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Предложен расчетно-экспериментальный способ определения модели среды для описания механических свойств частиц 
порошка из высокопрочного титанового сплава ВТ-22, полученного распылением плазмой в струе инертного газа. Метод 
основан на косвенном определении диаграммы деформационного упрочнения σs ~ ε (зависимость сопротивления дефор-
мации от степени пластической деформации). Для натурных испытаний подготовлен образец, представляющий шлиф из 
залитых в специальную смолу частиц порошка. Приведены результаты вдавливания индентора Виккерса в частицы по-
рошка ВТ-22 и данные компьютерного моделирования этого процесса методом конечных элементов. Среднее значение 
максимальной глубины индентирования составило hmax = 6,56 мкм при наибольшей величине нагружения 2 Н. При ком-
пьютерном моделировании для рассматриваемого элемента объема применялась упругопластическая модель материала 
с нелинейным упрочнением Джонсона–Кука. Для идентификации параметров искомого уравнения предложен алгоритм 
поиска коэффициентов путем многоступенчатого планирования вычислительного эксперимента. В качестве критериев от-
бора выбраны оценки максимального совпадения экспериментальных и расчетных данных, в частности по величине мак-
симальной глубины индентирования. В результате исследования из возможной совокупности значений коэффициентов 
модели материала выбраны наиболее удовлетворяющие условиям поиска. По предложенному алгоритму удалось достичь 
результата через 4 расчетных цикла. Проведено металлографическое исследование порошка. Установлено, что его ча-
стицы имеют грубое внутризеренное строение с преобладанием β-фазы, образованное при плазменном распылении. Ве-
роятно, это привело к снижению сопротивления деформации сплава ВТ-22 в частицах порошка.

Ключевые слова: частицы порошка, титан, метод конечных элементов, индентирование, диаграмма деформационного 
упрочнения.
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Kryuchkov D.I., Zalazinskii A.G., Romanova O.V., Nesterenko A.V., Smirnova E.O. 
Determination of parameters for the plasticity model of VT-22 alloy powder particles

A computational and experimental method is proposed to determine the medium model for describing the mechanical properties of 
powder particles of a high-strength VT-22 titanium alloy obtained by plasma spraying in an inert gas jet. The method is based on the 
indirect determination of the σs ~ ε strain hardening diagram (yield stress dependence on plastic deformation). A specimen for full-
scale tests was prepared as a section of powder particles filled into a special resin. The paper provides the results of Vickers inden-
tation into VT-22 powder particles and the results of computer simulation of this process by the finite element method. The average 
value of the maximum indentation depth was hmax = 6,56 μm with a maximum loading value of 2 N. The Johnson-Cook elasto-plastic 
model of a material with nonlinear hardening was used for the volume element considered during the computer simulation. An 
algorithm for searching coefficients by computational experiment multistage planning was proposed to identify the parameters 
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Введение

Изучение процессов формования порошковых 

материалов требует оценки механических харак-

теристик частиц порошка, поскольку каждый про-

цесс их получения накладывает свои особенности 

на свойства частиц металла. В предлагаемой рабо-

те рассматриваются порошки сплава ВТ-22, полу-

ченные из отходов промышленного производства 

титана. Естественно, что использование таких по-

рошков требует определения их свойств [1]. 

Исследование механических характеристик час-

тиц порошков представляет определенные труд-

ности ввиду невозможности изготовить стандар-

тизированные образцы и использовать их в тради-

ционных испытаниях, в частности на одноосное 

растяжение, сжатие, кручение. В связи с этим воз-

никает необходимость использования косвенных 

методов.

