
Известия ВолгГТУ 

 

36 

© А. И. Епишин, А. Ю. Малахов, В. В. Ткаченко, 2025  

А. И. Епишин, А. Ю. Малахов, В. В. Ткаченко  

КАЛИБРОВКА УРАВНЕНИЯ ДЖОНСОНА-КУКА ДЛЯ КОМПОНЕНТОВ ТЕРМОБИМЕТАЛЛА 
ЛАТУНЬ/ИНВАР  

ИСМАН им. А. Г. Мержанова РАН, г. Черноголовка  
Автор, ответственный за переписку: Андрей Юрьевич Малахов (malakhov@ism.ac.ru) 

Аннотация: В работе исследуются механические свойства компонентов термобиметалла ла-
тунь/Инвар, получаемого сваркой взрывом. На основании результатов механических испытаний на 
растяжение при комнатной температуре и комплексного анализа литературных данных о поведе-
нии материалов при высоких скоростях деформации и повышенных температурах получены пол-
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Сварка взрывом является эффективным 

технологическим методом для получения 

многослойных материалов, в том числе, со 

специальными служебными свойствами [1]. 
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Высокая прочность соединений, образован-

ных сваркой взрывом, достигается за счет 

высокоскоростного соударения компонен-

тов, которому предшествует глубокое очи-

щение свариваемых поверхностей за счет их 

сверхзвукового обтекания потоком горячего 

ударно-сжатого газа, что резко улучшает ад-

гезию компонентов. Важным фактором, 

влияющим на качество сварного соедине-

ния, является тепловыделение, которое 

происходит по двум причинам – сильное 

сжатие газа в зазоре между свариваемыми 

пластинами [2] и ударная пластическая де-

формация металла в зоне контакта. Харак-

тер пластической деформации при сварке 

взрывом рассмотрен в работе [3].  

Тепловыделение имеет положительный 

эффект, поскольку оно повышает термиче-

скую активацию процесса, но также оно мо-

жет приводить и к образованию дефектов 

структуры сварного соединения, например, 

зон локального оплавления. Поэтому для 

планирования условий сварки взрывом тре-

буется теоретическая оценка тепловыделе-

ния и температуры разогрева свариваемого 

металла.  

Авторы настоящей работы теоретически 

изучают процесс деформационного тепло-

выделения при сварке взрывом термобиме-

талла латунь/инвар, который широко ис-

пользуется для термокомпенсаторов, чув-

ствительных элементов термометров, тер-

морегуляторов, автоматов защиты электро-

сети, термоприводов и других подобных 

устройств. Поскольку пластическая дефор-

мация при сварке взрывом происходит при 

сильно изменяющихся температуре и скоро-

сти деформации, то для проведения числен-

ного анализа процесса пластического де-

формирования и расчета деформационного 

тепловыделения необходимы уравнения, 

описывающее сопротивление пластической 

деформации компонентов рассматриваемо-

го биметалла в широком диапазоне условий 

нагружения. Для этой цели планируется ис-

пользовать феноменологическое уравнение, 

предложенное Джонсоном и Куком [4, 5] для 

описания сопротивления материалов боль-

шим пластическим деформациям в условиях 

высоких скоростей деформации и темпера-

тур. Уравнение Джонсона-Кука часто приме-

няется в исследованиях для аппроксимации 

результатов механических испытаний 

вследствие своей простоты [6]. 

Уравнение Джонсона-Кука определяет 

напряжение 𝜎 в материале в зависимости от 

накопленной пластической деформации 𝜀𝑝, 

скорости пластической деформации 𝜀𝑝̇ и 

температуры 𝑇. В общем виде данное урав-

нение может быть записано в виде произве-

дения трех сомножителей: 

𝜎 = 𝑓1(𝜀𝑝)𝑓2(𝜀𝑝̇)𝑓3(𝑇),                                                                  (1) 

где 𝑓1(𝜀𝑝) – диаграмма деформирования ма-

териала, полученная при базовых значениях 

𝑇0 и 𝜀𝑝̇,0, и записанная в координатах 𝜎 − 𝜀𝑝; 

𝑓2(𝜀𝑝̇) – зависимость от скорости деформа-

ции, равная 1 при 𝜀𝑝̇ = 𝜀𝑝̇,0; и 𝑓3(𝑇) – зависи-

мость от температуры, равная 1 при 𝑇 = 𝑇0. 

