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Предлагаемая статья – это свидетельство о жизни ученого, отданной своей стране и 

науке. 
Корни семейства Ильюшиных по отцу Алексея Антоновича – на Смоленщине, 

ельнинские. Семья была крепкая, многодетная. 
20 января 1911 года родился Алексей Антонович Ильюшин (20.01.1911 – 31.05.1998). 
Выдающийся Советский ученный XX века – член корреспондент АН СССР, заслуженный 
профессор Московского университета, лауреат Сталинской премии, Ломоносовской премии 
1 степени, награждён орденами и медалями. Заведующий кафедрой теории упругости 
московского университета с 1942 по 1998 год.  

Ильюшин А.А. родился в Казани, где окончил среднюю школу и поступил на физико-
математический факультет Казанского университета.  

Чтобы заработать право поступить в Казанский университет, пришлось ему 
поработать год станочником по дереву на судоремонтном заводе. 

В 1930 г. он переводится на физико-математический факультет Московского 
университета (МГУ). После его окончания в 1934 г. по специальности «аэродинамика» 
оставлен в аспирантуре Института механики МГУ. 

В январе 1937 г. защитил кандидатскую диссертацию, а в октябре 1938г. – 
докторскую по физико-математическим наукам. С 1938г. А.А. Ильюшин - заведующий 
кафедрой теории упругости МГУ. 

В 1943г. он избран членом – корреспондентом Академии наук СССР, в 1947г. – 
действительным членом Академии артиллерийских наук. С 1950 по 1952г. был ректором 
Ленинградского университета, с 1953 по 1960г. – директором Института механики АН 
СССР. 

Научное наследие А.А. Ильюшина велико и многогранно, однако основным вкладом в 
механику, по оценке самого Алексея Антоновича, являются его исследования по 
пластичности в самом общем понимании этого термина. Теория малых упругопластических 
деформаций (40-е годы), общая математическая теория пластичности (50-е – 60-е годы), 
теория упругопластических процессов и термодинамика сплошной среды с мерами 
необратимости и повреждаемости (80-е годы) – основные этапы этого научного поиска. 

Теория малых упругопластических деформаций (теория пластичности при  простой 
нагрузке), была создана в связи со «снарядным голодом», в котором оказалась Советская 
Армия к концу 1941г. Отсутствие высокосортных сталей с большой упругостью для 
изготовления снарядов требовало их срочной замены материалами с малой упругостью. Этот 
шаг был очень ответственным и нуждался в глубоком научном обосновании инженерной 
интуиции.  

А.А. Ильюшин пересмотрел расчёты на прочность артиллерийских снарядов, 
выполнявшихся методами теории упругости, и нормы их приемки по величине остаточной 
пластической деформации, пригодные лишь для высокоскоростных сталей. Разработанная 
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им теория малых упругопластических деформаций подтверждалась экспериментами при 
любых простых нагружениях, осуществлявшихся, в частности , реальных условиях 
применения снарядов и проводивших к пропорциональному изменению всех напряжений. 
Указанная теория не содержала временных параметров, была удобна для практического 
использования. 

Цикл работ по пластичности при простых нагружениях с приложениями к проблеме 
устойчивости пластин и оболочек за пределом упругости был удостоен Сталинской премии 1 
степени. Эти исследования обобщены в монографии «Пластичность» (1948г.) которая до сих 
пор является настольной книгой для научных работников и инженеров. 

Построение теории пластичности при произвольных сложных процессах нагружения 
потребовало обобщения существовавших понятий механики сложных сред. А.А Ильюшин 
ввел специальные пятимерные векторные пространства девиаторных компонент напряжений 
и деформаций, в которых сложность процессов нагружения и деформирования 
характеризовалась внутренней геометрией соответствующих кривых. Итог работ этого 
периода подведен А.А. Ильюшиным в переизданной в 1963г. монографии «Пластичность» и 
ряде статей. 

В 50-х годах Алексей Антонович в общем виде сформулировал задачу пластического 
течения металлов в приложениях к процессам обработки металлов давлением. В развитой им 
теории учитывается влияние скорости и степени деформации, переменные температурные 
поля и возможность образования «зон отверждения»; введён специальный вариационный 
принцип. Исследованы условия подобия пластических течений и сформулированы правила 
моделирования; установлена аналогия с теорией малых упругопластических деформаций. 
Разработана теория течения тонких слоев металла по поверхностям инструментов, которая 
нашла применения при анализе и выборе технологии тонколистовой прокатки, штамповки и 
прессования ребристых панелей. 
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ДЕФЕКТООБРАЗОВАНИЕ ПРИ ШТАМПОВКЕ В РАЗЪЕМНЫХ МАТРИЦАХ 

 
Развитие новых направлений в обработке металла давлением привело к 

использованию комбинированных схем выдавливания с использованием разъемных матриц. 
Использование подобной комбинации в технологическом процессе позволяет получить 
заготовки одного или нескольких типоразмеров с максимально приближенной формой. 
Немало важным преимуществом использования разъемных матриц это применение 
универсального оборудования для реализации требуемой схемы радиального выдавливания.  

Сущность процесса заключается в том, что в отличие от традиционных способов 
штамповки матрица имеет одну или несколько плоскостей разъема, по которым части 
матрицы плотно прилегают друг к другу в период деформирования заготовки. Штамповку в 
разъемных матрицах применяют преимущественно взамен широко распространенного в 
производстве способа штамповки в открытых штампах. Использование выдавливания в 
разъемных матрицах позволяет расширить технологические возможности объёмной 
штамповки и получить детали, которые будут сочетать в себе преимущества данных 
способов. 

Таким образом, при рассмотрении вопроса об эффективности применения штамповки 
в разъемных матрицах целесообразно изучить дефектообразование.  

Целью работы является определение численных параметров появления такого 
дефекта как утяжина при радиальном выдавливании в разъемных матрицах на основе метода 
конечных элементов. 

В работе рассмотрены процессы и проведено моделирование радиального 
выдавливания в разъемных матрицах методом конечных элементов при помощи 
программного продукта QForm 2D. Исследовано формоизменение в процессе радиального 
выдавливания в разъемных матрицах. Установлены геометрические параметры процесса, 
при которых не происходит образование утяжины. 

Моделирование процесса (рис. 1) выдавливания в разъемных матрицах проводилось с 
учетом следующих параметров: 

– механические свойства материал заготовки АД33: кривая истинных напряжений, 
для которого описывается уравнением 15,08,248)( εεσ ⋅=s , предел текучести 1052,0 =σ  МПа, 

модуль Юнга 75000=E МПа, коэффициент Пуассона 3,0=ν  и коэффициент трения между 
материалом заготовки и инструментом 08,0=µ  (закон Зибеля). 