Способ измерения кинетической (инструмен-

тированной) твердости с одновременной регистра-

цией величины нагрузки и глубины вдавливания 

позволяет рассчитывать комплекс механических 

свойств материала. Значительный вклад в разви-

тие метода внесли авторы [2—6]. Это стимулиро-

вало появление исследований с целью создания 

методик обработки диаграмм вдавливания ин-

денторов, которые позволили бы получить из них 

информацию, достаточную для построения диа-

грамм деформационного упрочнения [7—11]. В ра-

of the equation sought. Estimated maximum coincidences of experimental and calculated data were chosen as selection criteria, 
in particular, based on maximum indentation depth. As a result of the study, material model coefficient values that meet search 
conditions best were chosen from a possible set of such values. According to the algorithm proposed, the result was achieved in 
4 calculation cycles. Powder metallographic study was carried out. It was found that particles have a coarse intragranular structure 
with the dominating b phase formed during plasma spraying. This probably led to a decrease in VT-22 alloy deformation resistance 
in the powder particles.

Keywords: powder particles, titanium, finite element method, indentation, strain hardening diagram.
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ботах [12—14] представлены способы получения 

всех участков деформационной кривой путем при-

менения нескольких инденторов с разными угла-

ми при вершине. 

Неотъемлемой частью исследований по вос-

становлению диаграмм деформационного упроч-

нения по данным индентирования становится 

использование компьютерного моделирования. 

Авторами [15, 16] осуществлена попытка проверки 

способов определения пластических свойств ме-

таллических материалов методом индентирования 

с привлечением конечно-элементного моделиро-

вания. Сочетание микроиндентирования и конеч-

но-элементного моделирования для установления 

особенностей при пластическом деформирова-

нии материала для частиц порошка изучено в [17]. 

В работе [18] описан алгоритм поиска параметров 

кривой упрочнения методом одиночного внедре-

ния острого индентора (Берковича, Виккерса или 

конического).

В настоящей работе с использованием ми-

кроиндентирования деформируемого материала 

предложен расчетно-экспериментальный метод, 

позволяющий осуществить параметрическую иден-

тификацию модели частиц порошкового матери-

ала. Необходимость такого исследования связана 

с развитием систем автоматизированного проек-

тирования материалов с использованием концеп-
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туальных принципов микро- и мезомеханики [19], 

в соответствии с которыми можно прогнозировать 

свойства материала, если они определены на более 

низких масштабных уровнях. Результаты изучения 

механических характеристик частиц порошкового 

материала необходимы для идентификации усло-

вия текучести и решения задач его уплотнения.

Материал и методы исследования

Предлагаемый расчетно-экспериментальный 

метод определения диаграммы деформационного 

упрочнения σs ~ ε (зависимость сопротивления де-

формации от степени пластической деформации) 

деформируемого материала включает несколь-

ко этапов: первый — предусматривает проведе-

ние серии испытаний на вдавливание индентора 

Виккерса и построение диаграммы вдавливания 

(зависимость нагрузки F от глубины индентиро-

вания h); второй — включает компьютерное мо-

делирование процесса индентирования деформи-

руемого тела с принятой моделью среды методом 

конечных элементов; на заключительном этапе 

осуществляется отбор коэффициентов принятой 

модели среды в результате сравнения диаграмм 

вдавливания, полученных при моделировании и в 

ходе натурных испытаний. 

Объектом исследования были частицы из вы-

сокопрочного титанового сплава ВТ-22 состава 

Ti—5Al—5Mo—5V—1Cr—1Fe, полученных плазмен-

ным распылением в струе инертного газа. Они 

имеют сферическую форму и гладкую поверх-

ность (рис. 1, а). Порошок представлен фракцией 

менее 440 мкм, средний размер частиц составлял 

156 мкм. 

Образец для проведения испытаний по экспе-

риментальному определению диаграммы вдавли-

вания был подготовлен следующим образом: ча-

стицы порошка заливались специальной смолой 

на эпоксидной основе, после ее высыхания про-

изводилась шлифовка до состояния полусфер на 

наждачной бумаге № 150, 300, 600 и 800, затем на 

алмазной пасте № 10, 7, 5, 1 и завершалась обра-

ботка на бархате с применением взвеси из оксида 

хрома. Вид металлографического шлифа приведен 

на рис. 1, б. 

