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ВСТУП 

Розробка й впровадження нових ресурсозберігаючих технологій, 
удосконалення існуючих та підвищення за їх рахунок ефективності 
виробництва є одними із найважливіших задач сучасної машинобуді-
вної галузі промисловості. Один із шляхів розв’язання цих задач поля-
гає у розвитку безвідходних технологій обробки матеріалів та теоре-
тичного підґрунтя таких способів як волочіння, штампування, холодне 
видавлювання. Це, в свою чергу, вимагає подальшого розвитку мето-
дів оцінки деформовності заготовок і виробів, які дозволяють для про-
ектування технологічних процесів прогнозувати рівень їх пошко-
дження дефектами руйнування. Точність прогнозування якості та тех-
нологічної спадковості готових виробів значною мірою визначається 
історією деформування, для визначення якої необхідно мати максима-
льну інформацію про напружено-деформований стан заготовки у про-
цесі формозміни. 

Найбільш поширеним безвідходним способом обробки циліндри-
чних металевих заготовок тиском є холодне волочіння, яке дозволяє 
звести до мінімуму або повністю виключити необхідність наступної 
обробки деталей різанням. Подальший розвиток методів холодного 
волочіння та ширше впровадження їх у виробництво можливі на ос-
нові використання феноменологічної теорії деформовності, як для ро-
зробки нових способів холодної пластичної формозміни, так і для ра-
ціонального об’єднання існуючих операцій та створення на їх основі 
комбінованих процесів. 
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1 ЗАГАЛЬНІ ПРОБЛЕМИ ВОЛОЧІННЯ ТОНКИХ ДРОТІВ 

1.1 Вплив технологічної спадковості  
на фізико-механічні властивості виробів 

Ефективним методом відновлення запасу пластичності та розши-
рення можливостей процесів холодної обробки металів тиском є про-
міжне відпалювання, ефективність якого, в основному, залежить від 
величини використаного ресурсу пластичності. Відомі критерії руй-
нування не дозволяють оцінювати комплексний вплив немонотоннос-
ті навантаження та проміжних відпалів на пластичність. Разом з тим, 
проміжне відпалювання негативно впливає на якість поверхні тонких 
дротів  діаметром (70–100 мкм), для матеріалів з специфічними влас-
тивостями: (термоелектричних, резистивних тощо), де властивості по-
верхні матеріалу дротів мають визначальне значення по відношенню 
до їх властивостей. У зв’язку з цим проблема прогнозування густини 
пошкоджень в пластично деформованому металі для розробки комбі-
нованих процесів холодного волочіння з проміжними відпалами і оці-
нки впливу історії деформування і відпалів на кінцеві властивості то-
нких термопарних дротів є актуальною. 

Експериментальні дослідження виконувались в лабораторних та 
промислових умовах із застосуванням спеціально розроблених при-
строїв і вимірювальних установок та використанням стандартного об-
ладнання. Для дослідження поверхні тонких дротів та структури злив-
ків використано метод металографічного аналізу, для дослідження ін-
тегральної термо-е.р.с – метод градуювання термопар, диференційної 
термо-е.р.с. та електричного опору – стаціонарний зондовий метод. 
Обробка результатів експериментів та перевірка адекватності теоре-
тичних моделей здійснювались на ПЕОМ із використанням методів 
обробки експериментальних даних та математичної статистики. 

1.2 Механіка деформування суцільних матеріалів 

На етапі використання високих технологій різко зростає об’єм ви-
робництва деталей, які виготовляються методами холодної пластичної 
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деформації (в деяких країнах він сягає 60 % загального об’єму загото-
вок, котрі отримують методами обробки металів тиском (ОМТ). 

Для підвищення ефективності процесів ОМТ необхідний подаль-
ший розвиток теорії деформовності, технологічної механіки та мето-
дів розв’язання крайових задач сучасної теорії пластичності.  

Важливий  внесок  у  розвиток  сучасної  теорії  деформовності  
зробили І. С. Алієв, Ю. М Алєксеєв, В. А. Бабічков, А. А. Богатов, 
Я. С. Бейгельзимер, С. І. Губкін, Р. Дж. Грін, В. М. Данченко, 
Г. Д. Дель, А. М. Дмітрієв, У. Джонсон, Б. А. Друянов, Є. В. Звона-
рьов, О. О. Ільюшин, А. А. Костава, В. Л. Колмогоров, Ю. Г. Калпін, 
В. С. Ковальченко, Н. Н. Малінін, Є. М. Макушок, І. Ф. Мартинова, 
В. М. Михалевич, А. А. Нотич, А. Г. Овчінніков, В. А. Огородніков, 
Є. О. Попов, А. А. Поздєєв, І. П. Рене, О. О. Розенберг, В. Д. Рудь, 
І. О. Сивак, Г. П.  Сердюк,  В. В. Скороход, Г. О.  Смірнов-Аляєв, 
Ю. К. Філіпов, Н. А. Шестаков, М. Б. Штерн, С. П. Яковлєв та інші. 

Динамічне зростання частки холодної ОМТ в технологічних цик-
лах виробництва зумовлюють такі переваги цього процесу: 

- можливість отримання складних за формою деталей з підвище-
ним коефіцієнтом використання металу і багатократно збільшеною 
витратністю; 

- висока точність обробки, яка сягає 1–2 класу; 
- покращення механічних характеристик готового виробу; 
- зниження вимог до кваліфікації обслуговуючого персоналу; 
- підвищення можливості механізації і автоматизації технологічного 

процесу. 
В процесі холодного деформування із збільшенням ступеня дефо-

рмації змінюються механічні показники оброблюваних металів. Вони 
зміцнюються, а їх схильність до пластичної деформації зменшується 
[1, 2].  

Холодна обробка металів впливає на мікроструктуру готових ви-
робів і має такі характерні особливості: 

- змінюється орієнтація зерен; 
- змінюється геометрична форма зерен; 
- з’являються залишкові зональні міжкристалічні і серединнокрис-

талічні напруження; 
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- тиски в деформаційних просторах сягають 1000–2500 МПа, а в 
деяких ділянках до 3000 МПа. 

- нагрів оброблюваного металу внаслідок тертя, температура якого 
в місці контакту з інструментом може досягати 400 °С; 

- збільшуються прояви адгезійних сил між інструментом та оброб-
люваним металом. 

Крім вищеперерахованих явищ, необхідно відмітити можливість 
внутрішнього і міжкристалічного руйнування металу, а також зміну 
фізичних властивостей (збільшення магнітопроникності, коерцитивної 
сили, зміна електрофізичних властивостей тощо). Суттєвим недоліком 
цього виду обробки є підвищена енергоємність процесу, що залежить 
від багатьох факторів і впливає на зміну умов деформації (хімічний 
склад і механічні властивості металу, що обробляється, метод та 
якість попередньої підготовки металу, вид, форма, якість та геометри-
чні розміри інструмента, ступінь деформації) [3]. 

Для холодної ОМТ в області контакту між оброблюваним металом 
та інструментом виникає складний напружений стан, різний для різ-
них видів обробки. Своєрідний характер дії цих напружень зумовлю-
ється умовами тертя на межі метал-інструмент. Для зменшення впли-
ву зовнішнього тертя, а також для зменшення зон утрудненої дефор-
мації можна використати два шляхи: або таким чином змінити силове 
навантаження в місці контакту, щоб сили тертя зосередились в основ-
ному на самій поверхні оброблюваного металу, або використати зма-
щувач. 

Для опису пластичних деформацій суцільних тіл найбільш досто-
вірні результати дає теорія течії [3, 4]. Згідно з цією теорією напруже-
ний стан матеріалу визначають миттєві прирости компонент тензора 
пластичної деформації. При розвиненій пластичній деформації можна 
знехтувати ними і отримаємо рівняння Сен-Венана–Мізеса [5]. 

u
ij ij ij

u

de3d ( )
2

ε = σ − δ σ
σ

,                                        (1.1) 

і після ділення на dt  отримаємо: 

u
ij ij ij

u

3 ( )
2
ε

ε = σ − δ σ
σ


 ,                                        (1.2) 
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де dεij – компоненти тензора приросту пластичних деформацій; 
δij – символ Кронекера; ijε  – компоненти тензора швидкостей дефор-

мацій; eu – ступінь деформації; σu – інтенсивність напружень. 
Тут швидкості деформацій ijε  однозначно при заданні напружень 

не визначаються. При заданні швидкостей деформацій ijε  компоненти 

девіатора напружень σij визначаються однозначно. 
Рівняння (1.1) і (1.2) не зводяться до кінцевих співвідношень між 

компонентами напружень і деформацій (не інтегруються). Це відобра-
жає залежність результатів розрахунку компонент тензора приросту 
пластичних деформацій і компонент тензора швидкостей деформацій від 
історії деформування. Ці рівняння також не дають змоги врахувати змі-
ну знака навантаження, при якому проявляється ефект Баушингера. 