Обычно, для функции 𝑓1(𝜀𝑝) используют 

степенной закон пластического упрочнения 

и записывают ее в виде: 

𝑓1(𝜀𝑝) = 𝐴 + 𝐵𝜎𝑛                                                                                    (2) 

для функции 𝑓2(𝜀𝑝̇) обычно используют ло-

гарифмическую зависимость: 

𝑓2(𝜀𝑝̇) = 1 + 𝐶
𝑙𝑛 𝜀̇𝑝

𝑙𝑛 𝜀̇𝑝,0
                                                                           (3) 

а функцию 𝑓2(𝜀𝑝̇) записывают как: 

𝑓3(𝑇) = 1 − 𝑇ℎ
𝑚  где                                                                                   

𝑇ℎ = (𝑇 − 𝑇0) (𝑇𝑚 − 𝑇0)⁄                                                            (4) 

Здесь 𝐴, 𝐵, 𝑛, 𝐶, 𝑚 и 𝑇𝑚 – константы мате-

риала: 𝐴 – предел текучести, 𝐵 и 𝑛 – кон-

станты деформационного упрочнения при 

базовых условиях (𝑇0, 𝜀𝑝̇,0); 𝐶 и 𝑚 – соответ-

ственно коэффициенты чувствительности 

материала к скорости деформации и изме-

нению температуры; 𝑇𝑚 – температура, при 

которой сопротивление материала пласти-

ческому деформированию равно нулю, 
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обычно принимаемая равной температуре 

плавления материала, и 𝑇ℎ – «гомологиче-

ская» температура. В качестве же базовой 

температуры, как правило, принимается 

комнатная 𝑇0=20 °C. 

Таким образом, после суммирования (1-4) 

уравнение Джонсона-Кука принимает вид: 

𝜎 = (𝐴 + 𝐵𝜀𝑝
𝑛) (1 + 𝐶𝑙𝑛

𝜀̇𝑝

𝜀̇𝑝,0
) (1 − 𝑇ℎ

𝑚)           (5) 

В настоящей работе на основании прове-

денных механических испытаний и литера-

турных данных оценены параметры уравне-

ния Джонсона-Кука для компонент термо-

биметалла латунь/инвар, изготовленного 

авторами методом сварки взрыва ранее, см., 

например, [7]. Следует отметить, что по-

скольку свойства листовых латуни и инвара 

могут значительно отличаться в зависимо-

сти от истории их изготовления [8, 9] ка-

либровку уравнения Джонсона-Кука следует 

проводить именно для тех материалов, ко-

торые использовались при сварки взрывом 

конкретного биметалла, для которого пла-

нируется проводить численные расчеты. 

 Сопротивление пластической дефор-

мации при комнатной температуре и 

стандартной скорости деформации 

Объектами исследования в настоящей 

работе являлись пластины латуни Л63 и же-

лезоникелевого сплава 36Н (Инвар), соот-

ветственно толщиной 4,8 и 1,7 мм. Из пла-

стин были изготовлены плоские образцы 

для механических испытаний. Образцы ис-

пытывали на растяжение в испытательной 

машине марки МИМ.2-100. Испытания про-

водили при комнатной температуре  20 °C 

со стандартной скоростью деформации 𝜀̇ = 

10-3 с-1 до разрушения. Для каждого матери-

ала были испытаны три образца и по ре-

зультатам испытаний получены усреднен-

ные диаграммы 𝜎 − 𝜀, где 𝜀 - полная дефор-

мация, см. синие графики с синими точками 

на рис. 1а, б. Для получения графиков 𝜎 − 𝜀𝑝 

из полной деформации была вычтена упру-

гая составляющая, равная 𝜎 𝐾⁄ , где 𝐾 – тан-

генс наклона графика в упругой области. 