На первом этапе исследования проведена серия 

вдавливаний в частицы наконечником Виккерса 

на оборудовании ЦКП «Пластометрия» ИМАШ 

УрО РАН в системе для измерения микротвердо-

сти Fisherscope HM 2000 XYm. Нагрузка составля-

ла до 2 Н за 20 с и разгрузка — тоже за 20 с. Каж-

дое внедрение индентора осуществлялось в от-

дельные частицы, расположенные в разных частях 

образца. Всего проведено 12 вдавливаний.

В рамках используемого метода по определению 

параметров диаграммы σs ~ ε выполнена серия мо-

делирующих экспериментов так, чтобы зависи-

мость F—h, получаемая при конечно-элементном 

моделировании, максимально близко приближа-

лась к экспериментальной. При этом использован 

метод последовательных приближений, графиче-

ская интерпретация которого показана на рис. 2.

В первую очередь строился план эксперимента, 

максимально охватывающий комбинации значе-

ний коэффициентов, входящих в искомое урав-

нение (в настоящей работе — трехпараметриче-

ское). Для матрицы планирования коэффициенты 

обозначены X1, X2 и X3. Число комбинаций из их 

максимальных и минимальных значений состав-

Рис. 1. Порошок сплава ВТ-22 (а) и образец для индентирования его частиц (б)

a б
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ляло 8, и они образуют параллелепипед в области 

пространства поиска. После первого приближения 

производилось сравнение данных, полученных в 

результате моделирования, с экспериментом. При 

этом учитывались значения максимальной глу-

бины индентирования (hmax). Затем проводился 

расчет оценки отклонения экспериментальных 

данных глубины вдавливания индентора от рас-

считанных значений в результате компьютерного 

моделирования по формуле

  (1)

где hр и hэ — расчетное и экспериментальное значе-

ния глубины проникновения индентора соответ-

ственно; N — количество точек на диаграмме F(h), 

полученных в процессе вдавливания, для которых 

определены hр и hэ при равных значениях нагруз-

ки F.

После сравнения в первом приближении для 

комбинации значений с минимальной оценкой (K) 

строился новый план эксперимента, и все дейст-

вия повторялись. На рис. 2 показана графическая 

интерпретация сужения пространства поиска 

комбинации значений коэффициентов X1, X2 и 

X3. Сплошными линиями обозначена область те-

кущего поиска, штриховыми — область для следу-

ющего этапа, которая строится около комбинации 

значений X1, X2, X3 (на рисунке точка Ri), макси-

мально удовлетворяющей условиям поиска.

Поскольку алмазный наконечник Виккер-

са представляет собой симметричное тело в виде 

правильной четырехгранной пирамиды, в конеч-

но-элементной модели исследовалась 1/4 часть 

индентора и деформируемого тела (рис. 3). Ал-

мазный индентор рассматривался как абсолютно 

твердое тело. Геометрические размеры деформи-

руемого тела выбирались такими, чтобы пласти-

ческая деформация не достигала его границ. Раз-

меры выбранного элемента объема составили 

100×100×100 мкм. Граничные условия задавались 

в перемещениях. Полагалось, что на контактной 

поверхности действуют силы трения, подчиняю-

щиеся закону Амонтона—Кулона. 

Для рассматриваемого элемента объема при-

менялась упругопластическая модель материала 

с нелинейным упрочнением. Из перечня моде-

лей САЕ-системы Abaqus была выбрана модель 

Джонсона—Кука [20], поскольку она представляет 

Рис. 2. Графическая интерпретация сужения 

пространства поиска комбинации значений 

коэффициентов X1, X2 и X3

Рис. 3. Конечно-элементная модель (а) и напряженное состояние выбранного элемента объема (б)

a б
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собой тип модели в аналитической форме и отра-

жает зависимость упрочнения, а также не требует 

обязательного использования полной формы, т.е. 