- геометрические параметры процесса: 0R  – наружный радиус заготовки ( ммR 90 = ), 

R – внутренний радиус стакана (R=4,5 мм), t – RR −0 , h –высота приемной полости для 
выдавливаемого фланца (h=6, 9, 12 мм), h/t – относительная высота фланца (h/t=1,33; 2;2, 66), 
r – радиус скругления кромок инструмента (r=2 мм),  
L – высота заготовки (L=36 мм), 0/ RS  – относительный ход пуансона. 

В процессе выдавливания было исследовано напряженно-деформированное 
состояние. Анализ характера изменения распределения интенсивности деформаций и 
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интенсивности напряжений показывает, что значения данных показателей растут по ходу 
процесса, наибольшие значения сосредоточены в очаге деформации. Максимальные 
значения деформации наблюдаются при минимальной относительной высоте фланца.  

 
h/t а б в 

2,66 

   

2 

   

1,33 

   
 

 
Рис. 1. Искажение делительной сетки (a), распределение интенсивности деформации (б), распределение 

интенсивности напряжений (в) по ходу деформирования 0/ RS  =3,55 

 
В ходе исследований установлено, что при выдавливании фланца с относительной 

высотой h/t=1,33 такой дефект как утяжина не наблюдается. Так же при данном соотношении 
наименьшие значения распределение интенсивности деформации равное 1,25, а так же 
распределение интенсивности напряжений равное 215 Мпа, что в итоге дает качественную 
деталь. 
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ДЕФЕКТОУТВОРЕННЯ ПРИ ШТАМПУВАННІ У РОЗ'ЄМНИХ МАТРИЦЯХ 
 

Розвиток нових напрямків в обробці металу тиском призвело до використання 
комбінованих схем видавлювання з використанням роз'ємних матриць. Використання 
подібної комбінації в технологічному процесі дозволяє отримати заготівки одного або 
декількох типорозмірів з максимально наближеною формою. Чимало важливою перевагою 
використання роз'ємних матриць це застосування універсального обладнання для реалізації 
необхідної схеми радіального видавлювання. 

Сутність процесу полягає в тому, що на відміну від традиційних способів 
штампування матриця має одну або декілька площин роз'єму, за якими частини матриці 
щільно прилягають один до одного в період деформування заготівки. Штампування в 
роз'ємних матрицях застосовують переважно взамін широко поширеного у виробництві 
способу штампування у відкритих штампах. Використання видавлювання в роз'ємних 
матрицях дозволяє розширити технологічні можливості об'ємного штампування і отримати 
деталі, які будуть поєднувати в собі переваги даних способів. 

Таким чином, при розгляді питання про ефективність застосування штампування в 
роз'ємних матрицях доцільно вивчити дефектоутворення. 

Метою роботи є визначення чисельних параметрів появи такого дефекту як утяжини 
при радіальному видавлюванні у роз'ємних матрицях на основі методу скінчених елементів. 

У роботі розглянуто процеси і проведено моделювання радіального видавлювання у 
роз'ємних матрицях методом скінчених елементів за допомогою програмного продукту 
QForm 2D. Досліджено формозміну в процесі радіального видавлювання у роз'ємних 
матрицях. Встановлені геометричні параметри процесу, при яких не відбувається утворення 
утяжини. 

Моделювання процесу (рис. 1) видавлювання у роз'ємних матрицях проводилося з 
урахуванням наступних параметрів: 

- механічні властивості матеріал заготовки АД33: крива істинних напружень, для 
якого описується рівнянням 15,08,248)( εεσ ⋅=s , межа плинності 1052,0 =σ  МПа, модуль 

Юнга 75000=E  МПа, коефіцієнт Пуассона 3,0=ν  і коефіцієнт тертя між матеріалом 
заготовки та інструментом 08,0=µ  (закон Зібеля). 

- геометричні параметри процесу: 0R  - зовнішній радіус заготівки ( ммR 90 = ),  

R – внутрішній радіус стакану (R = 4,5 мм), t - RR −0 , h – висота приємний порожнини для 
видавлюється фланця (h = 6,9,12 мм), h/t – відносна висота фланця  
(h / t = 1,33; 2; 2,66), r – радіус округлення кромок інструменту (r = 2 мм),  
L - висота заготівки (L = 36 мм), 0/ RS  - відносний хід пуансона. 

У процесі видавлювання було досліджено напружено-деформований стан. Аналіз 
характеру зміни розподілу інтенсивності деформацій і інтенсивності напружень показує, що 
значення даних показників зростають по ходу процесу, найбільші значення зосереджені в 
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осередку деформації. Максимальні значення деформації спостерігаються при мінімальній 
відносній висоті фланця. 

 

h/t а б в 

2,66 

   

2 

   

1,33 

   
 

Рис. 1. Спотворення ділильної сітки (a), розподіл інтенсивності деформації (б), розподіл інтенсивності 
напружень (в) по ходу деформування 0/ RS  =3,55 

 

У ході досліджень встановлено, що при видавлюванні фланця з відносною висотою h / 
t = 1,33 такий дефект як утяжини не спостерігається. Так само при даному співвідношенні 
найменші значення розподілу інтенсивності деформації рівне 1,25, а також розподіл 
інтенсивності напружень рдорівнює 215 Мпа, що в підсумку дає якісну деталь. 
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DEFECT FORMATION IN FORGING WITH MULTIPLE RAM 
 

The development of new trends in metal forming led to the use of combination regimens 
using a split extrusion dies. The use of such combinations in the process provides a blank one or 
more sizes with a form as close as possible. Many important benefit of using split matrix is a 
universal application of the equipment required for the implementation of the scheme of radial 
extrusion. 

The essence of the process lies in the fact that, unlike traditional methods stamping matrix 
having one or more planes of the connector, which parts of the matrix are flush with each other 
during deformation of the workpiece. Stamping in the split die is used primarily to replace the 
widespread method in the production of stamping dies in the open. Using the split die in the 
extrusion allows you to expand the technological capabilities of die forging and get details that will 
combine the advantages of these methods. 

Thus, when considering the effectiveness of the split die forging advisable to study defect 
formation. 

The aim of the work is to determine the numerical parameters of the appearance of the 
defect as a sink mark in the radial extrusion in a split die based on the finite element method. 

The paper discusses the processes and modeling radial extrusion in a split die finite element 
method using the software QForm 2D. Studied in the process of forming radial extrusion in a split 
die. Geometric parameters of the process in which there is no formation of sink marks. 

