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ВСТУП 

В сучасному машинобудівному виробництві високого розвитку та 
застосування набули процеси обробки металів тиском. Ці процеси, 
незалежно від їх видів, як правило, не супроводжуються монотонною 
деформацією. Тобто будь-який процес виготовлення деталей тиском 
супроводжується декількома видами пластичних деформацій, або змі-
нами їх напрямку. А питання міцності виготовлених деталей залиша-
ються на першому місці. 

Питання дослідження накопичення пошкоджень і оцінки ресурсу 
пластичності металів при холодному деформувані є надзвичайно ак-
туальними, оскільки визначають аналіз можливості інтенсифікації ме-
тодів обробки металів тиском і забезпечення необхідних службових 
характеристик виробів. Досить важливим питанням обробки металів 
тиском є оцінка здатності матеріалів сприймати пластичну деформа-
цію без руйнування.  

Двохетапне деформування є важливим класом деформування за-
вдяки декількох важливих причин. По-перше, вказанний клас дефор-
мування є одним із найпростіших представників немонотонного плас-
тичного деформування, якому притаманні численні яскраво виражені 
ефекти в залежностях для граничних деформацій. По-друге, в значній 
кількості випадків напружено-деформований стан у заготовках під час 
обробки матеріалів тиском можна взагальному розглядати (при пев-
ному наближенні) як двохетапне деформування. По-третє, двохетапне 
деформування порівняно легко реалізувати експериментально, а мо-
делі, які описують ці процеси, набувають гарного аналітичного вигля-
ду, що полегшує їх дослідження. У такому разі спрощується аналіз 
придатності заготовки сприймати певну технологічну операцію.  

Роботу виконано згідно до плану кафедри вищої математики Він-
ницького національного технічного університету у рамках держдого-
вірної теми 1001 – «Розробка рекомендацій по впровадженю процесу 
ротаційної витяжки циліндричних та конусних оболонок», держреєст-
рація № 0108U004403. 

Мета та задачі дослідження. Мета роботи полягає в використанні 
моделей накопичення пошкоджень в ізотропних матеріалах при холо-
дному двохетапному деформуванні для покращення оцінки технологі-
чних процесів. 
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Для досягнення поставленої мети були сформульовані наступні 
задачі роботи дослідження: 

– аналітично дослідити модель накопичення пошкоджень в ізот-
ропних матеріалах під час холодного двохетапного деформування; 

– здійснити комп’ютерну реалізацію досліджувальної математи-
чної моделі в середовищі математичної системи Maple 9; 

– чисельно дослідити закономірності накопичення пошкоджень
за допомогою математичної моделі; 

– перевірти адекватность моделі накопичення пошкоджень в ізо-
тропних матеріалах під час холодного двохетапного деформування 
при зіставленні з наявними експериментальними даними;  

– розробити рекомендації для підвищення деформованості та
якості заготовок за умови окремих випадків холодної обробки тиском 
малопластичних матеріалів. 

Об’єктом дослідження є процес холодного двохетапного дефор-
мування. 

Предмет дослідження − модель накопичення пошкоджень при 
холодному двохетапному деформуванні. 

Методи для проведення дослідження. Методологічною основою 
виконання дослідження є положення феномелогічної теорії деформо-
ваності металів без руйнування та математичної теорії пластичності. 
Для досягнення поставленої мети були використані наступні теорети-
чні методи проведення дослідження: застосування математичного 
аналізу при створенні та аналізі математичних моделей, аналітичної 
геометрії, елементів апарату тензорного аналізу. 

Наукова новизна отриманих результатів: 
– вперше створено пакет прикладних програм у середовищі

Maple для здійснення теоретичного дослідження математичної моделі 
накопичення пошкоджень, проведення розрахунків залишкового ре-
сурсу пластичності при двохетапному пластичному деформуванні та 
побудови графіків залежності ресурсу пластичності на другому етапі 
від уже використаного ресурсу пластичності на першому етапі двохе-
тапного деформування; 

– вперше визначено математично допустимі зміни параметрів
моделі, що входять в її критеріальне співвідношення і за яких вона 
набуває лише дійсних значень. 
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Практичне значення отриманих авторами результатів: 
– створено пакет прикладних програм у середовищі Maple для

визначення залишкового ресурсу пластичності при двохетапному пла-
стичному деформуванні з графічною візуалізацією відповідних залеж-
ностей; 

– визначено аналітично допустимі межі зміни параметрів мате-
матичної моделі накопичення пошкоджень при двохетапному дефор-
муванні; 

– визначено діапазони зміни параметрів моделі накопичення
пошкоджень при описанні поведінки реальних матеріалів за умови 
окремих класів двохетапного деформування; 

– виявлено додаткові закономірності накопичення пошкоджень
в ізотропних матеріалах для двохетапного деформування розтяг-
стиск; 

– розроблено рекомендації для підвищення деформованості та
якості заготовок за умови окремих випадків холодної обробки тиском 
малопластичних матеріалів. 
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РОЗДІЛ 1 
СУЧАСНИЙ СТАН ПИТАННЯ. ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 

1.1. Поняття обробки металів тиском 
Equation Section (Next) 
Розвиток народного господарства країни значною мірою визнача-

ється зростанням об'єму виробництва металів, розширенням сортаме-
нту виробів з металів і сплавів та підвищенням їх якісних показників 
[1], [2], [3], що значною мірою залежить від умов їх виготовлення за 
допомогою пластичної обробки [1], [4], [5], [6]. Знання основних за-
кономірностей, що використовуються під час обробки металів тиском 
[7], [8], надає можливість вибирати найбільш оптимальніші режими 
основних технологічних процесів [1], [2], [9], [10], необхідне для про-
цесві як основне, так і допоміжне устаткування, а також технічно гра-
мотно його використовувати під час виробництва [1], [3], [11], [12]. 