В найбільш загальному випадку для опису напружено-
деформованого стану в пластичній області необхідно визначити 15 
функцій 

ij ij ij ij i i(x, y, z, t); (x,y, z, t); u u (x, y, z, t),σ = σ ε = ε =        (1.3) 

Ці функції пов’язані диференціальними рівняннями руху та нероз-
ривності 

ij,i i i i,i
dg w , v 0,
dt
ρ

σ + ρ = ρ + ρ =                            (1.4) 

де ρ – густина матеріалу, що деформується; gi – компоненти заданої 
розподіленої масової сили; wi – компоненти вектора прискорення 

i
i i, j j

vw v v ;
t

∂
= +

∂
                                    (1.5) 

vi – компоненти тензора швидкості. 
Компоненти тензора деформацій εij пов’язані з компонентами пе-

реміщень співвідношеннями Коші 

ij i, j j,i
1 (u u ).
2

ε = +                                     (1.6) 

Функції (1.3) можна знайти, розв’язавши системи (1.4) і (1.6). Про-
те ця система неповна. Необхідно мати ще шість рівнянь, які б зами-
кали систему. Ними є фізичні рівняння, які в теорії течії беруться у 
вигляді (1.1) або (1.2), які були отримані більше ста років тому [5]. 
Проте лише недавно було встановлено, що вони є наслідком фундамен-
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тальних постулатів загальної теорії пластичності для процесів із траєк-
торією деформації малої кривизни, до яких відноситься і волочіння [6]. 

Задача теорії пластичності для загального випадку тривимірної 
деформації полягає у визначенні 15 функцій (1.3), які б задовольняли 
систему з нелінійних 15 рівнянь (1.1), (1.4), (1.6) або (1.2) в частинних 
похідних. Крім того, розв’язання крайової задачі має задовольняти також 
відповідні граничні умови, проте розв’язання задачі пластичності в такій 
постановці поки що не отримано. Тому розроблено низку методів набли-
жених рішень, наприклад   [7–9]. 

1.3 Деформовність металу в процесах формоутворення заготовок  

1.3.1 Міра пластичності матеріалу. Дослідження умов гранично-
го формоутворення заготовок складного профілю, підвищення праце-
здатності і якості деталей пов’язано з питаннями оцінки пластичності 
металів. Методики прогнозування пластичності металів для різних 
умов реалізації холодного деформування тільки тоді мають найбільшу 
вірогідність, коли вони базуються на узагальнених теоретичних і екс-
периментальних даних. Це приводить до необхідності розробки і 
створення математичних моделей, які враховують взаємодію матеріа-
лу заготовки, що деформується, з формоутворюючим інструментом з 
врахуванням обґрунтованих фізико-математичних підходів. Зазначені 
моделі повинні найбільш повно описувати властивості матеріалів, від 
зміни яких залежить механізм зміцнення металу, що деформується, 
процес накопичення і заліковування пошкоджень і, отже, ефектив-
ність процесу формоутворення і якість готового виробу. В даний час 
базові напрямки розв’язання зазначених задач розробляються на ос-
нові технологічної механіки, системні підходи якої відображені в ро-
ботах [2, 10–12]. Тому в технологічній практиці широке застосування 
знайшли феноменологічні теорії, в основу яких покладено гіпотезу 
про залежність пластичності від історії навантаження, що певним чи-
ном задається в просторі напружень [10–16]. Теоретичні основи цього 
напрямку представлені в роботах С. І. Губкіна [17], який встановив, 
що в умовах розвинутого пластичного деформування критерієм руй-
нування може бути ступінь деформації, яка не повинна перевищувати 
деякого критичного значення, яке він визначив як пластичність. Важ-
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ливим в його роботах є поняття про діаграму пластичності, а також 
необхідність обґрунтування застосування двох незалежних показників 
інваріантів напружень при визначенні впливу на пластичність напру-
женого стану. 

В роботах Л. Д. Соколова [18] обґрунтовано, що схема напруже-
ного стану впливає як на зусилля при деформуванні, так і на пластич-
ність, при цьому існує функціональна залежність між середнім норма-
льним напруженням на контакті з інструментом та граничною дефор-
мацією, яку може витримати матеріал без руйнування.    
Г. А. Смірнов-Аляєв вперше ввів в якості міри пластичності накопи-
чену до моменту руйнування пластичну деформацію [19] 

pt

p u
0

e d= ε τ∫  ,                                                 (1.7) 

де uε  – інтенсивність швидкостей деформації; tp  – час деформування 
до руйнування. 

Таким чином, під пластичністю будемо розуміти здатність металу 
змінювати свою форму без руйнування у вигляді макроскопічного по-
рушення суцільності, а мірою пластичності буде накопичена до моме-
нту руйнування пластична деформація, обумовлена співвідношенням 
(1.7). Величину ер можна також розглядати як довжину траєкторії де-
формації. 

При простому деформуванні, коли немає повертання головних 
осей деформації, накопичена інтенсивність деформації (ступінь дефо-
рмації) дорівнює інтенсивності логарифмічних деформацій [10] 

2 2 2
u 1 2 2 3 3 1

3e (e e ) (e e ) (e e )
2

= − + − + −  ,              (1.8) 

де е1, е2, е3 – головні логарифмічні деформації. 

В цій роботі будуть розглянуті процеси, що супроводжуються ак-
тивною пластичною деформацією, а також проведені дослідження з 
встановлення залежностей накопиченої інтенсивності деформації, ви-
ду напруженого стану від основних технологічних факторів досліджу-
ваних процесів. 
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1.3.2 Характеристики напруженого стану. Відомо, що пластич-
ність залежить віл багатьох факторів, серед яких, крім фізико-
механічних характеристик самого металу, основними є термомеханіч-
ні параметри процесів: температура, швидкість деформування, схема 
напружено-деформованого стану [10]. Результати багатьох досліджень в 
галузі обробки металів тиском показують, що для холодної обробки мета-
лів вплив схеми напруженого стану є одним із найважливіших факторів 
впливу на пластичність металу при формоутворенні виробу. 

По мірі розвитку технологічної механіки розроблялися різні під-
ходи до оцінки пластичності в залежності від схеми напруженого ста-
ну. Так в класичних дослідах П. Бріджмена [20] вперше проведено  
дослідження впливу напруженого стану на пластичність, подальші 
дослідження проводили Б. І. Береснєв [21, 22], X. П’ю та ін. на уста-
новках великого тиску. Однак слід зазначити, що тиск рідини, в якій 
проводили дослідження, не є повноцінним параметром напруженого 
стану металу в місці його руйнування, а лише частково характеризує 
умови його навантаження.  

В роботі [23] М. А. Зайков і В. Н. Перетятько запропонували по-
казник 

1

uσ

σ
η =

µ σ
 ,                                             (1.9) 

де σu – інтенсивність напружень; µσ – параметр Надаї-Лоде. 
Однак, це співвідношення не враховує впливу середнього напру-

ження. 
На сьогодні віддають перевагу таким підходам, в яких напружений 

стан характеризують безрозмірними показниками, які визначаються че-
рез інваріанти тензора або девіатора напружень [10, 11, 16, 24–26]. В ро-
боті [17] С. І. Губкін запропонував показник напруженого стану, що 
враховує вплив відносного середнього напруження на пластичність; 
його використовували В. А. Бабічков у вигляді [27] 

1 1 2 3

2 u

I (T )1
2 3I (D ) 2

σ

σ

σ + σ + σ
η = =

σ
 ;                            (1.10) 

 
Г. А. Смірнов-Аляєв [14] – 
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1

u2

I (T ) 3
3I (D )

σ

σ

σ
η = =

σ
 ;                                  (1.11) 

 

В. Л. Колмогоров [12] – 

1 1 2 3

2 u

I (T )
3 I (D ) 3

σ

σ

σ + σ + σ
η = =

σ
 .                            (1.12) 

Показники (1.10−1.12) складені з інваріантів тензора та девіатора 
напружень, що враховують вплив середнього напруження, яке істотно 
впливає на пластичність і інтенсивність дотичних напружень, що ви-
значають пластичну течію металу. 

Однак, в роботах В. А. Огороднікова [10, 11], В. Л. Колмогорова  
[12], Ю. Г. Важенцева [28] обґрунтовано й експериментально доведе-
но, що ер неоднозначно залежить від показника напруженого стану η 
при об’ємному напруженому стані. 