Simulation process (Fig. 1) in the split die extrusion was conducted with the following 
parameters: 

- mechanical properties of the workpiece material AL: curve of true stress for which is 
described by the equation 15,08,248)( εεσ ⋅=s , yield strength 1052,0 =σ  MPa , 

Young's modulus 75000=E  MPa, the Poisson's ratio 3,0=ν  and the coefficient of friction 

08,0=µ  between the material of the workpiece and the tool (Siebel law). 

- the geometrical parameters of the process: 0R  - the outer radius of the workpiece 

( ммR 90 = ), R - the radius of the inner cup (R = 4,5 mm), t - RR −0 , h - is the height of the 
receiving space to extrude the flange (h = 6,9,12 mm), h / t - a flange height  
(h / t = 1,33; 2; 2,66), r - tool edge rounding radius (r = 2 mm), L - workpiece height  
(L = 36 mm), 0/ RS  - a relative stroke of the punch. 

In the process of extrusion it was investigated stress-strain state. Analysis of the change in 
the intensity distribution of strain and stress intensity shows that the values of these indicators are 
rising in the course of the process, the highest values are concentrated in the deformation zone. The 
maximum values of strain are observed with a minimum relative height of the flange. 
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h/t а б в 

2,66 

   

2 

   

1,33 

   
 

Fig. 1. The distortion grid pitch (a), the intensity distribution of the deformation (b), 
 the intensity distribution of voltage (V) during deformation 0/ RS  = 3.55 

 

The studies found that during extrusion of the flange relative height h / t = 1,33 defect such 
as a sink mark is not observed. Just at this ratio value of the intensity distribution of the smallest 
deformation of 1.25, as well as the distribution of the stress intensity equal to  
215 MPa, which ultimately provides a high quality item. 
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СТВОРЕННЯ ШВИДКОДІЮЧИХ СИСТЕМ НИЗЬКОГО ТИСКУ ДЛЯ 

ГІДРАВЛІЧНИХ ПРЕСІВ 
 

В сучасних гідравлічних пресах з насосно-акумуляторним приводом системи низького 
тиску включають такі основні елементи, як наповнювально-зливний бак з тиском робочої 
рідини 0,3…0,5 МПа, тонкостінний наповнювально-зливний трубопровід великого 
прохідного перетину (200 мм і більше) та наповнювально-зливні клапани. Для створення 
швидкодіючих систем низького тиску необхідно удосконалити не тільки їх конструкцію та 
умови роботи, але й змінити принцип дії. 

Наповнювально-зливні клапани є важливими елементами будь-якої наповню вальної 
системи. В сучасних пресах вони повинні відповідати вимогам надійності, довговічності, 
компактності, зручності підключення до комунікацій преса, високої ремонтопридатності (у 
випадку відмови дефекти повинні усуватися без розгерметизації гідросистеми). При цьому 
для забезпечення високої якості керування наповнювально-зливними клапанами необхідно, 
щоб вони спрацьовували за допомогою індивідуальних сервоприводів. 

Для успішного проектування систем низького тиску гідравлічних пресів з насосно-
акумуляторним приводом та об’єктивної оцінки параметрів, що в них закладаються, 
необхідно розробити відповідну методику. Це дозволить до створення системи в металі 
чисельно промоделювати її роботу, виявити переваги та недоліки, скоректувати проект. В 
основі методики створення швидкодіючих систем низького тиску для гідравлічних пресів з 
насосно-акумуляторним приводом лежать заводські розводки трубопроводів та гідравлічних 
опорів. Вони дозволяють визначити наступні параметри: 

• активні площі робочих та зворотних циліндрів; 
• площі прохідних перетинів та довжини необхідних гідроліній; 
• види, параметри та величини гідравлічних опорів; 
• приведені довжини магістралей робочих та зворотних циліндрів; 
• приведені коефіцієнти гідравлічних опорів відповідних гідроліній та їх окремих 

ділянок в межах системи. 
Всі розглянуті параметри використовуються для визначення коефіцієнтів рівняння 

Ріккаті – приведених інерційних мас, в’язкого гідравлічного опору, суми активних і сил 
опору. На основі рівняння Ріккаті моделюють динаміку переміщення рухомої поперечини. 
Отримані результати дозволяють оцінити ефективність роботи преса та швидкодію системи 
низького тиску. Якщо результати задовільні, системи виготовляють в металі. В 
протилежному випадку переглядають схему розводок трубопроводів, гідравлічних опорів, їх 
розташування та величини з послідуючим моделюванням динаміки роботи до отримання 
адекватних даних. Доцільно для забезпечення швидкодії системи низького тиску 
розвантажувати її від зайвих опорів, а також розміщувати наповнювально-зливний бак 
максимально близько до пресу та з’єднувати його з робочими циліндрами трубопроводом 
достатньо великого діаметра. 
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FAST LOW-PRESSURE SYSTEMS FOUNDATION FOR HYDRAULIC PRESSES 
 

In modern hydraulic presses with pump-accumulator drive there are low-pressure systems 
consisting of the following main elements: filling-and-exhausting reservoir with hydraulic fluid 
pressure of 0,3…0,5 MPa, thin-walled filling-and-exhausting pipe with large flow 
section (Ø200 mm and more) and filling-and-exhausting valves. To create fast low-pressure system 
it is necessary to improve not only construction and operating conditions of the included elements 
but to change the principles of its working either. 

Filling-and-exhausted valves are quite important elements of every filling system. These 
valves in modern hydraulic presses should be reliable, durable, compact, convenient in mounting 
into the press service lines, of high maintainability (in the case of failure it should provide 
eliminating defects without depressurization of hydraulic system). Besides to attain the high quality 
of control operation of filling-and-exhausted valves should be carried out in forced action by means 
of individual servo drives. 