Графики 𝜎 − 𝜀𝑝 показаны на рис. 1 серым 

цветом.  

Для калибровки уравнения Джонсона-

Кука следует использовать только точки 

графика, соответствующие деформации об-

разца до ее локализации (образования шей-

ки). Полагалось, что локализация наступает 

тогда, когда при дальнейшей деформации 

Рис. 1. Диаграммы растяжения латуни Л63 (а) и Инвара 36Н (б).  
Комнатная температура 𝑇020 °C, скорость деформации 𝜀̇ = 10-3 с-1. Синим цветом 

показаны исходные кривые 𝜎 − 𝜀, серым – пересчитанные кривые 𝜎 − 𝜀𝑝, красным – точки 

до предполагаемой локализации пластической деформации (образования шейки), 
сплошными черными жирными линиями – аппроксимация красных точек степенной 

зависимостью (2), штриховыми черными жирными линиями – экстраполяция до 
предельной пластической деформации 

а б 
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образца напряжение 𝜎 либо перестает уве-

личиваться (плато) либо начитает падать 

(достигается явный максимум). Первый слу-

чай реализуется для латуни, см. красные за-

четные точки на рис. 1а, второй – для инва-

ра, см. рис. 1б. Деформационное упрочнение 

сплавов (красные точки) было аппроксими-

ровано степенной зависимостью (2) и полу-

чены следующие значения: для латуни – 

𝐴=248 MPa, 𝐵=287,5 MPa и 𝑛=0,483; для ин-

вара – 𝐴=575 MPa, 𝐵=513,3 MPa и 𝑛=0,3016. 

Следует отметить, что полученные значения 

степени в законе упрочнения блики к тако-

вым, полученным для латуни и Инвара в ра-

ботах [10, 11] – 𝑛=0,54 для латуни в [10] и 

𝑛=0,3025 для Инвара в [11]. 

Зависимость сопротивления пластиче-

ской деформации от скорости деформа-

ции 

Поскольку в настоящей работе механиче-

ские испытания проводили только при од-

ной скорости деформации 𝜀̇ = 10-3 с-1, то для 

описания зависимости пластического 

упрочнения от скорости деформации ис-

пользовали литературные данные. 

Клозак с соавторами исследовали меха-

нические свойства «обычной латуни» при 

ударном нагружении в широком диапазоне 

температур [9]. В качестве исследуемых 

объектов использовались листовые образцы 

обычной латуни, толщиной 1 мм. Перфора-

ционные испытания проводили на стан-

дартной испытательной машине Zwick с 

начальными скоростями удара от 40 до 120 

м/с в диапазоне температур 20-260 °C. Зави-

симость 𝑓2(𝜀𝑝̇) аппроксимировали логариф-

мической функцией (3) со следующими па-

раметрами 𝐶 = 0,0021 и 𝜀𝑝̇,0 = 1 с-1. Данные 

параметры были приняты в уравнении 

Джонсона-Кука для латуни Л63 в настоящей 

работе. 

Ли с соавторами исследовали механиче-

ские свойства сплава Invar Fe-36Ni [10]. Ци-

линдрические образцы, размером 22 мм и 

55 мм, испытывали на сжатие в испыта-

тельной машине Split Hopkinson Pressure Bar 

со скоростями деформации от 10-3 до 104 с-1 в 

диапазоне температур 20-800 ℃. Зависи-

мость напряжения от скорости деформации 

аппроксимировали линейной функцией 

𝑓2(𝜀̇) = 1 + 𝐶𝜀̇, что, однако не согласуется с 

другими известными экспериментальными 

данными. 

Кавулок с соавторами исследовали пла-

стичность сплава Invar 36 при высоких тем-

пературах [12]. Испытание образцов, диа-

Рис. 2. Зависимость предела прочности 𝝈𝑩 Инвара 36Н от скорости деформации 𝜺̇ и 
температуры 𝑻 (а). Зависимости 𝝈𝑩 = 𝒇(𝜺̇) для фиксированных значений 𝑻 (б). 