В. А. Огородніков [11] відзначає, що оскільки напружений стан 
характеризується трьома основними інваріантами, вид напруженого 
стану можна описати двома показниками при зміні напружень в умо-
вах простого навантаження. Один з них може бути η, другий показник 
η2 повинний залежати від третього інваріанта Тσ чи девіатора Dσ  на-
пружень. 

У роботі [29] при дослідженні залежності умови пластичності від 
середнього головного напруження σ2 введено величину (параметр  
Надаї–Лоде) 

2 1 3

1 3

2
σ

σ − σ − σ
µ =

σ − σ
 .                                   (1.13) 

В роботі [11] параметр Надаї–Лоде представлено у вигляді 

3 3
3 1 2 3

2
u2

I (T )
I (D )

σ
σ

σ

σ σ σ
µ = η = =

σ
,                           (1.14) 

де І3(Тσ) – третій інваріант тензора напружень. 
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1.3.3 Діаграми пластичності і їхня апроксимація. Залежність 
пластичності від параметра, що характеризує жорсткість схеми на-
пруженого стану, називають діаграмою пластичності. Вперше науково 
обґрунтований підхід до побудови діаграм пластичності представле-
ний у роботах С. І. Губкіна [17, 30], де показана можливість встанов-
лення кількісної залежності між показником напруженого стану і гра-
ничною деформацією, а також висунуто припущення, що на пластич-
ність поряд із впливом показників η впливає також вид напруженого 
стану, обумовлений параметром Надаї–Лоде µσ  чи µε. В зв’язку з цим 
С. І. Губкін запропонував будувати діаграму пластичності в координа-
тах  pe f ( , )σ= µ η . 

Графічне представлення діаграми показане в роботі Л. Д. Соколова 
[18] і В. А. Скуднова [31] в координатах е = f(kн), де е – максимальна 
логарифмічна деформація; kн – показник схеми напруженого стану, 
що визначається відношенням середнього питомого тиску рср на метал 
до його межі текучості σs. Обробивши дані П. Бріджмена [20],  
Г. А. Смірнов-Аляєв побудував діаграму пластичності в координатах 
ер-η, причому в області від’ємних значень запропонував будувати діа-
грами шляхом досліджень циліндричних зразків на осьове стиснення 
матеріалів зі змащенням і без змащення контактних поверхонь [32]. 

Перші   апроксимації діаграми пластичності за результатами дос-
ліджень зразків на розтягнення,  стиснення,  вигинання  і  кручення  
аж  до  руйнування представлені А. А. Лабутіним [33] 

( 0,72 )
p pe 2e ( 1)e − η= η =  ,                                     (1.15) 

де ер(η = 1) – гранична деформація при розтягуванні; 
Г. Д. Козловим [34] 

(b )
p pe 2e ( 0)e η= η =  ,                                    (1.16) 

де 0 ≤ η ≤ 1.  

Коефіцієнт b визначався випробуванням циліндричних зразків на 
стиснення зі зміщенням. 

Подальший розвиток методики побудови діаграм пластичності 
одержали в роботах В. Л. Колмогорова [12], де запропоновано випро-
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бовувати матеріал в умовах розтягування з концентратором, розтягу-
вання під гідростатичним тиском тощо. 

Вагомий внесок у методики побудови діаграм пластичності (спі-
льні розтягування і кручення, випробування зразків у камері високого 
тиску тощо) і їхньої апроксимації внесли Г. Д. Дель [2] і В. А. Огоро-
дніков [10, 11, 35]. В області зміни показника напруженого стану  
–3 ≤ η ≤ 1 діаграма пластичності задовільно описується рівнянням, 
запропонованим Г. Д. Делем  [2] 

( )
p p

p
p p p

e ( 0)e ( 1)e
e ( )

e ( 1) e ( 1) 2,72e ( 0)

−ηη = η = −
η =

 η = − + η η = − − η = 
 ,        (1.17) 

де ep(η = 0) і ep(η = –1) – пластичність матеріалу відповідно при осьо-
вому стиску зі зміщенням і чистим зсувом. 

В області зміни показника 0 ≤ η ≤ 2 діаграму можна апроксимува-
ти рівнянням В. А. Огороднікова [11] 

i( )
p pe e ( 0)e −ηλ= η =  ,                                (1.18) 

де λі – коефіцієнт чутливості пластичності до схеми напруженого стану 

p p
1 2

p p

e ( 0) e ( 1)
ln ; ln

e ( 1) e ( 0)
η= η= −

λ = λ =
η= η=

, 

де ер(η = 0), ер(η = 1), ер(η = –1) – відповідно граничні деформації при 
крученні, розтягуванні та стискуванні відповідно.  

При цьому в області зміни показника 0 < η ≤ 1 в рівняння (1.18) 
підставляють величину λ1, а в області зміни показника –1 < η ≤ 0 в рі-
вняння підставляють величину коефіцієнта чутливості λ2  [32]. 

Ці коефіцієнти отримані також в роботі В. А. Скуднова [31], вихо-
дячи з фізичних уявлень про поведінку матеріалу для різних способів 
пластичного деформування. 

Для проміжних значень, коли відомі дві точки діаграми пластич-
ності, що належать інтервалу 0 ≤ η ≤ 2, але відмінних від ер(η = 0) і 
ер(η = –1), можливе застосування апроксимуючої функції 

p 1 1
p p 1

p 2 2 1

e ( )
e ( ) e ( )exp ln

e ( )
 η = η η− η

η = η = η −  η = η η − η 
 ,              (1.19) 
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де ер(η = η1) і ер(η = η2) – гранична деформація при показнику напру-
женого стану, рівного відповідно η1 і η2 (за незмінності показника η 
протягом всього часу деформування є простим). 

Оцінка пластичності матеріалів заготовок для різних процесів об-
робки металів тиском припускає розвиток методів побудови діаграм 
пластичності. Так для процесів листового штампування і трубчастих 
заготовок з невеликою товщиною стінки діаграми пластичності буду-
ють за результатами іспитів зразків, виготовлених з досліджуваного 
матеріалу чи листа труби на розтягування, розтягування з концентра-
торами напружень, двохосьове розтягування [11, 22, 28]. При цьому 
показник напруженого стану змінюється в межах 1 ≤ η ≤ 2. 

Для оцінки пластичності в більш широкому діапазоні зміни η (на-
приклад, для процесу чистової вирубки), де η < 0, розроблено методи-
ку, в основу якої покладені випробування спеціальних зразків на роз-
тягування і стиснення, виготовлених з листових матеріалів. Тоді гра-
ничну деформацію можна визначити так [11]: 

p
tge ( 0) 0,18 1,8 1

3
α η = = + 

 
 ,                             (1.20) 

де α – кут відхилення горизонтальної риски, нанесеної на зразок в області 
перемички.  

В роботі [11] В. А. Огородніков представив методику використан-
ня діаграм пластичності, побудованих в умовах плоского або лінійно-
го напруженого стану, для оцінки пластичності металів, що деформу-
ються в умовах об’ємного напруженого стану. Для того, щоб за дани-
ми діаграми пластичності І3(Тσ) = 0 передбачити поведінку металу, що 
деформується в умовах об’ємного напруженого стану (І3(Тσ) ≠ 0) без 
проведення трудомістких експериментальних досліджень в камерах 
високого тиску, була введена функція f(η) 

2f ( ) / ( )η = η ∆η−η ,    (1.21) 
де значення η2 можна визначити із залежності  (1.14); а ∆η визнача-
ється «зміщенням» вздовж осі η кривої pe f ( )= η , побудованої при 
І3(Тσ) = 0 [37]. 
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Отже, діаграми пластичності можуть бути побудовані за результа-
тами випробувань стандартних зразків при простих видах деформу-
вання з подальшою їх апроксимацією. 

1.3.4 Критерії руйнування при монотонному деформуванні. На 
сучасному етапі розвитку машинобудування особливого значення на-
бувають дослідження, з аналізу умов руйнування і методів розрахунку 
на міцність деталей машин [10, 11, 12, 16, 38–43]. 

На міцність впливає структура деформованого матеріалу, наяв-
ність мікро- і макропошкоджень, характер зовнішніх умов (наванта-
ження, температура тощо). Тому визначення факторів, що приводять 
до руйнування, а також його прогнозування є комплексною пробле-
мою, яка розв’язувалась дослідниками в областях фізики твердого ті-
ла, механіки суцільних середовищ і матеріалознавства. Оскільки фі-
зичними методами не вдається навіть якісно описати багато особли-
востей руйнування [44], застосовують кількісні оцінки міцності мате-
ріалів, використовуючи підходи механіки суцільних середовищ, зок-
рема, новий перспективний напрямок – створення феноменологічних 
теорій накопичення пошкоджень [10, 11, 16, 39, 45]. 