For successful designing of low-pressure systems for hydraulic presses with pump-
accumulator drive and objective estimation of the parameters assumed as a basis methodic of its 
foundation should be created. It gives possibility before the system is made in metal to simulate 
numerically its operating, identify advantages and disadvantages and correct the project. Schemes 
of pipelines and its hydraulic resistances taken from the industry working drawings underlie in the 
methodic of fast low-pressure system foundation for hydraulic presses with pump-accumulator 
drive. It permits to estimate the following parameters: 

• active areas of power and return cylinders; 
• cross-section areas of necessary hydraulic lines and its lengths; 
• types and parameters of mounted hydraulic resistances, its values; 
• reduced lengths of power and return cylinders hydraulic lines; 
• reduced coefficients of hydraulic resistance of corresponding hydraulic lines and its 

separate sections due to distribution of hydraulic resistances within the system. 
All the considered parameters are used to determine the main factors of Riccaty equation – 

reduced inertial moving masses, viscous hydraulic resistance, total sum of active and resistant 
forces. On the basis of Riccaty equation it is carried out dynamic simulation of transitional ram 
moving. The results achieved give possibility to estimate efficiency of press operating and fast-
response of low-pressure system. If these results are satisfactory hydraulic system is to be made in 
metal. In the case of failed results the scheme of pipelines, hydraulic resistances, its preferred 
positions and value should be reconsidered with subsequent dynamic simulation until getting the 
adequate data. Reasonably to provide fast-response of low-pressure system it should be unloaded 
from unwarranted hydraulic resistances, filling-and-exhausting reservoir should be placed as close 
to the press as possible and connected with power cylinders by the pipe of sufficiently large 
diameter. 
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СОЗДАНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВУЮЩИХ СИСТЕМ НИЗКОГО ДАВЛЕНИЯ ДЛЯ 

ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ПРЕССОВ 
 

В современных гидравлических прессах с насосно-аккумуляторным приводом 
системы низкого давления включают такие основные элементы, как наполнительно-сливной 
бак с давлением рабочей жидкости 0,3…0,5 МПа, тонкостенный наполнительно-сливной 
трубопровод большого проходного сечения (200 мм и более) и наполнительно-сливные 
клапаны. Для создания быстродействующих систем низкого давления необходимо 
усовершенствовать не только их конструкцию и условия работы, но и изменить принцип 
действия. 

Наполнительно-сливные клапана являются важными элементами любой 
наполнительной системы. В современных прессах они должны отвечать требованиям 
надежности, долговечности, компактности, удобства подключения к коммуникациям пресса, 
высокой ремонтопригодности (в случае отказов дефекты должны устраняться без 
разгерметизации гидросистемы). При этом для обеспечения высокого качества управления 
наполнительно-сливными клапанами необходимо, чтобы они приводились в действие 
посредством индивидуальных сервоприводов. 

Для успешного проектирования систем низкого давления гидравлических прессов с 
насосно-аккумуляторным приводом и объективной оценки закладываемых в них параметров 
необходимо разработать соответствующую методику. Это позволит до создания системы в 
металле численно промоделировать ее работу, выявить преимущества и недостатки, 
скорректировать проект. В основе методики создания быстродействующих систем низкого 
давления для гидравлических прессов с насосно-аккумуляторным приводом лежат заводские 
разводки трубопроводов и гидросопротивлений. Они позволяют определить следующие 
параметры: 

• активные площади рабочих и возвратных цилиндров; 
• площади проходных сечений и длины необходимых гидролиний; 
• виды, параметры и величины гидросопротивлений; 
• приведенные длины магистралей рабочих и возвратных цилиндров; 
• приведенные коэффициенты гидравлических сопротивлений соответствующих 

гидролиний и их отдельных участков в пределах системы. 
Все рассмотренные параметры используются для определения коэффициентов 

уравнения Риккати – приведенных инерционных масс, вязкого гидравлического 
сопротивления, суммы активных и сил сопротивления. На основе уравнения Риккати 
моделируют динамику движения подвижной поперечины. Полученные результаты 
позволяют оценить эффективность работы пресса и быстродействие системы низкого 
давления. Если результаты удовлетворительны, системы изготавливают в металле. В 
противном случае пересматривают схему разводок трубопроводов, гидравлических 
сопротивлений, их расположение и величины с последующим моделированием динамики 
работы до получения адекватных данных. Целесообразно для обеспечения быстродействия 
системы низкого давления разгружать ее от излишних сопротивлений, а также размещать 
наполнительно-сливной бак максимально близко к прессу и соединять его с рабочими 
цилиндрами трубопроводом достаточно большого диаметра. 
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ОЦІНКА ПЛАСТИЧНОСТІ ДЕФОРМОВАНОГО МЕТАЛУ 
 

В процесі виконання технологічних операцій обробки металів тиском формується 
технологічна спадковість матеріалу заготовки, а саме: залишкові напруження, зміцнення, градієнт 
деформацій, залишкова пластичність тощо. Всі ці перелічені фактори впливають в подальшому на 
експлуатаційні якості виробу, що і визначає особливості задачі створення методик кількісного 
оцінювання перелічених факторів. Переважна більшість перелічених факторів на сьогодні є достатньо 
дослідженими, проте деякі із них, наприклад, оцінювання ресурсу пластичності попередньо 
деформованої деталі, залишається складною та недостатньо дослідженою проблемою. 

Метою цієї роботи є розробка методики оцінювання пластичності попередньо 
деформованого металу. Мірою пластичності на момент руйнування матеріалу заготовки в 
області скінченних деформацій приймається накопичена на всіх етапах деформування 
інтенсивність деформацій (параметр Удквіста), який називається граничною деформацією ер. 

Пластичність металів залежить від багатьох факторів, серед яких, крім природи матеріалу, 
основними є термомеханічні параметри процесу: температура, швидкість деформації, вид 
напруженого стану, історія деформування, градієнт деформації тощо. Залежність пластичності від 
виду напруженого стану при простому деформуванні та фіксованих температурно-швидкісних умов 
характеризується його механічною характеристикою. Для її побудови виконують випробовування 
матеріалу при різних напружених станах в умовах простого навантаження, коли напруження 
змінюється пропорціонально одному окремому параметру. 

Залежність граничної деформації від показників напруженого стану називають 
діаграмою пластичності, при цьому вона може бути двовимірною, наприклад, еп (η) або 
тривимірною еп(η) (χ). Якщо відома початкова діаграма пластичності чи можна тоді 
побудувати її після попереднього пластичного деформування для будь-якого виду 
напруженого стану? Це і стало розв’язанням задачі, побудованому на тензорному описі 
накопичення пошкодження [1]. 

Пластичність деформованого металу можно розрахувати за формулою: 
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де еp – пластичність недеформованого метала при напруженому стані з  η1 = 1η′ , η2 = 2η′ .  
Компонента D визначається рівнянням: 

D = ....''' +++ yxyxxyxyxx ψβψβψβ  

Показник 2
0ψ  визначається з критерію руйнування  
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0
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Параметр а – коефіцієнт апроксимації, використаний в критерії: 

∫ +−=
ue

puijpuij edeeaea
0

** /)/21( βψ . 

Згідно експериментальних даних, наведених в роботі [2] а = 0,5. 
Таким чином, за формулою (1) можна розрахувати граничну деформацію 

деформованого металу за будь яким показником напруженого стану. 
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EVALUATION  OF DEFORMED METAL DUCTILITY 
 

After various operations of plastic metal working technological inheritance is formed – residual 
stresses, reinforcement, deformation gradient, residual ductility other factors. The given factor further 
influence operation qualities of the products, that predetermines the problem of creation of the techniques 
of quantitative evaluation of the given factors. Greater part of the above-mentioned factors are well 
studied, but some of them, for instance, evaluation of the ductility resours of predeformed piece, is rather 
complex and not sufficiently studied problem.  