параметров зависимости скорости деформации. 

Данная модель удобна для сравнительного иссле-

дования при варьировании параметров с исполь-

зованием метода конечных элементов, в частности 

для определения свойств титановых сплавов [21]. 

В работе [21] также приводится методика по-

вторного моделирования процесса вдавливания 

сферического индентора с систематическим срав-

нением экспериментальных и прогнозируемых ре-

зультатов.

В соответствии с моделью связь между интен-

сивностью напряжений и полной деформацией 

задается в упругом и пластическом интервалах. 

В интервале упругой деформации, когда пласти-

ческие деформации отсутствуют, имеет место ли-

нейная упругость.

Известно, что сопротивление металла пласти-

ческой деформации зависит от типа кристалличе-

ской решетки, химического состава и структуры 

металла, степени накопленной деформации, тем-

пературно-скоростных условий деформирования 

и других параметров. Для описания пластического 

поведения материала при деформировании мате-

риала использовалось уравнение вида [22] 

  (2)

Здесь a, b, n, m — параметры модели; εpl — накоплен-

ная интенсивность деформации; ε·pl — скорость 

пластической деформации; R(ε·pl) — показатель, 

учитывающий условия скоростного упрочнения 

(при статических испытаниях принимается R(ε·pl) =

= 1); σs
0 — предел текучести, определяемый при ста-

тических испытаниях (при воздействии на образец 

постоянно действующей нагрузки со скоростью от 

10–4 до 10–1 с–1); Θ̂ — гомологическая температура:

где Θtrans — температура перехода, с которой на-

блюдается температурная зависимость предела те-

кучести, Θmelt — температура плавления.

Поскольку испытания на вдавливание инден-

тора происходят в нормальных условиях, а при 

определении твердости использовался статиче-

ский метод, то Θ̂  = 0 и R(ε·pl) = 1. При холодной де-

формации влияние степени деформации является 

определяющим и преобладает над воздействием 

других факторов, поэтому их влияние принято 

сводить к изменениям в характере кривых упроч-

нения, которые они вызывают. Это означает, что 

для уравнения (2) достаточно определить коэффи-

циенты a, b и n. 

Для деформируемого материала приняты зна-

чения модуля Юнга Е = 115 ГПа и коэффициента 

Пуассона v = 0,34. Напряженное состояние выде-

ленного элемента объема показано на рис. 3, б.

Результаты и их обсуждение

В результате экспериментального определения 

зависимости F—h (рис. 4) среднее значение мак-

симальной глубины индентирования составило 

6,56 мкм при максимальной нагрузке 2 Н. Расчет-

ная диаграмма F—h строилась по данным компью-

терного моделирования. Последовательно изменяя 

коэффициенты уравнения (2), аппроксимирующе-

го кривую упрочнения σs ~ ε, в соответствии с вы-

бранным планом эксперимента осуществлялось 

приближение расчетной диаграммы F—h к экспе-

риментальной. 

При планировании серии численных экспери-

ментов использовались данные литературы о свой-

ствах стандартных образцов из сплава ВТ-22 после 

различной термообработки. В матрице планиро-

вания вычислительного эксперимента максималь-

ное и минимальное значения варьируемых факто-

ров составляли +1 и –1. В первом приближении 

Рис. 4. Экспериментальная и расчетная диаграммы 

вдавливания
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числовые коэффициенты уравнения (2) приняты 

следующими: amax = 845 МПа, amin = 420 МПа, 

bmax = 630 МПа, bmin = 320 МПа, nmax = 0,2, nmin =

= 0,08. В таблице представлены коэффициенты 

для уравнения (2) в первом приближении (опыты 

1—8) и последнем (25—32). Для проведения моде-

лирования значения коэффициентов для уравне-

ния (2) брали в соответствии с данными таблицы. 