Деформування тіл супроводжується накопиченням пошкоджень, 
умови розвитку яких недостатньо вивчені. Це приводить до пошуків 
характеристик пошкоджуваності, критерієм вірогідності яких є відпо-
відність теорії експериментальним даним.  

Критерії руйнування застосовують для кількісної оцінки впливу 
напруженого стану на імовірність руйнування, під яким розуміється 
поява мікротріщини, що приводить до непоправного бракування виробу. 

В перших роботах з оцінки граничного стану використовувались 
підходи класичної теорії міцності, згідно з якими руйнування відбува-
ється при досягненні матеріалом деяких граничних значень поверхне-
вих напружень [46], 

Так, згідно з критерієм Шлейхера–Надаї [47] інтенсивність дотич-
них напружень τ при руйнуванні є визначеною величиною для даного 
матеріалу функцією середнього напруження σ. Критерій Я. Б. Фрід-
мана [46] враховує одночасний вплив на руйнування дотичних і нор-
мальних напружень. Однак, критерії [46, 47] не враховують вплив іс-
торії навантаження на пластичність. 
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Принципи розробки критеріїв, що враховують накопичення пош-
коджень (лінійне їхнє підсумовування), узагальнені і застосовані  
Е. Робінсоном [48]  і  Ю. Н. Работновим [49] для матеріалів, повзу-
чість яких супроводжується зміцненням. Зазначені принципи лягли в 
основу існуючих критеріїв деформовності металів без руйнування, ро-
звиток яких  показано  в  роботах С. І. Губкіна  [17], А. А. Ільюшина 
[38],  С. А.  Смірнова-Аляєва  [19],  В. Л.  Колмогорова  [12], Г. Д. Де-
ля [39], В. А. Огороднікова [10, 11], Ю. Г. Калпіна [40] та інших. 

Умова деформування матеріалу без руйнування має вигляд 

u

p

e
e ( )

ψ =
η

,                                          (1.22) 

де ψ  – використаний ресурс пластичності, який при деформуванні без 

руйнування менший одиниці; 
t

u u
0

e d= ε τ∫   – ступінь деформації; ер(η) – 

гранична деформація в момент появи перших візуально видимих тріщин. 
Цей критерій не враховує історію деформування; відомо, що гра-

нична деформація залежить від температури випробувань, швидкості 
деформування, показника напруженого стану η, якому відповідає мо-
мент руйнування матеріалу. 

Скалярну модель руйнування для дослідження деформовності за-
стосував В. Л. Колмогоров у роботі [12], де використано гіпотезу про 
пропорційну залежність між накопиченням пошкоджуваності і ступе-
нем збільшення деформації у вигляді 

[ ]
pt

i

p0

E(t )B( ) d 1
e ( )

ε
ψ = − τ τ τ =

η τ∫


,                       (1.23) 

де E(t-τ) – коефіцієнт, що враховує самозаліковування дефектів при 
високих температурах і який монотонно зменшується від 1 до 0 при 
збільшенні аргументу; В(τ) – величина, що враховує швидкість розви-
тку тріщин і їхнє заліковування при холодному деформуванні; iε  – ін-
тенсивність швидкості деформації. 

Можна також відзначити, що при простому навантаженні критерій 
(1.23) аналогічний критерію А. А. Ільюшина [38] 
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pt

r0

d 1
t ( ( ))

τ
=

σ τ∫  ,                                      (1.24) 

де rt ( )σ – час руйнування зразка в умовах повзучості (при постійному 

значенні σ); pt – час деформування до руйнування. 

Критерій (1.24) подібно (1.22) відповідає лінійному закону нако-
пичення  пошкоджень і не враховує вплив історії навантаження на ін-
тенсивність накопичення пошкоджень. 

1.3.5 Критерії руйнування при немонотонному деформуванні. 
В роботі Г. Д. Деля, В. А. Огороднікова, В. Г. Нахайчука [15] дослі-
джено залежність граничної пластичності від виду напруженого стану, 
історії деформування і градієнта пластичних деформацій, запропоно-
ваний критерій деформовності, що враховує нелінійний характер на-
копичення пошкоджень і різні шляхи навантаження металу  

ue n 1
u

un
p0

en de 1
e ( )

−
ψ = =

η∫  ,                                 (1.25) 

де 
u

dn 1 0,2
de
η

= + ;                                                                                 (1.26) 

ер(еи) – значення діаграми пластичності, що відповідає значенню еи 
шляху деформування.  

Експериментальна перевірка  [15] показала, що критерій (1.25) дає 
значні  розбіжності  для  шляхів  деформування  великої  кривизни,  
тому  В. А. Огородніковим співвідношення (1.26) представлено у ви-
гляді  

un 1 0,2arctg(d / de )= + η .                            (1.27) 

Для оцінки деформовності заготовок в умовах об’ємного напруже-
ного стану, врахування третього інваріанта тензора напружень можливе 
у вигляді [11] 

[ ]

ue f
u

u1 f*
0 p k u

e(1 f ) de 1
e (e ) +ψ = + =

η
∫ ,                        (1.28) 



 

19 

де 1 2

u u

d df 0,2arctg
de de
 η η

= + 
 

; [ ]*
p k ue (e )η  – ділянка діаграми пластично-

сті, побудована з врахуванням третього інваріанту тензора напружень 
за методикою [11]. 

Як уже було відзначено, у критеріях (1.22)−(1.28) передбачається, 
що накопичення пошкоджень в деформованому металі описується 
скаляром. Однак, існують процеси обробки металів тиском, в яких 
мають місце багатоперехідні операції, що характеризуються немоно-
тонними навантаженнями з розвантаженнями, деформаційною анізот-
ропією, в яких необхідно враховувати вплив ефекту Баушингера. То-
му виникає необхідність застосування більш складних критеріїв руй-
нування, в яких в якості міри пошкоджень пропонується тензор друго-
го рангу, тобто, в загальному випадку критерій руйнування повинний 
враховувати спрямованість характеру пошкоджень. Цей напрямок до-
сліджень представлений в роботах О. А. Ільюшина, Г. Д. Деля, 
В. М. Михалевича, [38, 39, 43], А. Д. Кийко [41], А. А. Мішуліна [42] 
та ін. Ідея врахування спрямованого характеру пошкоджень за допо-
могою тензора пошкоджень належить О. А. Ільюшину. Г. Д. Дель [39], 
виходячи з експериментальних даних, знайшов вид підінтегральної 
функції тензора пошкоджень і запропонував тензорно-лінійну модель 
накопичення пошкоджень при холодному пластичному деформуванні 
тіл, що мають в початковій стадії ізотропію граничних деформацій. У 
роботі [39] наведено критерій деформовності  

 
ue

u u
ij ij

p p0

e de1 a 2a
e ( ) e ( )

 
ψ = − + β 

η η  
∫  ,                               (1.29) 

причому повинна виконуватись умова 

ij ij 1ψ ψ = ,                                        (1.30) 

де ij
ij

u

d2
3 e

ε
β =


 – направляючий тензор швидкостей деформацій;         

а = соnst – коефіцієнт, який підбирається, щоб задовольнити умові 
(1.30). 
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В роботах А. А. Мішуліна, В. М. Михалевича одержали розвиток 
тензорно-нелінійні підходи до оцінки накопичення пошкоджень для 
визначення граничних деформацій [42, 43] 

 
ue

ij ij ik kj ij u
0

1A B de
3

  ψ = β + β β − δ    ∫ ,                             (1.31) 

де А і В – деякі функції. 
При простому деформуванні  ( ij constβ = ), співвідношення (1.31) 

набуває вигляду 

ij ij ik kj ij
1a b
3

 ψ = β + β β − δ 
 

,                                    (1.32) 

де а і b – первинні функції А і В, що виражаються через функцію на-
копичення пошкоджень, яка монотонно зростає. 

Використовуючи тензорні моделі, можна прогнозувати технологі-
чну спадковість матеріалу у вигляді залишкової пластичності одержу-
ваної деталі. Якщо в процесі пластичного формоутворення компонен-
ти тензора пошкоджень в цій точці заготовки складають ijψ , то при 

наступному випробуванні на розтяг в напрямку осі Х1 в даній точці 
компоненти тензора ijψ  зміняться на величину ij∆ψ . Тоді умову руй-

нування можна записати у вигляді 

ij ij ij ij( )( ) 1ψ + ∆ψ ψ + ∆ψ = ,                             (1.33) 

Тензорні представлення про накопичення пошкоджень дають 
більш повний опис процесів і високу точність відповідності до реа-
льних моделей, особливо для випадків немонотонного, складного де-
формування анізотропних матеріалів зі складною реологією. 