The aim of the given paper is the development of the technique of ductility evaluation of 
predeformed metal. The measure of the ductility at the moment of blank material destruction in the 
area of finite deformations is assumed to be deformation intensity, accumulated at all the stages of 
deformation (Odquist’s parameter) called limiting deformation  ер. 

Ductility of metals depends on  numerous factors, among which, besides the nature of the 
material, thermomechanic parameters of the process: temperature, deformation rate, type of stresses 
state, history of deformation, deformation gradient, etc, are main factors. Dependence of the 
ductility on the type of stresses state in case of simple deformation and fixed temperature-velosity 
conditions is characterized by its mechanical characteristic. For its construction, the test of the 
material at different stressed states in conditions of simple loading is carried out, when the stress is 
measured proportionally to one parameter. 

Thus, the dependence of limiting deformation on the indices of stressed state we will call the 
ductility diagram, it may be presented by two-dimensional, for instance,  еп (η) or three-dimensional  
еп(η) (χ). If initial ductility diagram is known, is it possible to construct it after preliminary plastic 
deformation at any type of stressed state/ this was the solution of the problem. Its solution is based 
on tensor description of accumulated failures. Ductility of the deformed metal may be expressed as  
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Here ер – ductility of non deformed metal at stressed state   η1 = 1η′ , η2 = 2η′ .  
Parameter  D is known from equation: 

D = ....''' +++ yxyxxyxyxx ψβψβψβ  

Parameter 2
0ψ  is known drom Destructure criterion: 

1...)(2... 2
0

222 =+++∆+∆++∆+∆+∆ ψψψψψψψψψ yxxyxyxxyxxyx . 
Parameter a – approximation coefficient, given in the creation  

∫ +−=
ue

puijpuij edeeaea
0

** /)/21( βψ . 

According to experimental data, given in [2] a ≈ 0.5. 
Thus, by means of (1) limiting deformation of the deformed metal can be calculated at any 

index of stressed state. 
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ОЦЕНКА ПЛАСТИЧНОСТИ ДЕФОРМИРОВАННОГО МЕТАЛЛА 
 

После различных операций обработки металлов давлением формируется технологическое 
наследие – остаточные напряжения, упрочнение, градиент деформаций, остаточная пластичность и др. 
факторы. Указанные параметры влияют в дальнейшем на эксплуатационные качества изделий, что и 
предопределяет задачу создания методик их количественной оценки. Большинство из перечисленных 
факторов на сегодняшний день достаточно изучены, однако некоторые из них, например, оценка 
ресурса пластичности предварительно деформированной детали является сложной и недостаточно 
изученной проблемой. 

Целью настоящей работы является разработка методики оценки пластичности предварительно 
деформированного металла. Мерой пластичности в момент разрушения материала заготовки в 
области конечных деформаций примем накопленную на всех этапах деформирования интенсивность 
деформаций (параметр Удквиста), называемую предельной деформацией ер. 

Пластичность металлов зависит от многих факторов, среди которых, кроме природы материала, 
основными являются термомеханические параметры процесса: температура, скорость деформации, вид 
напряженного состояния, история деформирования, градиент деформации и др. Зависимость 
пластичности от вида напряженного состояния при простом деформировании и фиксированных 
температурно-скоростных условиях характеризуется его механической характеристикой. Для её 
построения проводят испытание материала при различных напряженных состояниях в условиях 
простого нагружения, когда напряжение изменяется пропорционально одному параметру. 

Зависимость предельной деформации от показателей напряженного состояния будем называть 
диаграммой пластичности, при этом она может быть представлена двумерной, например, еп (η) или 
трехмерной еп(η) (χ). Если известна начальная диаграмма пластичности можно ли построить её после 
предварительной пластической деформации при любом виде напряженного состояния? Это и 
составило решение задачи, основанное на тензорном описании накопления повреждений [1]. 

Пластичность деформированного металла можно рассчитать по формуле: 
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Здесь еp – пластичность недеформированного металла при напряженном состоянии с  
η1 = 1η′ , η2 = 2η′ .  

Компонента D определяется уравнением: 
D = ....''' +++ yxyxxyxyxx ψβψβψβ  

Показатель 2
0ψ  определяют из критерия разрушения: 

1...)(2... 2
0

222 =+++∆+∆++∆+∆+∆ ψψψψψψψψψ yxxyxyxxyxxyx . 
Параметр а – коэффициент аппроксимации, приведенный в критерии,  

∫ +−=
ue

puijpuij edeeaea
0

** /)/21( βψ . 

Согласно экспериментальным данным, приведенным в работе [2] а = 0,5. 
Таким образом, с помощью (1) можно рассчитать предельную деформацию 

деформированного металла при любом показателе напряженного состояния.  
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ ІМПУЛЬСНОЇ ОБРОБКИ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ 
ЕЛЕМЕНТІВ ЛЕГКОГО БРОНЕЗАХИСТУ 

 
При виробництві засобів індивідуального та локального бронезахисту (легкої броні) 

застосовуються тканини (текстильна броня), композиційні матеріали, органопластика, 
сталева броня, металева броня на основі сплавів алюмінію або міді й титану, керамічні 
бронематеріали, двошарові та тришарові бронематеріали із зовнішнім керамічним шаром, 
прозорі матеріали в тому числі й багатошарові, наноматеріали. Імпульсні методи 
металообробки зміцненням, зварюванням вибухом, вибухове й електровибухове легування, 
ущільнення багатошарової стінки, вибухове й електрогідравлічне компактування можуть 
знайти і знаходять застосування як при виробництві так і для підвищення балістичної 
стійкості бронематеріалов. Крім того, застосування імпульсних методів металообробки 
дозволяють істотно змінити властивості оброблюваних бронематеріалів і усунути комплекс 
властивих їм недоліків при їх виробництві та експлуатації, а також отримати бронематеріали 
з необхідними захисними властивостями. Слабким місцем керамічних матеріалів є їх низька 
тріщиностійкість й пластичність, тобто надзвичайно висока твердість поєднується з низькою 
ударною в'язкістю. Традиційною технологією отримання керамічних виробів є спікання при 
високій температурі попередньо спресованих заготовок. Додатковий імпульсний вплив 
(імпульсна допресування) на попередньо спресовані заготовки дозволило на 30-35% 
підвищити згинальну міцність. Це дозволило надати бронематеріалам з кераміки 
пластичність і необхідну ударну в'язкість. В даний час фахівцями в області бронезахисних 
структур ведуться інтенсивні дослідження по створенню надміцних металевих, керамічних і 
композитних броньових матеріалів із застосуванням новітніх нанотехнологій. Відомі 
нанотехнології дозволяють отримувати нанокераміку з низькотемпературною пластичністю. 
Однак на сьогоднішній день наноматеріали і технології їх виробництва надзвичайно 
коштовні. У той же час технології зварюванням й зміцненням вибухом, які менш затратні 
традиційних технологій й тим більш нанотехнологій, дозволяють отримувати нанооб'ємні 
конструкційні матеріали. Істотне підвищення кулестійкості досягається при використанні 
біметалічної броні із зовнішнім надтвердим шаром і тильним в'язким. Така броня отримана 
авторами зварюванням вибухом. При цьому параметри зварюванням вибухом підбиралися 
таким чином, щоб забезпечити деформацію поверхневого зовнішнього шару, відповідну 
граничним рівномірним. Це досягалося шляхом додаткового навантаження зовнішнього 
шару продуктами детонації й додаванням хвилястості пластині при зварюванні вибухом. У 
той же час параметри зварюванням вибухом динамічний кут повороту й швидкість точки 
контакту лежали в межах, що забезпечують міцне з'єднання шарів. Балістичні випробування 
бронепластин дали позитивні результати по кулестійкості, виключенню рикошету та 
утворенню осколків. 