Оцифровано с рис. 3 в [12] и обработано в настоящей работе 

а б 
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Рис. 3.  Температурная зависимость коэффициента 𝑪 чувствительности к скорости 
деформации для Инвара, построенная по результатам работ [11] и [12]  

 

метром 10 мм и длиной 116,5 мм, проводили 

на растяжение в испытательной машине 

HDS-20 со скоростями деформации 0,09; 2,5 

и 75 с-1 в диапазоне температур 800-1390 °C. 

Результаты испытаний представлены в виде 

трехмерного графика предел прочности – 

скорость деформации - температура, см. рис. 

2а. Отметим, что далее мы будем использо-

вать такой параметр материала как предел 

прочности (предел временного сопротивле-

ния), характеризующий способность мате-

риала сопротивляться большим пластиче-

ским деформациям, которые происходят в 

материале при сварке взрывом. 

На рис. 2, б представлены зависимости 

предела прочности от скорости деформации 

при фиксированных температурах в интер-

вале 800-1390 °C, построенные по оцифро-

ванным данным графика на рис. 2, а. Видно, 

что при каждой конкретной температуре 

напряжение сопротивления большим пла-

стическим деформациям хорошо описывает-

ся логарифмической зависимостью (3). При 

повышении температуры вследствие тер-

мического разупрочнения графики 

𝜎 = 𝑎 + 𝑏 ∙ 𝑙𝑛𝜀̇ смещаются вниз, а также не-

сколько изменяют свой наклон. Из сравне-

ния последнего уравнения с (3) следует, что 

коэффициенты чувствительности Инвара к 

скорости деформации следует рассчиты-

вать, как 𝐶 = 𝑏 𝑎⁄ .  

Значение коэффициента 𝐶 при комнатной 

температуре было получено оцифровкой 

данных с графика, представленного на рис. 3 

в работе [11], и последующего регрессион-

ного анализа, аналогично как показано на 

рис. 2б. Суммируя результаты обработки 

данных из работ [11] и [12] была построена 

температурная зависимость 𝐶(𝑇) для Инва-

ра в диапазоне температур 20-1390 °C, см. 

рис. 3. Из рис. 3 видно, что коэффициент 

чувствительности к скорости деформации 

повышается с температурой. Данный ре-

зультат представляется логичным, так как с 

повышением температуры в сплаве ускоря-

ется диффузия и его полная пластическая 

деформация включает деформацию ползу-

чести, величина которой зависит от времени 

деформирования. Зависимость 𝐶(𝑇) была 

аппроксимирована экспоненциальной 

функцией 𝐶 = 𝐶0exp (𝑇 𝑇0⁄ ) с константами 

𝐶0 = 0,0174 и 𝑇0 = 523,8 °C. 

Зависимость сопротивления пластиче-

ской деформации от температуры 

Для анализа деформирования материала 

в процессе сварки важно знать его сопро-

тивление большим пластическим деформа-

циям, которое характеризуется пределом 

прочности материала 𝜎𝐵.  

На рис. 4, а красной линией показана тем-
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пературная зависимость предела прочности 