1.4 Напружено-деформований стан при волочінні 

В області розвинутого пластичного деформування відбувається 
зміна знаків швидкостей деформацій z r, , φε ε ε   . Згідно з визначеннями 

А. А. Ільюшина, Г. А. Смірнова-Аляєва [6, 19] деформація часток мо-
нотонна або навантаження буде простим, якщо в процесі формозміни 
головні швидкості деформації 1 2 3, ,ε ε ε    весь час зв’язані з одними і 



 

101 

ЛІТЕРАТУРА 

1. Надаи А. Пластичность и разрушение твёрдых тел / А. Надаи. – 
М. : Изд-во ИЛ, 1954. – Т.1. – 647 с. 

2. Дель Г. Д. Технологическая механика / Г. Д. Дель. – М. : Маши-
ностроение, 1978. – 174 с. 

3. Качанов Л. М. Основы теории пластичности / Л. М. Качанов. – 
М. : Наука, 1969. – 420 с. 

4. Малинин Н. М. Прикладная теория пластичности и ползучести / 
Н. М. Малинин. – М. : Машиностроение. – 1975. – 400 с. 

5. Сен-Венан Б. Об установлении уравнений внутренних движе-
ний, возникающих в твердых пластических телах за пределами теку-
чести / Б. Сен-Венан // Теория пластичности : сб.ст. – М. : Гос. изд-во 
иностранной литературы. – 1948. – С. 11–19. 

6. Ильюшин А. А. Пластичность / А. А. Ильюшин. – М. : Изд-во 
АН СССР. – 1963. – 272с. 

7. Седов Л. И. Механика сплошной среды / Л. И. Седов. – М. : На-
ука, – 1970. – Т. 1. – 256 с. 

8. Циглер Г. Экспериментальные принципы термодинамики необ-
ратимых процессов и механики сплошной среды / Г. Циглер. – М. : 
Мир, 1966. – 135 с. 

9. Смирнов-Аляев Г. А. Сопротивление металлов пластическому 
деформированию / Г. А. Смирнов-Аляев. – М. : Машиностроение, 
1978. – 368 с. 

10. Огородников В. А. Деформируемость и разрушение металлов 
при пластическом формоизменении / В. А. Огородников. – К. : УМК 
ВО, 1989. – 152 с. 

11. Огородников В. А. Оценка деформируемости металлов при об-
работке давлением / В. А. Огородников .  –  К . : Вища школа, 1983. – 
175 с. 

12. Колмогоров В. Л. Напряжения, деформации, разрушение / 
В. Л. Колмогоров. – М. : Металлургия, 1970. – 229 с. 

13. Богатов А. А. Экспериментальная проверка условия разруше-
ния металла при различных схемах нагружения / А. А. Богатов, 
В. Л. Колмогоров, А. А. Матвеев. // Изв. вузов. Чёрная металлургия. – 
1970. – № 8. – С. 76–80. 

14. Смирнов-Аляев Г. А. Механические основы пластической об-
работки металлов / Г. А. Смирнов-Аляев. – М. : Машиностроение, 
1968. – 272 с. 



 

102 

15. Дель Г. Д. Критерий деформируемости металлов при обработ-
ке давлением / Г. Д. Дель, В. А. Огородников, В. Г. Нахайчук // Изв. 
вузов. Машиностроение. – 1975. – № 4. – С. 135–140. 

16. Колмогоров В. Л. Механика обработки металлов давлением / 
В. Л. Колмогоров. – М . : Металлургия, 1986. – 688 с. 

17 Губкин С. И. Пластическая деформация металлов. Физико-
механические основы пластической деформации / С. И. Губкин. – М. : 
Металлургиздат, 1961. – 376 с. 

18. Соколов Л. Д. Сопротивление металлов пластической дефор-
мации / Л. Д. Соколов. – М. : Металлургиздат, 1963. – 278 с. 

19. Смирнов-Аляев Г. А. Сопротивление металлов пластическому 
деформированию / Г. А. Смирнов-Аляев. − Л. : Машиностроение, 
1978. − 368 с. 

20. Бриджмен П. Исследование больших пластических деформа-
ций и разрыва / П. Бриджмен. – М. : Изд-во иностр. лит., 1959. – 444 с. 

21. Береснев Б. И. Пластичность и твердость твёрдых тел при вы-
соких давлениях / Б. И. Береснев, Е. Д. Мартынов, К. П. Родионов. – 
М. : Наука, 1970. – 100 с. 

22. Береснев Б. И. Некоторые вопросы больших пластических де-
формаций металлов при высоких давлениях / Б. И. Береснев, 
А. Ф. Верещагин. – М. : АН СССР, 1960. – 175 с. 

23. Зайков М. А. Критерий пластичности при обработке давлением 
/ М. А. Зайков, В. Н. Перетятько // Изв. вузов, 1959. – № 8. – С. 75–86. 

24. Михалевич В. М. Тензорні моделі накопичення пошкоджень / 
В. М. Михалевич. – Вінниця : УНІВЕРСУМ-Вінниця, 1998. – 195 с. 

25. Красневский С. М. Разрушение металлов при пластическом 
деформировании / С. М. Красневский, Е. М. Макушок, В. Я. Щукин. – 
Минск: Наука и техника, 1983. – 175 с. 

26. Колмогоров В. Л. Пластичность и разрушение / В. Л. Колмогоров, 
А. А. Богатов, Б. А. Мигачёв. – М. : Металлургия, 1977. – 336 с. 

27. Бабичков В. А. Об экспериментальных и теоретических осно-
вах механической теории прочности / В. А. Бабичков // Труды МИИТ. 
– М. : Трансжелдориздат, 1951. –256 с. 

28. Важенцев Ю. Г. Прочность и пластичность материалов под ги-
дро-статическим давлением / Ю. Г. Важенцев. – Томск : ТПИ, 1978. – 
87 с. 

29. Лоде В. Влияние среднего главного напряжения на текучесть 
металлов / Лоде В. // Теория пластичности : cб. статей. – М. : Гос. изд-
во ИЛ. – 1948. – С. 168–205. 



 

103 

30. Губкин С. И. Диаграмма схем механических состояний / 
С. И. Губкин // Изв. АН СССР, ОТН. – 1950. – № 8. – С. 1165–1182. 

31. Скуднов В. Н. Предельные пластические деформации металлов 
/ В. Н. Скуднов. – М. : Металлургия, 1989. – 176 с. 

32. Теория ковки и штамповки / [Е. П. Унксов, У. Джонсон,  
В. Л. Колмогоров и др.] ; под. ред. Унксова Е. П., Овчинникова А. Г. – 
М. : Машиностроение, 1992. – 720 с. 

33. Колмогоров В. Л. Зависимость пластичности сталей от гидрос-
татичес-кого давления / В. Л. Колмогоров, В. Ф. Шимшимцев // Физи-
ка металлов и металловедение. – 1966. – Т.21. – № 6. – С. 910–912. 

34. Лабутин А. А. Аппроксимация диаграмм пластичности / 
А. А. Лабутин // Изв. вузов. Машиностроение. – 1972. – № 3. –  
С. 135–140. 

35. Соколов Л. Д. Сопротивление металлов пластической дефор-
мации / Л. Д. Соколов. – М. : Металлургиздат, 1963.– 278 с. 

36. Огородников В. А. Деформируемость металла при обработке 
давлением / В. А. Огородников // Изв. вузов. Чёрная металлургия. – 
1976. – № 3. – С. 74–78. 

37. Огородников В. А. Комплексное исследование механики фор-
мообра-зования крутоизогнутых отводов / В. А. Огородников,  
О. В. Нахайчук, О. В. Грушко // Проблеми трибології. – 2000. – № 4. –  
С. 77–84. 

38. Ильюшин А. А. Об одной теории длительной прочности / 
А. А. Ильюшин // Механика твердого тела. – 1967. – № 13. – С. 21–25. 

39. Дель Г. Д. Пластичность деформированного металла / Г. Д. Дель 
// Физика и техника высоких давлений. – 1983. – № 11. – С. 28–32. 

40. Калпин Ю. Г. Оценка деформационной способности металла в 
процессах объёмной штамповки / Ю. Г. Калпин, Ю. К. Филиппов, 
Н. Н. Беззубов // ВНИИ-ТЭМП. – 1988. – Серия 3, выпуск 10. – С. 1–7. 

41. Кийко И. А. Теория разрушения в процессах пластического те-
чения / И. А. Кийко // Обработка металлов давлением. – Свердловск : 
УПИ, 1982. – С. 27–40. 

42. Мишулин А. А. Совершенствование ковки на основе описания 
деформационной анизотропии пластичности / А. А. Мишулин, 
В. М. Михалевич // Оптимизация ковки на автоматизованных ковоч-
ных комплексах. – М. : ЦНИИТМАШ. – 1982. – № 173. – С. 144–161. 