В результате достижение минимума оценки 

отклонения K и максимального совпадения по 

величине hmax удалось достичь через 4 цикла. Ко-

эффициенты a, b и n составили 530 МПа, 180 МПа 

и 0,65 соответственно. На рис. 5 представлена 

кривая упрочнения для найденных коэффициен-

тов уравнения (2). Коэффициент a характеризует 

начальный предел текучести, b и n — интенсив-

ность упрочнения по мере развития пластиче-

ской деформации. С уменьшением каждого из 

значений a и b и ростом показателя n наблюдает-

ся увеличение глубины вдавливания. При малых 

степенях деформации (εpl < 1) повышение n озна-

чает, что по мере развития пластической дефор-

мации интенсивность упрочнения (размерность 

этой величины Н/мм2) исследованного материа-

ла снижается. 

Для сопоставления результатов компьютерного 

моделирования с экспериментальными данными 

были измерены размеры отпечатка. Результаты 

представлены на рис. 6. Длина половины диаго-

нали отпечатка, полученного при натурном экс-

перименте, составила 17,3 мкм, а при моделирова-

нии — 17,5 мкм.

Природа α/β-сплава такова, что термическая 

обработка может кардинально изменить его ми-

кроструктуру [23, 24]. С целью объяснения проч-

ностных характеристик материала гранул, опре-

деленных по результатам индентирования, по 

План расчетного эксперимента

i № опыта X1 a, МПа X2 b, МПа X3 n hmax, мкм K

1

1 +1 845 +1 630 +1 0,2 4,89 0,7965

2 –1 420 +1 630 +1 0,2 5,85 0,2815

3 +1 845 –1 320 +1 0,2 5,19 0,5609

4 –1 420 –1 320 +1 0,2 6,22 0,2097

5 +1 845 +1 630 –1 0,08 4,74 0,8352

6 –1 420 +1 630 –1 0,08 5,97 0,2678

7 +1 845 –1 320 –1 0,08 4,98 0,6543

8 –1 420 –1 320 –1 0,08 6,0 0,2546

4

25 +1 530 +1 200 +1 0,65 6,46 0,3982

26 –1 500 +1 200 +1 0,65 6,61 0,4294

27 +1 530 –1 180 +1 0,65 6,53 0,299

28 –1 500 –1 180 +1 0,65 6,62 0,4136

29 +1 530 +1 200 –1 0,5 6,22 0,5261

30 –1 500 +1 200 –1 0,5 6,34 0,4341

31 +1 530 –1 180 –1 0,5 6,44 0,4079

32 –1 500 –1 180 –1 0,5 6,6 0,4118

Рис. 5. Кривая упрочнения для найденных 

коэффициентов уравнения (2)
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сравнению со свойствами массивных (стандарт-

ных) образцов из сплава ВТ-22 было проведено 

металлографическое исследование с использова-

нием микроскопа Olympus GX-51 (ЦКП «Урал-М», 

ИМЕТ УрО РАН). Выявлено, что микроструктура 

материала гранул характерна для литого состоя-

ния. 

Невысокие значения полученных коэффици-

ентов a и b, в частности начального предела теку-

чести, вероятно, можно объяснить особенностями 

микроструктуры, образовавшейся в результате 

плазменного распыления. Как отмечают авторы 

[25], нагрев титанового сплава до температуры по-

лиморфного превращения α + β → β сопровожда-

ется значительным повышением пластичности и 

снижением сопротивления деформации. 

Заключение

На основе испытаний по внедрению индентора 

Виккерса в исследуемый материал и компьютер-

ного моделирования этого процесса предложен 

расчетно-экспериментальный метод определения 

коэффициентов упрочнения в функциональной 

зависимости сопротивления деформации от сте-

пени пластической деформации для частиц метал-

лического порошка. 

Метод позволил с достаточной точностью опре-

делить коэффициенты уравнения (2), описывающе-

го кривую упрочнения сплава ВТ-22, полученного 

плазменным распылением в струе инертного газа из 

отходов промышленного производства титана.
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