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Выступающий
Заметки для презентации
	В работе рассказывается о модели сдвиговой прочности MTS. Производится калибровка параметров для конструкционной стали 30ХГСА. , а так же производится модификация модели для описания полиморфного α-ε превращения. Модель предназначена для проведения численных расчетов с описанием поведения стали в условиях деформирования в широком диапазоне скоростей деформирования.
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Выступающий
Заметки для презентации
Объектом исследования в работе стала конструкционная сталь 30ХГСА. Созданная для нужд авиации она быстро перешла в разряд популярных сталей в машиностроении.	
Сталь 30ХГСА обладает высокой прочностью и устойчивостью к ударной нагрузке, и высокой пластичностью и высокой устойчивостью к переменным нагрузкам.
Обладает хорошими технологическими свойствами: может использоваться при ковке  и штамповке, отличная упругость позволяет проводить обработку заготовок резанием, также 30ХГСА отличается хорошей свариваемостью. 
При всех своих примечательных свойствах сталь 30ХГСА стоит сравнительно недорого, так как не содержит дефицитных легирующих элементов.
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2. A.M.Bragov, G.T. Gray |lll, EA. Kozlov, A.K. Lomunov, A.V. Petrovtsey, et al., J. Phys. France IV, 2003, vol. 110, pp.

761-766. @


Выступающий
Заметки для презентации
	Для получения данных были проанализированы эксперименты по исследованию проведенные в 1999-2002 годах.
Образцы из стали 30ХГСА  нагружались скользящей детонацией. Для предотвращения разрушения использовались  охранные кольца из низкоуглеродистой стали. С тыльной стороны приставлялись две пластины искусственного откола, с целью забрать часть сообщаемого сборке импульса, исключив возникновение откольных разрушений в материале образца.  Предварительная пластическая деформация, наработанная  в опыте по взрывному нагружению, составляет ≈ 8% 

	Из образцов вырезались таблетки 4х8 мм которые испытывались по методике разрезных стержней Гопкинсона.
	Разрезной стержень нагружают упругими импульсами, которые регистрируются обычно с помощью тензодатчиков. Использование одномерной теории упругих волн позволяет определять динамическую диаграмму образца .Из-за очень малой длины образца по сравнению с длиной нагружающего импульса в образце реализуется одноосное напряженное состояние с квазиравномерным распределением напряжений и деформаций по его длине. При этом обеспечивается высокая квазипостоянная скорость деформации.
	
Квази-почти,
Таблетки круглые длина 4, диаметр 8. 
Оборудование РСГ-10 и РСГ-20,
Тензодатчик- манганиновые датчики (на основе меди (Cu) с добавкой марганца (Mn) и никеля (Ni))
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Выступающий
Заметки для презентации
	В результате экспериментов были получены диаграммы деформирования для 2 температур и скоростей деформации. Деформирование производилось из исходного состояния, после УВН с сохранением фазы и после УВН в область протекания полиморфного превращения. 
	Аппроксимируем экспериментальные данные , учтем что в модели учитывается только эффективная пластическая деформация, поэтому участок упругой деформации «отсечем». 
	Отметим, что осциляция которая может быть интерпретирована как «зуб текучести», наблюдаемый на диаграммах деформирования, не была видна в  УВ опытах с регистрацией профилей скорости по методу оптического рычага. Проявление затухающих колебаний возможно связано с методическими эффектами в испытательной установке. 
	Учтем также тот факт, что величина пластической деформации, в течение которого происходит установление квазиоднородного режима деформирования, составляет ~2%, что несущественно. Поэтому было принято решение «сгладить» этот участок при аппроксимации.
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. A constitutive model for metals applicable at highstrain rate./ D. J. Steinberg, S. G. Cochran, and M. W. Guinan. J.

Appl. Phys. 51, 1980.

. Banerjee B. The Mechanical Threshold Stress model for various tempers of AISI 4340 steel. International Journal

of Solids and Structures 44 834-859(2007). @


Выступающий
Заметки для презентации
	В модели используется модуль сдвига, поэтому определим выражение для его задания. 
	Для этого используем общей формулой (1)
	При определении (зависимости от давления) А р   будем пользоваться зависимостью полученной по модели Стенберга описаной ранее по изменению скорости звука. 
	Для учета температурной зависимость при нормальном давлении и предположив что изменение модуля сдвига в зоне криогенных температур будет происходить аналогично как схожей стали AiSI 4340, подберем константы для модуля сдвига. Для лучшего согласования зависимостей был введен дополнительно коэффициент  С 𝝁 .