43. Михалевич В. М. Модели накопления повреждений для тел с 
начальной и деформационной анизотропией / В. М. Михалевич // Изв. 
АН СССР. Металлы. – 1993. – № 5. – С. 144–151. 



 

104 

44. Гун Г. Я. Теоретические основы обработки металлов давлени-
ем / Г. Я. Гун. – М . : Металлургия, 1980. – 456 с. 

45. Огородников В. А. Деформируемость металла при ротацион-
ном обжатии / В. А. Огородников, Н. А. Шестаков // Изв. вузов. Ма-
шиностроение. – 1975. – № 9. – С. 147–152. 

46. Штерн М. Б. К теории пластичности пористых тел и уплотняе-
мых порошков / М. Б. Штерн // Реологические модели и процессы де-
формирования пористых порошковых и композиционных материалов. 
Сборник научных трудов. – К. : Наукова думка, 1985. – С. 12–23. 

47. Надаи А. Пластичность и разрушение твёрдых тел / А. Надаи. 
– М. : Мир, 1969. – Т.2. – 863 с. 

48. Robinson E. L. Effect of temperature variation on the long-time 
rupture of steels / E. L. Robinson // Trans. amer. mech. eng. – 1952. – V. 7. 
– P. 777. 

49. Работнов Ю. Н. О разрушении твёрдых тел / Ю. Н. Работнов // 
Проблемы механики твердого деформированного тела. – Л. : Судост-
роение, 1970. – С. 75–79. 

50. Смирнов-Аляев Г. А. Экспериментальные исследования в обрабо-
тке металлов давлением / Г. А. Смирнов-Аляев, В. П. Чикидовский. – Л. : 
Машиностроение, 1972. – 360 с. 

51. Shield R. T. On the plastic flow of metals under condition of axial 
symmetry / R. T. Shield // Proc. roy. Soc., A. – 1955. –V .23. – Р. 1193. 

52. Бунатян Г. В. Холодное выдавливание деталей формующей те-
хнологической оснасткой / Г. В. Бунатян, В. А. Скуднов, 
А. И. Хыбемяги. – М. : Машиностроение, 1998. – 182 с. 

53. Лясников А. В. Сопротивление материалов пластическому де-
форми-рованию в приложениях к процессам обработки металлов дав-
лением / А. В. Лясников. – СПб. : Внешторгиздат, 1995. – 527 с. 

54. Сівак Р. І. Удосконалення процесів холодного комбінованого 
видавлювання на основі теорії деформовності: автореф. дис…канд. 
техн. наук : 05.03.05 – Процеси та машини обробки тиском / Сівак Ро-
ман Іванович. – Вінниця, 2000. – 20 с. 

55. Новожилов В. В. Микронапряжения в конструкционных мате-
риалах / В. В. Новожилов, Ю. И. Кадашевич. – Л. : Машиностроение, 
1978. – 368 с. 

56. Арутюнян Р. А. О многократном нагружении пластической 
среды / Р. А. Арутюнян, А. А. Вакуленко // Известия АН СССР. Меха-
ника. – 1965. – № 4. – С. 53–61. 



 

105 

57. Backhaus G. Zur analytiscen darstellung des Materialverhaltens im 
plastiscen Bereigh / G. Backhaus // ZAMM. – 1971. – № 51. – Р. 471–477. 

58. Данилов В. Л. К формулировке закона деформационного упро-
чнения / В. Л. Данилов // Известия АН СССР. Механика твердого те-
ла. – 1971. – № 6. – С. 146–150. 

59. Baltov A. A rule of anisotropic hardening / A. Baltov, A. Savezuk 
// Acta Mech. – 1965. – V.1, № 2. Р. 56. 

60. Ленский В. С. Гипотеза локальной определенности в теории 
пластичности / В. С. Ленский // Изв. АН СССР. Механика и машинос-
троение. – 1962. – № 5. – С. 154–158. 

61. Ленский В. С. Современные вопросы и задачи пластичности в 
теоретическом и прикладном аспектах / В. С. Ленский // Упругость и 
неупругость. – 1978. – Вып. 5. – С. 65–69. 

62. Ленский В. С. Экспериментальная проверка основных посту-
латов общей теории упругопластических деформаций / В. С. Ленский 
// Вопросы теории пластичности. – М. : Изд-во АН СССР, 1961. – 
С. 58–82. 

63. Лебедев А. А. Исследование скалярных и векторных свойств 
анизотропных материалов в условиях сложного напряженного состоя-
ния. Сообщ. 1. Об условии текучести анизотропных материалов / 
А. А. Лебедев, В. В. Косарчук, Б. И. Ковальчук // Проблемы прочнос-
ти. – 1971. – № 3. – С. 51–56. 

64. О предельном состоянии материала при изменяющихся во 
времени напряжениях / Н. С. Можаровский, Е. А. Антипов,   
Н. И. Бобырь, А. А. Заховайко // Вестник КПИ. Серия Машинострое-
ние. – 1976 . – Вып. 13. – С. 87–91. 

65. Перлин И. Л. Теория волочения / И. Л. Перлин, Н. З. Ермонок. 
– М. : Металлургия, 1971. – 448 с. 

66. Співак О. Ю. Метали і сплави як матеріали для термоелектри-
чних генераторів / О. Ю. Співак, І. Г. Мельник. – Деп. в ДНТБ Украї-
ни 15.08.94. – № 1613. – Ук94. – 15 с. 

67. Иоффе А. Ф. Полупроводниковые термоэлементы / А. Ф. Иоффе. 
– М., Л. : Изд-во АН СССР, 1960. – 188 с. 

68. Анатычук Л. И. Термоэлементы и термоэлектрические устрой-
ства : Справочник / Л. И. Анатычук. – К. : Наукова думка, 1979. – 766 с. 

71. Термоэлектрические генераторы / А. С. Охотин, А. А. Ефремов, 
В. С. Охотин, А. С. Пушкарский. – М. : Атомиздат, 1976. – 320 с. 

72.Чанг Ш. Преобразование энергии / Ш. Чанг. – М. : Атомиздат, 
1965. – 310 с. 



 

106 

73. Свойства элементов : справочник. / Под редакцией Самсоно-
ва Г. В., часть 1. – М. : Металлургия, 1976. – 599 с. 

74. Свойства элементов : справочник. / Под редакцией Самсоно-
ва Г. В., часть 2. – М. : Металлургия, 1976 .– 383 с. 

75. Слитлз К. Дж. Металлы : справочник / К. Дж. Слитлз. – М. : 
Металлургия, 1980. – 564 с. 

76. Котырло Г. К. Применение металлических термоэлектричес-
ких материалов для создания термоэлектро-генераторов /    
Г. К. Котырло, В. Н. Козлюк, Ю. Н. Лобунец // Энергетика и электри-
фикация : научно-производственный сборник.– 1973. – № 2. – С. 30–33. 

77. Теплофизические свойства твердых веществ. / под редакцией    
Самсонова Г. В. – М. : Наука, 1973. – 208 с. 

78. Теплофизические свойства твердых веществ. / под редакцией    
Самсонова Г. В.– М. : Наука, 1976. – 296 с. 

79. Klemans P. G. Thermal conductivity of metals and alloys /  
P. G. Klemans, R. K. Williams // International Metals Reviews, 1986. – 
V.31, № 5. – Р. 197–215. 

80. Binkele L. Zur Frage der Hochtemperature-Lorenzzahl bei 
Wolframeine Analyse neuer Mebwerte der thermishen und electrischen 
Leifahigkeit in Temperatures-High Pressures / L. Binkele // Temperatures-
High Pressures, 1983. – V.15. – Р. 525–531. 

81. Терехов Г. И. О некоторых особенностях металлических тер-
моэлектрических материалов / Г. И. Терехов // Изв. АН СССР. Метал-
лы, 1977. – № 5. – С. 200–204. 

82. Landolt-Bornstein. Numerical data and Functional Relationships in 
Science and Tecnology. New Series. – Group ІІІ: Crystal and Solid State 
Physics. – V.15. – Metals : Electronic Transport Phenomena. – Subvol. b. – 
Berlin, Heidelberg, New-York, Tokio, Springer-Verlag. – 1985. – 209 p. 

83. Landolt-Bornstein. Numerical Data and Functional Relationships in 
Science and Tecnology. New Series. – Group ІІІ: Crystal and Solid State 
Physics. V.15. – Metals : Electronic Transport Phenomena. Subvol. a. – 
Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York. – 1982. – 396 p. 

84. Зиновьев В. Е. Кинетические свойства металлов при высоких 
температурах : справочник / В. Е. Зиновьев. – М. : Металлургия, 1984. 
– 200 с. 

85. Рогельберг И. Л. Сплавы для термопар : справочник / И. Л. Ро-
гельберг, В. М. Бейлин. – М. : Металлургия, 1983. – 360 с. 