На виробництві широко використовується здатність металів 
приймати значну пластичну деформацію в гарячому і холодному стані 
без руйнування [1], [2], [3]. Під час виробничого процесу виготовлен-
ня деталей тиском [4], [5], [6], [7], зміна форми виробу виконується в 
основному за допомогою тиснучого на метал інструменту [8], [9], [10]. 
Тому отриманий виріб у такий спосіб називають обробкою металів 
тиском або пластичною обробкою [11], [12]. 

Обробка металів тиском представляє собою важливий технологіч-
ний процес виробництва деталей в машинобудуванні. При цьому за-
безпечується не тільки задання заготовці необхідних розмірів та фор-
ми, але також спільно із іншими основними видами обробки металів 
тиском значно покращуються як механічні, так і інші основні власти-
вості металів [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [11], [12]. 

Прокатування, осадження, волочіння, вальцювання, пресування, 
розкочування, кування, витяжка, штампування представляють собою 
різні види процесів виготовлення деталей за допомогою обробки ме-
талів тиском в пластичному стані [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [11], [12]. 

Для розуміння особливостей та проблем обробки металів тиском 
та постановки задач дослідження потрібно більш детально розглянути 
нові різновиди обробки тиском, які постійно вдосконалюються. Це 
процеси холодного видавлювання [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [11], 
[12].  
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1.2. Процеси холодного видавлювання 

Холодна об'ємна штамповка видавлюванням та висадкою явля-
ється високопродуктивними способами виготовлення найбільш точ-
них заготовок і напівфабрикатів. Деформаційне зміцнення, яке має 
місце при холодній пластичній деформації, дозволяє отримувати ви-
роби з покращеними механічними характеристиками, що підвищує їх 
якість та зменшує затрати на виробництво. Сприятлива макро- і мік-
роструктура, оптимальний мікрорельєф оброблюваних поверхонь, 
стабільні та мінімальні відхилення розмірів і форм виробів дозво-
ляють звести до мінімуму, а в деяких випадках і повністю виключи-
ти подальшу обробку деталей різанням [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], 
[11], [12]. 

Незважаючи на очевидні переваги та перспективність процесів 
обробки металів тиском, зокрема і процесів видавлювання, темпи й 
об'єми освоєння технологій у промисловості не високі. Це зумовлено в 
основному тим, що недостатньо вивчено вплив історії наванта-
ження на пластичність, якісні та експлуатаційні характеристики ви-
робів. Тому в наш час малопластичні сплави практично не використо-
вуються для холодного видавлювання [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], 
[11], [12]. 

Для аналізу та побудови моделей процесів видавлювання викорис-
товуються різні методи теорії обробки металів тиском: ліній ковзання 
[1], сумісного розв'язку наближених рівнянь рівноваги й пластичності 
[4], [5], верхньої оцінки [6], балансу робіт і потужностей [7], [8], кі-
нцевих елементів [12], [13], [14] і інші. 

Важливу роль при розв'язку краєвих задач видавлювання відігра-
ють сили тертя. Знання сил тертя необхідно також для визначення 
навантажень деформування. Існує багато методів дослідження тертя в 
процесах обробки тиском. Найбільш відомі методи непрямого визна-
чення констант тертя, дослідження сил тертя безпосередньо в самих 
процесах деформування, моделювання умов тертя на спеціальних 
установках [1], [2], [3]. Найбільш достовірні дані отримують при дос-
лідженні тертя безпосередньо в технологічних процесах. 

Широкі можливості процесів об'ємної штамповки відкривають 
нові процеси комбінованої дії: штамповка з крученням, осадка із зсу-
вом [5], [15], [16] деякі схеми штамповки з корисним використанням 
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сил тертя, схеми деформування в рівноканальній матриці (процес про-
стого зсуву). Більшість процесів комбінованої дії можуть бути пред-
ставлені як комбінації двохетапного деформування. 

Особливістю технології радіального видавлювання є можливість 
регулювання деформаційних та силових параметрів процесу за допо-
могою вимірювання кінематики руху формоутворюючого інструмен-
ту. На рис. 1.1 приведена класифікація кінематичних варіантів радіа-
льного видавлювання, розроблена на основі робіт, виконаних в ЕНІ-
КМаші та інших організаціях [15], [16], [17], [18], [19], [20]. 