Mogenb casurosom npovyHoctn MTS

¥ = Vo + E2Dmax{[Y,(4 1) + V. (£ D YR(ED) ), @

Y, — HesaBucsmas ot TemepaTypsl KOMIIOHEHTa;, Y; — mepeaacT 3aBUCHMOCTD
CABUTOBBIX HAMPSIKEHUN B COOTBETCTBUU C TEPMOGIIYKTYAITUOHHBIM PEKUMOM JIBUKEHUS
IUCIIOKaUM; Y. — yYUTBIBAET N3MEHEHUE TUIOTHOCTH IMCIIOKAIIMI U CBI3aHHOE C 3TUM
neopMallMOHHOE YTIpOUHEHUE; Y p — yUUTHIBa€T U3MEHEHHUE CABUTOBBIX HANPSIKEHUN HA
BBICOKOCKOPOCTHOM BeTBU AedopMaiinu ( OyJeT pacCMOTPEHO Aajiee).

Y, = Wi (¢, T)?i; Yo = We (g, T)YS(S, §T), (3)
1 1
Tlnﬁ qli . Tlng(?l q_le pe
W;(§,T) =11 — < ”GO‘: > , We(€,T) =11 — < uGoi ) : (4)
C nomoribto BBeAeHUS Gy; YU G, OOBEIUHSIOT PsiJl KOHCTAHT ISl YIIPOICHUS 3alUCH:
goib® Joeb’®
Goi ==, 3 Goe == — (5)

1. P.S.Follansbee and U. F. Kocks - A constitutive description of the deformation of copper on the use of the
mechanical threshold stress as an internal state variable. / Acta metal. Vol. 36, No. 1, pp. 81-93, 1988.

2. U. F. Kocks- Realistic constitutive relations for metal plasticity/ Materials Science and Engineering A 317 (2001), @
pp. 181-187


Выступающий
Заметки для презентации
	Модель МТС это дислокационная, модель упругопластического поведения деформируемой среды. В этой модели пластическая деформация в материалах рассматривается как следствие накопления и движения дислокаций, а также взаимодействия их с дефектами (границами зерен, атомами внедрения и т. д.). 
	Модель получила широкое распространение и признание за счет того, что каждый используемый параметр имеет физическую обоснованность. Благодаря этому модель обладает хорошей прогностической способностью, что является важным аспектом ее применения.	
	Выражение (2) – основное уравнение модифицированной модели для учета высокоскоростной деформации, Она включает в себя независимую от температуры компоненту Ya , а так же низкоскоростную ветвь (до   10 4 ) описываемую выражениями (3) и (4) и высокоскоростную – до  10 12 , которая будет рассмотрена далее. 
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Выступающий
Заметки для презентации
	В модели структурные изменения в материале описываются как баланс между накоплением дислокаций и их релаксаций. С учетом этого деформационное упрочение определяется дифференциальным уравнением вида (6). В котором начальное значение модуля упрочнения описывается выражением (7), а предельное напряжение насыщения – выражением 8). 
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1. Banerjee B. The Mechanical Threshold Stress model for various tempers of AlSI 4340 steel. International Journal
of Solids and Structures 44 834-859(2007).
2. Goto D.M. Mechanical Threshold Stress constitutive strength model description of HY-100 steel. / Indian Head
Division Naval Surface Warfare Center, Indian Head, MD 20640-5035, 1999. @
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Заметки для презентации
	Первым шагом в определении параметров для модели MTS является оценка независимой от температуры и скорости деформации компоненты предела текучести  𝑌 𝑎 . Эта компонента зависит от соотношения Холла-Петча и, следовательно, определяется размером зерна.
	Металлографический анализ показал что испытываемые образцы обладают сложной структурой материала, в которой размеры включений имеют широкий разброс значений, а зерна – сложную геометрию. Поэтому для определения значения Ya необходимо проведение дополнительных исследований для получения соответствия между изменениями структуры материала и прочностными свойствами.
	В работе примем значение  𝑌 𝑎 =50МПа как эталонное, основываясь на величине, используемой для материалов со схожим составом: стали AISI 4340 (в работе 1) и стали HY-100 (в работе [2]), для которых исследование структуры проводилось. 