 

107 

86. Шматко О. А. Структура и свойства металлов и сплавов. Спра-
вочник / О. А. Шматко, Ю. В. Усов. – К. : Наукова думка, 1987. – Т. 3 : 
Электрические и магнитные явления в металлах и сплавах. – 582 с. 

87. Roberts R. B. Absolute Scale of thermoelectrisity / R. B. Roberts // 
Philos. Mag., 1977. – v.36. – Р. 91–95. 

88. Roberts R. B. Absolute Scale of thermoelectricity ІІ /R. B. Roberts 
// Philos. Mag., 1981. – V. 43. – Р. 1123–1126. 

89. Roberts R. B. Absolute Scale of thermoelectricity ІІІ /// R. B. Roberts, 
F. Righini, R. S. Compton // Philos. Mag., 1985. – V. 52. – Р. 1147–1149. 

90. Исследование сплавов для термопар : Труды ин-та «Гипроцве-
тметобработка» / ред. И. Л. Рогельберг. – М. : Металлургия, 1964. – 
Вып. ХХІІ. – 192 с. 

91. Исследование сплавов для термопар II : Труды ин-та «Гипроц-
ветметобработка» / ред. И. Л. Рогельберг. – М. : Металлургия, 1967. – 
Вып. ХХV. – 208 с. 

92. Исследование сплавов для термопар III : Труды ин-та «Гипро-
цветметобработка» / ред. И. Л. Рогельберг. – М. : Металлургия, 1969. 
– Вып. ХХIX. – 174 с. 

93. Исследование сплавов для термопар IV : Труды ин-та «Гипро-
цветметобработка» / ред. И. Л. Рогельберг. – М. : Металлургия, 1971. 
– Вып. ХХXIIIM. – 181 с. 

94. Исследование сплавов для термопар V : Труды ин-та «Гипроц-
ветметобработка» / ред. И. Л. Рогельберг. – М. : Металлургия, 1976. – 
Вып. 51. – 104 с. 

95. Vedernikov M. V. The thermoelectric powers of transition metals 
and high temperatures / M. V. Vedernikov // Advanses in Physics, 1969. – 
V. 18, № 74. – Р. 337–370. 

96. Блатт Ф. Дж. Термоэлектродвижущая сила металлов / 
[Ф. Дж. Блатт, П. А. Шредер, К. Л. Фойлз, Д. Грейг]. – М. : Металлур-
гия, 1980. – 248 с. 

97. Aisaka T. The electronic Lorenz number in transition metals at high 
temperatures / T. Aisaka, M. Shimizu // Phys. Soc. Japan. – 1970. – V. 28. 
– 646 р. 

98. Colquitt L. On the thermoelectricity of correlated electrons in the 
zero-temperature limit / L. Colquitt. Jr, H. R. Fankhauser, F. J. Blatt // 
Phys. Rev. – 1971. – V.5. – 124 р. 

99. Бейлин В. М. Термоэлектродвижущая сила двойных никелевых 
сплавов при высоких температурах / В. М. Бейлин, Т. И. Зейналов, 
И. Л. Рогельберг // Исследование сплавов для термопар V : Труды ин-



 

108 

та «Гипроцветметобработка» / ред. И. Л. Рогельберг. – М. : Металлур-
гия, 1976. – Вып. 51.– С. 16–34. 

100. Стаднык Б. И. Термоэлектрические свойства тугоплавких ме-
таллов и сплавов / Б. И. Стаднык, И. П. Куритнык, П. Г. Столярчук // 
Теплофизические свойства твердых веществ : ред. Самсонов Г. В. – 
М. : Наука, 1976. – С. 89–92. 

101. Tanji Y. Anomalous Concentration Dependence of Thermoelectric 
Power of Fe-Ni (b.c.c.) Alloys at High Temperatures / Y. Tanji, H. Moriva, 
Y. Nakagava // Journal of the Physicfl Society of Japan. – 1978. – V.45. –  
Р. 1244–1248. 

102. Терехов Г. И. Термоэлектрические свойства γ-твердых раст-
воров U-Zn и U-Nb / Г. И. Терехов, С. И. Синякова, О. С. Иванов // 
Строение и свойства сплавов для атомной энергетики. – М. : Наука, 
1973. – С. 118–125. 

103. Терехов Г. И. Термоэлектрические свойства γ-твердых раст-
воров U-Mo / Г. И. Терехов, С. И. Синякова, О. С. Иванов // Физико-
химический анализ сплавов урана, тория и циркония. – М. : Наука, 
1974. – С. 200–205. 

104. Терехов Г. И. Термоэлектрические свойства γ-твердых раст-
воров U-Cr / Г. И. Терехов, С. И. Синякова // Физико-химический ана-
лиз сплавов урана, тория и циркония. – М. : Наука, 1974. – С. 205–207. 

105. Schroder K. Absolute Thermoelectric power of Cr-Mo alloys 
between 100 and 600 K / K. Schroder, H. Tomaschke // Phus Сondens 
Materie. – 1968. – № 4. – Р. 318–324. 

106. Термоэлектрические свойства тугоплавких металлов / Дру-
жинина И. П., Фрактовникова А. А., Владимирская Т. М., Гущин Г. И. 
// Сплавы редких металлов с особыми физическими свойствами. – М. : 
Наука, 1974. – С. 170–174. 

107. Дружинина И. П. Термоэлектрические свойства некоторых 
тугоплав-ких металлов / И. П. Дружинина, Т. М. Владимирская, 
А. А. Фрактовникова // Измерительная техника, 1966. – № 4. – С. 48–50. 

108. Співак О. Ю. Тонкі термопарні дроти із сплавів нікель-
молібден як матеріали для термоелектричних генераторів / 
О. Ю. Співак, І. Г. Мельник, А. О. Жуков. – Деп. в ДНТБ України, 
28.09.94. – № 1090-Ук94. – 17 с. 

109. Сиверденко В. П. Основы теории и технологии волочения 
проволоки из титановых сплавов / В. П. Сиверденко, В. С. Жилкин. – 
Минск : Наука и техника, 1970. – 204 с. 



 

109 

110. Сегал В. М. Технологические задачи пластичности /  
В. М. Сегал . – Минск : Наука и техника, 1977. – 225 с. 

111. Пат. 1533800 SU, МПК (1990) В21С 1/00 Способ многократного 
волочения стальной проволоки / А. П. Грудев, А. M. Должанский,  
В. С. Ковалев, Ю. Б. Сигалов, Ю. Г. Писарев, Я. И. Крайник, Л. С. Се-
дельникова, Н. В. Пукас, И. Б. Буравлев ; заявитель и патентовладелец 
Днепропетровский металлургический институт. – № 3626898/22-02 ; 
заявл. 28.07.83 ; опубл. 07.01.90. – бюл. № 1. 

112. Гриднев В. Н. Прочность и пластичность холодно-
деформированной стали / В. Н. Гриднев, В. Г. Гаврилюк, Ю. Я. Мешков. 
– К. : Наукова думка, 1974. – 231 с. 

113. Луонг Р. Роль микротрещин при больших пластических де-
формациях / Луонг Р., Браун Р. // Труды американского общества ин-
женеров-механиков. – М . : Мир, 1981. – Т. 103, №4. – С. 250–256. 

114. Рыбалкин О. Г. Экспериментальное исследование закономер-
ностей пластического разрыхления металлов / О. Г. Рыбалкин,  
Я. С. Сидорин // Механика твердого тела. – 1966. – Вып.1. – С. 120–124. 

115. Рыбакова Л. М. Влияние знакопостоянного и знакоперемен-
ного деформирования на образования пор в меди при циклической 
термообработке / Л. М. Рыбакова, Р. Ф. Меринкова // Физика металлов 
и металловедение. – 1966. – Т. 21, № 6. – С. 915–919. 

116. Богатов А. А. Развитие теории разрушения металла при обра-
ботке давлением и ее применение для интенсификации холодной про-
катки и волочения //. Автореф. дис. … д. ф.-м. наук : 05.16.05. – Обра-
ботка металлов давлением / А. А. Богатов. – Свердловск, 1984. – 42 с. 

117. Богатов А. А. Ресурс пластичности металлов при обработке 
давлением / А. А. Богатов, О. М. Мижирицкий, С. В. Смирнов. – М. : 
Металлургия, 1984. – 144 с. 

118. Богатов А. А. Методика расчета пластичности при производс-
тве проволоки / А. А. Богатов, О. М. Мижирицкий, С. В. Смирнов // 
Обработка металлов давлением. – Свердловск, 1978. – С. 33–38. 

119. Ивлев Д. Д. Теория упрочняющегося пластического тела / 
Д. Д. Ивлев, Г. И. Быковцев. – М. : Наука, 1971. – 232 с. 