Найпростіші кінематичні схеми реалізуються при радіальному ви-
давлюванні з одностороньою подачею металу в робочу порожнину не-
рухомої матриці. По 1-му варіанту доцільно виготовляти деталі із 
фланцями, а по 2-му − із стовщеннями різних конфігурацій. Розгля-
немо особливості формозміни по цим схемам шляхом їх співставлення 
з варіантом видавлювання з двохстороннім деформуванням заготовки. 
Поперечне видавлювання з сполученою двохсторонньою подачею ме-
талу здійснюється зустрічним рухом пуансонів і примусовим перемі-
щенням матриці із швидкістю v2 (4-й варіант), меншою приблизно в 2 
рази швидкості руху пуансона V1. Основна перевага двохстороннього 
видавлювання полягає в помітному зниженні зусиль деформування та 
покращення форми виробів. По 5-му варіанту передбачено прискорене 
по відношенню до пуансона переміщення матриці, яке сприяє знижен-
ню нерівномірності деформації, а по 6-му варіанту матриця на пер-
шій стадії процесу нерухома, але уже на другі стадії вона переміщуєть-
ся вниз синхронно з пуансоном із швидкістю V2. Таким способом здій-
снюється видавлювання з послідовною двохсторонньою подачею ме-
талу, забезпечуючи краще заповнення поперечної порожнини [20]. 

Для 1 – 6-го варіантів характерно радіальне видавлювання в по-
рожнину незмінної висоти, в той час як по 7 – 9-му варіантах передба-
чено зміна висоти приймаючої кругової порожнини. Тим самим забез-
печують інтенсивну формозміну в області видавлюваємого фланцю 
(стовщення) із зменшенням осередків накопичення пошкоджень, що 
доцільно для отримання фланців правильної або складної форми. По 
7-му варіанту одночасно з радіальним видавлюванням або з відповід-
ної стадії процесу виконують висадку фланця зустрічним рухом проти 
пуансона із швидкістю v2. Це дозволяє отримати фланці з складним зо-
внішнім контуром [20]. 
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ВИСНОВКИ 

Розробка математичних моделей накопичення пошкоджень при 
обробці металів тиском є надзвичайно необхідною для розв’язку важ-
ливих задач сучасного машинобудування. Із уже розроблених матема-
тичних моделей накопичення пошкоджень, тензорні найкраще опису-
ють немонотонне деформування. В результаті проведення досліджен-
ня отримано такі науково-практичні результати:  

1. Здійснено аналітичне дослідження моделі накопичення пошко-
джень в ізотропних матеріалах під час холодного двохетапного дефо-
рмування, досліджено особливості виведення, будови та складу мате-
матичної моделі, визначено математично допустимі значення параме-
трів критеріального співвідношення тензорно-нелінійної моделі, які 
зображенні у вигляді системи нерівностей. 

2. Для проведення розрахунків залишкового ресурсу при двохета-
пному деформуванні в середовищі математичної системи Maple 9 
здійснена комп’ютерна реалізація математичної моделі, тобто розроб-
лена програма для проведення розрахунків ресурсу пластичності, по-
будовано графічне зображення залежностей між ресурсами, а також 
використовуючи елементи програмування в Maple 9, було розроблено 
маплет для полегшення роботи із моделлю в середовищі Maple 9. 

3. За допомогою розробленої програми та маплета виконано чисе-
льне дослідження закономірностей накопичення пошкоджень при різ-
них значеннях параметрів моделі, результати якого зображенні у ви-
гляді графіків залежностей між ресурсами пластичності на певних 
етапах. Під час дослідження визначено екстремальні і небезпечні зони 
двохетапного деформування та значення параметрів, при яких мате-
матична модель набуває комплексних значень. 

4. Здійснена перевірка адекватності моделі накопичення пошко-
джень в ізотропних матеріалах під час холодного двохетапного дефо-
рмування при зіставленні з наявними експериментальними даними. 
Результати розрахунків та експерементальні дані зобразили в коорди-
натах ε*u(ψ1) та ψ*2(ψ1), що дозволило краще оцінити адекватність. Да-
на перевірка вказала на добру якісну і кількісну відповідність розра-
хункових та експериментальних даних.  

5. За результатами досліджень холодного двохетапного деформу-
вання стиску-розтягу та розтягу-стиску малопластичних матеріалів 
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розроблені рекомендації для підвищення деформованості та якості 
заготовок, отриманих даними видами деформування. 

Робота має безперечне прикладне значення, оскільки цілий ряд те-
хнологічних процесів можна представити у вигляді набору двух-, 
трьохетапного деформування зі зміною монотонності. До таких про-
цесів відносяться: методи комбінованого деформування, в т. ч. зі змі-
ною напряму течії металу і схеми напружено-деформованого стану на 
наступному етапі деформування заготовок, отриманих пластичним 
розділом; деформування заготовок сформованих методами ОМТ і т. п. 

Основна із цінностей досліджувальної моделі полягає в тому, що 
за її допомогою можна значно вдосконалити процес пластичної обро-
бки деталей, збільшити якість і точність виготовлення, надійність і 
довговічність роботи деталей. 
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