латуни Л63 из [13] в диапазоне температур 

20-800 °C и синими точками латуни 

62,6Cu37,4Zn из [8] в диапазоне температур 

700-850 °C. Желтая ромбоэдрическая точка 

указывает температуру солидуса латуни 

Л63, равную 900 °C. Из рис. 4, а видно хо-

рошее соответствие между данными [13, 8], 

и из них следует, что с повышением темпе-

ратуры прочность латуни монотонно пони-

жается и при 650 °C опускается до 20 МПа, 

то есть материал становится очень пласти-

чески податливым. Сплошной черной лини-

ей показано температурное изменение 𝜎𝐵, 

предсказанное с использованием уравнения 

(4) и параметров 𝑇0 = 20,15 °C, 𝑇𝑚 = 930,15 и 

𝑚 = 1,45 из [10]. Видно, что предсказанная 

таким образом кривая 𝜎𝐵 = 𝑓(𝑇) сильно за-

вышает прочность латуни, особенно при вы-

соких температурах. Поэтому эксперимен-

тальная зависимость 𝜎𝐵 = 𝑓(𝑇) была кусоч-

но аппроксимирована: на участке 20-642,55 

°C уравнением (4) с параметрами с 𝑇0=20 °C, 

𝑇𝑚=642,55 °C и 𝑚 = 1,35, и прямой 𝜎𝐵 = 0 на 

участке 642,55-900 °C, см. черную штрихо-

вую линию на рис. 4а. Следует отметить, что 

полученное значение параметра 𝑚 = 1,35 

близко к значениям 𝑚 = 1,45 и 𝑚 = 1,132, со-

ответственно полученных для латуни в [10] 

и [14]. 

На рис. 4, б показаны экспериментальные 

температурные зависимости сопротивления 

Инвара пластическому деформированию из 

работы [11] для температурного интервала 

20-800 °C, из [15] для интервала 20-900 °C и 

из [12] для интервала 800-1390 °C. Данные 

температурный зависимости были получе-

ны при разных скоростях деформации, ука-

занных на рис. 4а. Видно, что все кривые по-

казывают подобную тенденцию – монотон-

ное понижение 𝜎𝐵 вплоть до температур, 

близких к температуре солидуса Инвара, 

равную 1439 °C согласно [12]. Совместная 

аппроксимация уравнением (4) данных, по-

лученных в [12] и [15] соответственно для 

скоростей деформации 𝜀̇ =  910 - 2  с - 1  

и  𝜀̇ = 810-4 с-1, дала следующее значение ко-

эффициента чувствительности к температу-

ре 𝑚 = 0,624, с 𝑇0=20 °C и 𝑇𝑚=1390 °C. Следу-

ет отметить, что это значение 𝑚 близко к 

значению 𝑚 = 0,55, полученному Джонсоном 

и Куком для АРМКО-железа [5]. Полученная 

аналитическая зависимость показана на рис. 

4, б штриховой линией. 

Заключение 

В результате комплексного подхода, со-

четающего собственные эксперименты по 

растяжению и анализ литературных данных, 

впервые получены полные наборы парамет-

ров уравнения Джонсона-Кука для компо-

нент биметаллической системы латунь 

Л63/Инвар 36Н, предназначенной для полу-

Рис. 4. Температурные зависимости предела прочности латуни (а) и Ивара (б) 
 

а б 



Известия ВолгГТУ 

 

42 

чения сваркой взрывом. 

Выявлено, что для сплава Инвар 36Н 

стандартная модель является недостаточ-

ной вследствие сильной температурной за-

висимости его чувствительности к скорости 

деформации. Предложена модифицирован-

ная версия уравнения, в которой параметр 𝐶 

представлен как экспоненциальная функция 

температуры: 𝐶(𝑇) = 0,0174 × 𝑒𝑥𝑝(𝑇 523,8⁄ ). 

Остальные параметры составили: 𝐴=575 

МПа, 𝐵=513,3 МПа, 𝑛=0.3016, 𝑚=0,624. 

 Полученные уравнения имеют следую-

щий вид. 

Для латуни Л63: 

𝜎 = (248 + 287,5𝜀𝑝
0,483) (1 +

0,0021𝑙𝑛
𝜀̇𝑝,   с−1

1, с−1 ) [1 − (
𝑇−20°С

622,55°С
)

1,35

]                      (6) 

Для Инвара 36Н: 

𝜎 = (575 + 513,3𝜀𝑝
0,3016) (1 +

0,0174𝑒𝑥𝑝
𝑇 

523,8 °С
𝑙𝑛

𝜀̇𝑝,   с−1

1, с−1 ) [1 −

(
𝑇−20°С

1370°С
)

0,624

]                                                                                                    (7) 

Данные уравнения будут использованы 

для аналитического исследования деформи-

рования компонент и деформационного 

тепловыделения при сварке взрывом тер-

мобиметалла латунь/Инвар. 
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