120. Співак О. Ю. Тонкі термопарні дроти: розробка технологіч-
них режимів волочіння та дослідження їх впливу на термоелектричні 
властивості сплавів хромель та копель / О. Ю. Співак, І. Г. Мельник, 
В. С. Гуменюк. – Деп. в ДНТБ України 17.10.94. – № 2036-Ук94. – 20 с. 

121. Огородніков В. А. Технологія отримання тонких термопарних 
дротів та оптичні дослідження їх поверхні / В. А. Огородніков, 



 

110 

О. Ю. Співак // Вісник Вінницького політехнічного інституту. – № 4. – 
2004. – С. 89–92. 

122. Пат. 26810 UA, МПК (2006) В21С 1/00 Спосіб виготовлення 
холоднотягненого дроту / В. А. Огородніков, О. Ю. Співак ; заявник і 
патентовласник Вінницький національний технічний університет. – 
№ u200704952 ; заявл. 03.05.2007 ; опубл. 10.10.2007. – Бюл. № 16. 

123. Огородніков В. А. Вплив маршрутів волочіння термопарних 
дротів на їх електрофізичні властивості // В. А. Огородніков, 
О. Ю. Співак // Удосконалення процесів і обладнання обробки тиском 
в металургії і машинобудуванні : зб. наук. пр. – Краматорськ, 2007. – 
С. 14–18. 

124. Методы измерения характеристик термоэлектрических мате-
риалов и преобразователей / [Охотин А. С., Пушкарский А. С., Боро-
викова Р. П., Симонов В. А.]. – М. : Наука, 1974. – 165 с. 

125. Артишевская В. В. Расчет теплопроводности и удельного 
электро-сопротивления двойных сплавов  с ограниченной раствори-
мостью в твердой фазе / В. В. Артишевская, Ю. П. Заричняк // ТВТ, 
1986. – Т. 24. – № 4. – С. 701–704. 

126. Иорданишвили Е. К. Термоэлектрические источники питания 
/ Е. К. Иорданишвили. – М. : Советское радио, 1968. – 183 с. 

127. Термоэлектродвижущая сила двойных твёрдых растворов на 
основе никеля / А. К. Агафонов [и др.] // Исследование сплавов для 
термопар IV : сб. научн. тр. – М. : Металлургия, 1971. – Вып. XXXIII. 
– С. 39–61. 

128. Пат. 455763 SU, МПК (1973) В21С 1/00 Способ изготовления 
холоднотянутой проволоки из титановых β-сплавов / В. А. Петров ; 
заявитель и патентовладелец В. А. Петров. – № 1928844/22-2 ; заявл. 
30.05.73 ; опубл. 05.01.75. – бюл. № 1. 

129. Патент № 57524. UA, МПК (2003) В21С1/00 Спосіб багатора-
зового волочіння сталевого дроту. / В. О. Зубанов, І. І. Іванцов ; заяв-
ник і патентовласник Відкрите акціонерне товариство «Сілур». – 
№ 2003021202 ; заявл. 11.02.2003 ; опубл. 15.05.2003. – Бюл. № 6. 

130. Голобурда Ю. В. Розвиток наукових основ розробки та впро-
вадження раціональних режимів волочіння з мінімізацією зношування 
волок : автореф. дис. … канд. техн. наук : 05.03.05. – Процеси та ма-
шини обробки тиском / Юлія Володимирівна Голобурда. – Дніпропет-
ровськ, 2004. – 22 с. 

131. Кулік Т. О. Удосконалення технологій та обладнання з виро-
бництва листового металопрокату та його штампування з використан-



 

111 

ням процесів теплого деформування : автореф. дис. … канд. техн. на-
ук : 05.03.05. – Процеси та машини обробки тиском / Тетяна Олексан-
дрівна Кулік. – Краматорськ, 2004. – 19 с. 

132. Музичук В. І. Удосконалення технологічних процесів холод-
ного формозмінення з однотипним механізмом деформації на основі 
теорії деформовності: автореф. дис. … канд. техн. наук : 05.03.05. – 
Процеси та машини обробки тиском / Василь Іванович Музичук. – 
Вінниця, 2006. – 19 с. 

133. Регель А. Р. О термоэлектрической энергетике / А. Р. Регель, 
Л. С. Стильбанс // ФТТ. – 1967. – Т. 1, вып. 11. – С. 1614–1619. 

134. Блатт Ф. Физика электронной проводимости в твердых телах / 
Ф. Блатт. – М. : Мир, 1971 .– 470 с. 

135. Котырло Г. К. Расчет и конструирование термоэлектрических 
генераторов и тепловых насосов : справочник / Г. К. Котырло, 
Ю. Н. Лобунец. – К. : Наукова думка, 1980. – 325 с. 

136. Potter H. H. Electrical resistance and thermoelectric power of the 
transition metals / H. H. Potter // Proc. Phys. Soc. – 1941. – V. 53. – 
Р. 695–705. 

137. Рудницкий А. А. Термоэлектрические свойства благородных 
металлов и их сплавов / А. А. Рудницкий. – М. : Изд-во АН СССР, 
1956. – 148 с. 

138. Співак О. Ю. Дослідження електрофізичних властивостей 
сплавів системи нікель-молібден / О. Ю. Співак // Вісник Вінницького 
політехнічного інституту, 2004. – № 6. – С. 94–97. 

139. Співак О. Ю. Сплави перехідних металів як матеріал для термое-
лектричних генераторів / О. Ю. Співак, І. Г. Мельник // Вісник Вінни-
цького політехнічного інституту. – 2002. – № 2. – С. 77–81. 

140. Коломоец Н. В. Термоэлектрические свойства ферромагнит-
ных металлов и их сплавов / Н. В. Коломоец, М. В. Ведерников // 
ФТТ. – 1961/ – Т. 3, № 9. – С. 2735–2745. 

141. Співак О. Ю. Про можливість використання металевих сплавів 
як матеріалів для термоелектричних генераторів струму / О. Ю. Спі-
вак, І. Г. Мельник // Вісник Вінницького політехнічного інституту. – 
1999. – № 5. – С. 133–117. 

142. Співак О. Ю. Використання датчиків з тонких термопарних 
дротів для визначення теплових втрат в індивідуальних житлових бу-
динках / О. Ю. Співак, І. Г. Мельник // Індивідуальний житловий бу-
динок : матеріали республіканської науково-технічної конференції. – 
Вінниця, 1996. – С. 111. 



 

Наукове видання 

 
 

Огородніков Віталій Антонович  
Співак Олександр Юрійович 

Грушко Олександр Володимирович  
 
 

ДЕФОРМАЦІЯ ВОЛОЧІННЯМ  
І ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ  

ТОНКИХ ТЕРМОПАРНИХ ДРОТІВ 
 
 

Монографія 
 
 
Редактор С. Малішевська 
Оригінал-макет підготовлено О. Співаком 
 
 
 
 
 
 

Підписано до друку 4.03.2014 р.  
Формат 29,7×42¼. Папір офсетний. 

Гарнітура Times New Roman. 
Друк різографічний. Ум. др. арк. 6,47 

Наклад 300 (1-й запуск 1–75) прим. Зам № B2014-08 
 

Вінницький національний технічний університет, 
КІВЦ ВНТУ, 

21021, м. Вінниця, Хмельницьке шосе, 95, 
ВНТУ, ГНК, к. 114. 
Тел. (0432) 59-85-32. 

Свідоцтво суб’єкта видавничої справи 
серія ДК № 3516 від 01.07.2009 р. 

 
Віддруковано ФОП Барановська Т. П. 

21021, м. Вінниця, вул. Порика, 7. 
Свідоцтво суб’єкта видавничої справи 

серія ДК № 4377 від 31.07.2012 р. 
 



 
 
    
   HistoryItem_V1
   Nup
        
     Create a new document
     Trim unused space from sheets: no
     Allow pages to be scaled: yes
     Margins and crop marks: none
     Sheet size: 8.228 x 11.654 inches / 209.0 x 296.0 mm
     Sheet orientation: tall
     Scale by 70.00 %
     Align: centre
      

        
     0.0000
     10.0000
     20.0000
     0
     Corners
     0.3000
     ToFit
     0
     0
     1
     1
     0.7000
     0
     0 
     1
     0.0000
     1
            
       D:20140326112422
       839.0551
       209-296
       Blank
       592.4409
          

     Tall
     469
     150
    
    
     0.0000
     C
     0
            
       CurrentAVDoc
          

     0.0000
     0
     2
     0
     1
     0 
      

        
     QITE_QuiteImposingPlus3
     Quite Imposing Plus 3.0c
     Quite Imposing Plus 3
     1
      

   1
  

 HistoryList_V1
 qi2base