Таким чином, застосування методів імпульсної металообробки є економічно 
виправданим та дозволяє істотним чином поліпшити показники кулестійкості металевих і 
керамічних бронематеріалів. 
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METHODS OF PULSE TREATMENT USED IN PRODUCTION  
OF LIGHT ARMOR ELEMENTS 

 
In the production of individual and local armor protection means (light armor) the following 

is used fabric (textile armor), composite materials, organoplastics, steel armor, metal armor based 
on alloys of aluminum or copper and titanium, ceramic armor materials, double-layer and three-
layer armor materials with the outer ceramic layer, transparent materials including multilayered 
ones, nanomaterials. The pulse methods of metalworking hardening, explosion, welding explosive 
and electroexplosive alloying, compaction of the multilayer wall, explosive and electrohydrolic 
compaction can be used both in production and improving the ballistic resistance of armor 
materials. Moreover, the application of pulse methods of metalworking will significantly alter the 
properties of the armor materials under treatment and eliminate a complex of inherent flaws in their 
manufacture and operation, as well as get armor materials with the required protection properties. 
The weak point of ceramic materials is their low fracture toughness and ductility, i.e. an extremely 
high hardness is combined with a low impact strength. The traditional technology for producing 
ceramic products is sintering at a high temperature of pre-compacted workpieces. Additional 
impulse impact (pulse additional compaction) on the pre-compacted workpieces allowed a 30-35% 
increase in flexural strength. It made it possible to make the ceramic armor materials plastic with 
the necessary impact strength. Currently, specialists in armor structures carry out intensive 
researches in the creation of heavy-duty metal ceramic and composite armor materials using the 
latest nanotechnologies. Known nanotechnologies allow to produce nanoceramics with a low-
temperature ductility. However, today nanomaterials and their production technologies are 
extremely expensive. At the same time the technologies of the explosion welding and hardening 
which are less expensive than the  traditional technologies and especially nanotechnologies, 
produce nanovolumetric construction materials. A significant increase in bullet resistance is 
achieved by using a bimetallic armor with an external high-hardness layer and the back viscous 
layer. This armor is produced by the authors by the explosion welding. The parameters of the 
explosion welding were selected so as to provide the surface deformation of the outer layer 
corresponding to the uniform limit. This was achieved by the additional loading of the outer layer 
with the detonation products and giving buckles to the plate during explosive welding. At the same 
time, the parameters of the explosion welding, the dynamic rotation angle and the contact point 
speed were within the limits providing a firm connection of the layers. The ballistic tests of the 
armor plates were positive as to bullet resistance, elimination of ricochet and fragmentation. 

Thus, the application of pulse metalworking is economically justified and allows to 
significantly improve the bulletproof performance of metal and ceramic armor materials. 
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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДОВ ИМПУЛЬСНОЙ ОБРАБОТКИ ПРИ 

ПРОИЗВОДСТВЕ ЭЛЕМЕНТОВ ЛЕГКОЙ БРОНЕЗАЩИТЫ 
 
При производстве средств индивидуальной и локальной бронезащиты (легкой брони) 

применяются ткани (текстильная броня), композиционные материалы, органопластики, 
стальная броня, металлическая броня на основе сплавов алюминия или меди и титана, 
керамические бронематериалы, двухслойные и трехслойные бронематериалы с внешним 
керамическим слоем, прозрачные материалы в том числе и многослойные, наноматериалы. 
Импульсные методы металлообработки упрочнением, сварка взрывом, взрывное и 
электровзрывное легирование, уплотнение многослойной стенки, взрывное и 
электрогидравлическое компактирование могут найти и находят применение как при 
производстве так и при повышении баллистической стойкости бронематериалов. Кроме того 
применение импульсных методов металлообработки позволят существенным образом 
изменить свойства обрабатываемых бронематериалов и устранить комплекс присущих им 
недостатков при их производстве и эксплуатации, а также получить бронематериалы с 
требуемыми защитными свойствами. Слабым местом керамических материалов является их 
низкая трещиностойкость и пластичность, т.е. чрезвычайно высокая твердость сочетается с 
низкой ударной вязкостью. Традиционной технологией получения керамических изделий 
является спекание при высокой температуре предварительно прессованных заготовок. 
Дополнительное импульсное воздействие (импульсная доопрессовка) на предварительно 
опрессованные заготовки позволило на 30-35% повысить изгибную прочность. Это 
позволило придать бронематериалам из керамики пластичность и необходимую ударную 
вязкость. В настоящее время специалистами в области бронезащитных структур ведутся 
интенсивные исследования по созданию сверхпрочных металлических керамических и 
композитных броневых материалов с применением новейших нанотехнологий. Известные 
нанотехнологии позволяют получать нанокерамику с низкотемпературной пластичностью. 
Однако на сегодняшний день наноматериалы и технологии их производства чрезвычайно 
дороги. В тоже время технологии сварки и упрочнения взрывом, которые менее затратны 
традиционных технологий и тем более нанотехнологий, позволяют получать нанообъемные 
конструкционные материалы. Существенное повышение пулестойкости достигается при 
использовании биметаллической брони с внешним высокотвердым слоем и тыльным вязким. 
Такая броня получена авторами сваркой взрывом. При этом параметры сварки взрывом 
подбирались таким образом, чтобы обеспечить деформацию поверхностного внешнего слоя, 
соответствующую предельным равномерным. Это достигалось путем дополнительного 
нагружения внешнего слоя продуктами детонации и приданием волнистости пластине при 
сварке взрывом. В то же время параметры сварки взрывом динамический угол поворота и 
скорость точки контакта лежали в пределах, обеспечивающих прочное соединение слоев. 
Баллистические испытания бронепластин дали положительные результаты по 
пулестойкости, исключению рикошета и образованию осколков. 

