained at the time of stopping: 1 – MPL; 2 – RSPL 

 

Выводы 

Были рассмотрены различные методы зада-

ния кривой деформационного упрочнения в 

компьютерных расчетах и соответствующие им 

модели материала заготовки. Отмечено, что для 

учета скоростей деформации в модели MPL ис-

пользуется коэффициент динамичности Kd, а в 

модели RSPL коэффициент скоростного 

упрочнения n. Разработана и представлена ме-

тодика уточнения коэффициента скоростного 

упрочнения n для процессов импульсной вы-

тяжки-формовки тонколистового металла, ко-

торая учитывает геометрию заготовки и специ-

фику процесса деформирования.  

В рамках КЭ комплекса LS-DYNA разра-

ботаны компьютерные модели процессов вы-

тяжки-формовки тонколистовых заготовок из 

латуни Л68 и алюминия 5754 при импульсном 

нагружении для моделей материала, учитыва-

ющих различные степенные законы деформа-

ционного упрочнения, и проведены соответ-
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ствующие компьютерные расчеты свободной 

ЭГИ вытяжки-формовки тонколистовых заго-

товок. 

Проведена оценка влияния выбора моде-

лей материала заготовки и соответствующего 

им вида кривой деформационного упрочнения 

на расчеты высокоскоростной вытяжки-

формовки.  

Модель материала RSPL и соответствующая 

ей кривая деформационного упрочнения (3) 

позволяет получать более точные результаты 

расчетов из-за применяемого вида степенного 

закона, однако использование данной модели 

связано с некоторыми трудностями. Во-

первых, для использования модели требуется 

предварительный расчет, уточняющий коэф-

фициент скоростного упрочнения металла n. 

Во-вторых, применение данной модели в 2 – 

2.5 раза увеличивает время счета одной задачи и 

использует больше компьютерных ресурсов, 

из-за чего зачастую необходимо укрупнять ко-

нечно-элементную сетку оснастки и заготовки, 

что может привести к погрешностям в расчетах.  

Проведенное исследование позволяет ска-

зать, что применение модели материала MPL и 

советующей кривой деформационного упроч-

нения (2) с коэффициентом динамичности 

дает погрешность расчетов 1…3 % в сравнении 

с моделью материала RSPL и является прием-

лемым для инженерных расчетов и исследова-

ния процессов импульсной вытяжки-

формовки тонколистовых металлов. 
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