Соотношение холла – петча это соотношение между пределом текучести и размером зерна d для поликристаллического материала
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1. Banerjee B. The Mechanical Threshold Stress model for various tempers of AISI 4340 steel. International
Journal of Solids and Structures 44 834-859(2007).
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Заметки для презентации
	Для определения компонент для Yi воспользуемся основным выражением модели. Преобразуем выражение (2) взяв за нулевую точку момент начала пластического течения, когда деформационное упрочнение равно 0, к виду представленному на слайде.
Подставив известные величины, и аппроксимируем результат. Найдем значения Yi и g0i по уравнению аппроксимирующей прямой.
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	Для определения напряжения насыщения при 0 К и  g 0es  Из основного уравнения модели (2) выразим   𝑌 𝜀     
С помощью него, на графике  определим напряжение насыщения, как максимальное значения, к которым стремится   𝑌 𝜀  .
Преобразуя формулу для напряжения насыщения, построим значения и определим уравнение аппроксимирующей кривой по которому  найдем значения напряжения насыщения при 0 К   Y 0εs , и константы  g 0es .
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Выступающий
Заметки для презентации
	Для дифференциального уравнения деформационного  упрочнения  (6) возьмем константы согласно рекомендациям для  сталей АISI 4340  и HY-100. Оно будет определяться уравнением,  представленным на слайде.
Для определения модуля начального упрочнения  𝜃 0  построим графики зависимости 𝜃 от функции 𝐹=  tanh   𝛼 1    𝑌  𝜀    𝑌  𝜀𝑠   𝜀 ,𝑇      tanh   𝛼 1     
Экстраполируя эти графики в значении функции  tanh (    𝑌  𝜀    𝑌  𝜀𝑠   𝜀 ,𝑇  )/tanh⁡(1)  равным 0,  учитывая что  наибольшее значение модуля начального упрочнения материала наблюдается в начале пластической деформации, мы получим начальные значения  модуля упрочнения.
	В работе для АISI 4340 и HY-100 значение начального модуля деформационного упрочнения предлагается описать линейной зависимостью от температуры ,однако, ввиду малого количества экспериментальных данных и «большого» разброса для различных температур, при линейной зависимости значение модуля начального упрочнения может варьироваться в широком диапазоне значений.
Предлагается использоваться зависимостью которая учитывает не только температуру но и скорость деформации представленной на слайде 
 𝛩 0 =5148+ 150 𝑙𝑛   ε   −630( 𝑇  𝑇 0  −1).
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Выступающий
Заметки для презентации
На слайде представлены сравнение модельных кривых и экспериментальных данных для каждого из экспериментов.
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Выступающий
Заметки для презентации
	Описание зависимости сдвиговых напряжений от скорости деформации на высокоскоростной ветви определяется степенным выражением представленным на слайде.
	В области скоростей  𝜀 ≈ 10 6 … 10 7   с −1  нанесены данные полученные из анализа структуры волн напряжений в железе для амплитуд волн 10.5 ГПа и 13 ГПа. При сверхвысоких скоростях деформации  𝜀 ≈ 10 10 … 10 12   с −1  источником служат результаты теоретических оценок на фронте сильных стационарных ударных волн  𝜎 Н =60…200 ГПа,
 Параметры были подобраны в MATLAB. 
	На рисунке представлена модель МТS в широком диапазоне скоростей деформации.
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Выступающий
Заметки для презентации
	Нагружение ударной волной с амплитудой более 14 ГПа вызывает в стали полиморфное обратимое α-ε превращение. Атомная решетка из ОЦК становится ГПУ.  При этом происходит заметное изменение прочностных свойств исследуемого материала. Так исследование показали увеличение микротвердости феррита на 32,4%, а микротвердости перлита – на 14%.  Изучение микротвердости  твердости по Виккерсу показало увеличение твердости на 54,2% в участке образцов претерпевших обратимое α-ε превращение.
При деформировании материала после ударно-волнового нагружения в область полиморфного α-ε превращения уровень сдвиговых напряжений возрастает по отношению к диаграммам материала, в котором превращения не происходило.
	За максимальную величину этого напряжения отвечает переменная  𝑌 𝜀𝑆 .
	Для резкого увеличения сдвиговых напряжений, вызванных протеканием обратимого α-ε превращения, необходимо повысить значение напряжение насыщения .
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Выступающий
Заметки для презентации
	Зададим зависимость   𝑌  𝜀𝑠  с учетом наработки ε- фазы при протекании превращения. Приведем формулу (8)  к выражению  (9), введя добавку в насыщение выражение (10), которая будет зависеть от условий деформирования.  Влияние скорости деформации при этом после протекания в ней α-ε превращение мало, по сравнению с влиянием температуры.
	Так же примем добавку в деформационное упрочнение, которая будет активироваться при наработки ε-фазы выражение (11)
	Значение    𝑌 𝜀   𝜉  определяется аналогично выражению (10).
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Выступающий
Заметки для презентации
	При выполнении поставленных задач по калибровки модели МТS в широком диапазоне скоростей деформации, были получены необходимые константы модели. Также была проведена модификация исходной модели для возможности учета влияния  обратимого полиморфного α-ε превращения, что повысило гибкость модели и диапазон ее применимости.
	Откалиброванная модель может использоваться при численном решении прикладных задач, связанных с ударно-волновым и взрывным воздействием.
	Повышение описательной способности модели – одно из перспективных направлений дальнейшего исследования. При более достоверном описании поведения материала, мы можем с большей точностью, прогнозировать поведение изделий. Это в свою очередь ведет к уменьшению количества опытов, необходимых для отработки изделий
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