Таким образом, применение методов импульсной металлообработки позволяет 
экономически оправдано существенным образом улучшить показатели пулестойкости 
металлических и керамических бронематериалов. 

 24 



ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРАКТИЧНІ ПРОБЛЕМИ В ОБРОБЦІ МАТЕРІАЛІВ ТИСКОМ І ЯКОСТІ ФАХОВОЇ ОСВІТИ 
 
УДК 621.77 

Михалевич В. М., д.т.н., проф.; Краєвський В. О., к.т.н., доцент.; Добранюк Ю. В., к.т.н., ст. викл. 
Вінницький національний технічний університет, м. Вінниця, Україна 

ПОСТАНОВКА ТА РОЗВ’ЯЗАННЯ ОПТИМИЗАЦІЙНИХ ЗАДАЧ ПРИ 
ВИЗНАЧЕННІ ГРАНИЧНОГО СТАНУ ЦИЛІНДРИЧНОЇ ЗАГОТОВКИ ПІД ЧАС 

НЕСТАЦІОНАРНОГО ДЕФОРМУВАННЯ 

Одним із найпоширеніших процесів деформування є торцеве стиснення, яке 
використовується як складова частина технологічного процесу виготовлення деталей, так і як 
спосіб дослідження фізико-механічних властивостей матеріалів. Як відомо, під час торцевого 
стиснення циліндричних заготовок із малопластичних матеріалів на бічній поверхні 
утворюються тріщини. При чому ступінь осадження, при якому з'являються тріщини, 
залежить від інтенсивності бочкоутворення на бічній поверхні. У свою чергу інтенсивність 
бочкоутворення визначається умовами тертя на торцях заготовки. 

В даній роботі запропоновано математичну модель та інформаційні технології 
визначення граничних пластичних деформацій матеріалу на вільній бічній поверхні 
циліндричної заготовки під час торцевого стиснення в умовах холодного та гарячого 
деформування. 

Дослідження напружено-деформованого стану циліндричної заготовки під час 
нестаціонарного деформування проведено на основі удосконалення експериментально-
аналітичної методики дослідження НДС циліндричних заготовок під час торцевого 
стиснення. Відповідно до якої отримано аналітичний опис залежностей між деформаціями у 
вигляді розв’язання диференціального рівняння із розділяючими змінними: 
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де 0m >  − це константа, яка визначається під час експериментального дослідження. 
Напружений стан визначали із використанням теорії течії. Граничні деформації 

визначали з використанням скалярних та тензорних моделей накопичення пошкоджень. 
Найпростіша скалярна модель Колмогорова, що базується на лінійному принципі 

накопичення пошкоджень 
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при використанні параметрично заданих співвідношень (1), набуває вигляду 
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де ψ  − пошкодженість мікрочастинки; ( )* *c cε ε η=  − крива граничних деформацій при 
стаціонарному деформуванні; uε  − накопичена пластична деформація; η  − показник 
напруженого стану; x  − параметр процесу деформування. 

При гарячому деформуванні гранична пластична деформація істотно залежить від 
закону зміни швидкості деформацій. Особливості механіки підсумовування пошкоджень за 
цих умов відображуються скалярним варіантом відомої моделі 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ,;
0
∫ ⋅⋅−=
t

u dfItt ττεττϕψ   (4) 
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( ,t τ – час; ( )( ),t Iϕ τ τ−  – ядро спадковості; f  – деяка функція). Із урахуванням залежності 
накопиченої деформації uε  від швидкості деформації uε  

 ( )
0

.
t

u u dε ε τ τ= ⋅∫   (5) 

сформульовано дві важливі з практичної точки зору варіаційні задачі ізопериметричного 
типу. Перша задача формулюється так: визначити закон зміни швидкості деформації 

( )u u tε ε=   при якому задана накопичена деформація *ε  досягається за найкоротший час *t  за 
умови, що ( )* 1tψ =  

 ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )
* *

* * * *
0 0

min, , ; 1.
t t

u u ut t t d t I f dε ε ε τ τ φ τ τ ε τ τ= → = ⋅ − ⋅ ⋅ =∫ ∫    (6) 

Формулювання другої задачі: визначити закон зміни швидкості деформації ( )u u tε ε=   
при якому за заданий час *t  матеріал набуває найбільшу деформацію *ε  за умови, що 
( )* 1tψ =  
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Необхідні умови існування екстремуму (7) виконуються тільки в тривіальних 
випадках, які не мають практичного значення. В даному формулюванні не враховано 
важливої умови, яке з фізичних представлень відображає той факт, що руйнування матеріалу 
не може відбутися до часу *t , тобто 
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При звуженні області допустимих функцій до класу кусково-постійних функцій, 
зокрема, для двохступеневої схеми 
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задача (7) з урахуванням (8) зведена до задачі нелінійного програмування 
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в якій цільова функція залежить від трьох невідомих 1 2 1, ,u u tε ε  . 
У наведеному співвідношенні ( )* *i c uit t ε=  , 1,2i = ; *ct  − відома функція, яка 

характеризує властивості матеріалу. За допомогою методу множників Лагранжа задача (10) 
зведена до задачі визначення оптимального значення функції одного аргументу. Згідно з 
отриманим рішенням оптимальною є схема, для якої 1 2u uε ε>  (!). Наведені результати 
дозволяють припустити, що оптимальні розв’язки поставлених варіаційних задач (6) та (7) 
існують і для багатьох інших класів допустимих функцій. 

Задача подальших досліджень полягатиме у побудові моделі підсумовування 
пошкоджень, окремі випадки якої зводитимуться до критеріальних співвідношень (3) та (10). 
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FORMULATING AND SOLVING OPTIMIZATION PROBLEMS IN DETERMINING 
THE LIMIT STATE UNDER NONSTATIONARY DEFORMATION OF THE 

CYLINDRICAL WORKPIECE 

One of the most common deformation processes is face-end compression, which is used as 
the main part of the process of manufacturing workpiece, and also as a way to study the physical 
and mechanical properties of materials. As is known, during the face-end compression of 
cylindrical workpieces from little plastic material on the lateral surface the cracks are formed. 
Moreover, the degree of compression at which cracks appear, depends on the barrel distortion 
intensity on the lateral surface. In turn, the intensity barrel distortion is determined by the friction 
conditions at the face of the workpiece. 

In this paper, the mathematical model and information technology of the material plastic 
strains limit determining on the free lateral surface of cylindrical workpiece during face-end 
compression at cold and hot deformation is prompted. 

Research of stress-strain state of cylindrical workpiece at nonstationary strain is conducted 
through improved experimental and analytical research methods of stress-strain state cylindrical 
workpieces during face-end compression. According to which analytical expression between strains 
in the form of solution of a differential equation with separated variables is received: 
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where 0m >  − a constant, which is determined during the experimental research. 
Stressed state determined using flow theory. Limit strain was determined using scalar and 

tensor models of accumulation the damages. 
The simplest scalar Kolmogorov model, based on the principle of linear accumulation of 

damages 
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using a parametric representation of relation (1) takes the following form 

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )

( )
( ) ( ) ( )( )

1( 1)1, 2, ln 0,94 1, 2,
2

2
0

1,47 , , 1 1 3cos , 1,2,
2, cos

kf t f t f t f tx
k k kex m dt f k t t k

f t t
ψ

+−⋅ ⋅ ⋅ ⋅

= = + − ⋅ =
⋅∫ (3) 

where ψ  − damage of microparticles; ( )* *c cε ε η=  − limit strain curve at stationary deformation; 

uε  − accumulated plastic strain; η  − stress state index; x  − parameter of deformation process. 
If there is a hot deformation, the limit plastic deformation depends on the law of the change 

strain rate too. Features mechanics summation damage under these conditions can be reflected by 
the scalar version of the well-known model 
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0
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( ,t τ – time; ( )( ),t Iϕ τ τ−  – heredity kernel; f  – some function). Taking into account the dependence 
of cumulative deformation uε  on strain rate uε  
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.
t

u u dε ε τ τ= ⋅∫   (5) 

two important for practice variational problems of isoperimetric type are formulated. The first 
problem is formulated as follows: to define the strain rate change law ( )u u tε ε=   at which preset 
cumulative deformation *ε  is achieved in the shortest time *t  provided that ( )* 1tψ =  
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The second problem formulation: to define the strain rate change law ( )u u tε ε=   at which for 
preset time *t  the material gets the greatest deformation *ε  provided that ( )* 1tψ =  
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Necessary conditions of extremum existence (7) are carried out only in trivial cases which 
have no practical importance. In the statement (7) an important condition which from the physical 
point of view displays that destruction of material cannot occur till *t  was not taken into account, 
i.e. 
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By feasible functions region reduction to the piecewise constant functions class, specifically 
for two-level schemes 
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the problem (7) subject to (8) is converted to the nonlinear programming problem 
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in which efficiency function depends on three unknown variables 1 2 1, ,u u tε ε  . 
Here ( )* *i c uit t ε=  , 1,2i = ; *ct  − known function which characterises the material properties. 

By the instrumentality of  the Lagrang’s multipliers method the problem (10) has been convert to 
the problem of finding of one-variable function optimum value. According to the found solution 
optimum scheme is the one where 1 2u uε ε>  (!). The received result allows to assume, that optimal 
resolution of the variational problems (6) and (7) exist for many other feasible functions classes. 

The task of further research will be to construct a model of damage summation, special 
cases of which are reduced to the criterion relations (3) and (10). 
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ПОСТАНОВКА И РЕШЕНИЕ ОПТИМИЗАЦИОННЫХ ЗАДАЧ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ 
ПРЕДЕЛЬНОГО СОСТОЯНИЯ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ЗАГОТОВКИ В УСЛОВИЯХ 

НЕСТАЦИОНАРНОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

Одним из самых распространенных процессов деформирования есть торцевое сжатие, 
которое является составной частью технологического процесса изготовления деталей, а 
также используется и в качестве способа исследования физико-механических свойств 
материалов. Как известно, при торцевом сжатии цилиндрических заготовок из 
малопластичных материалов на боковой поверхности образуются трещины. Причем степень 
сжатия, при которой появляются трещины, зависит от интенсивности бочкообразования на 
боковой поверхности. В свою очередь интенсивность бочкообразования определяется 
условиями трения на торцах заготовки. 

В данной работе предложена математическая модель и информационные технологии 
определения предельных пластических деформаций материала на свободной боковой 
поверхности цилиндрической заготовки при торцевом сжатии в условиях холодного и 
горячего деформирования. 

Исследование напряженно-деформированного состояния цилиндрической заготовки 
при нестационарном деформировании проведено на основе совершенствования 
экспериментально-аналитической методики исследования НДС цилиндрических заготовок 
при торцевом сжатии. В соответствии с указанной методикой получено аналитическое 
описание зависимости между деформациями в виде решения дифференциального уравнения 
с разделяющими переменными: 
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где 0m >  − константа, определяемая на основе экспериментальных данных. 
Напряженное состояние определяли с использованием теории течения. Предельные 

деформации определяли с использованием скалярных и тензорных моделей накопления 
повреждений. 

Простейшая скалярная модель Колмогорова, базирующаяся на линейном принципе 
накопления повреждений 
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при использовании параметрического представления зависимости (1), принимает следующий 
вид 
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где ψ  − поврежденность макрочастицы; ( )* *c cε ε η=  − кривая предельных деформаций при 
стационарном деформировании; uε  − накопленная пластическая деформация; η  - показатель 
напряженного состояния; x  − параметр процесса деформирования. 

При горячем деформировании предельная пластическая деформация существенным 
образом зависит от закона изменения скорости деформаций. Особенности механики 
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суммирования повреждений в этих условиях могут быть отражены скалярным вариантом 
известной модели 

 ( ) ( )( ) ( )( ) ,;
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( ,t τ – час; ( )( ),t Iϕ τ τ−  – ядро наследственности; f  – некоторая функция). С учетом 
зависимости накопленной деформации uε  от скорости деформации uε  
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сформулированы две важные с практической точки зрения вариационные задачи 
изопериметрического типа. Первая задача формулируется так: определить закон изменения 
скорости деформации ( )u u tε ε=   при котором заданная накопленная деформация *ε  
достигается за кратчайшее время *t  при условии, что ( )* 1tψ =  
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Формулирование второй задачи: определить закон изменения скорости деформации 
( )u u tε ε=   при котором за заданное время *t  материал способен накопить наибольшую 

деформацию *ε  (при условии, что ( )* 1tψ = ) 

 ( ) ( )( ) ( )( )
* *

* *
0 0

max, ; 1.
t t

u ud t I f dε ε τ τ φ τ τ ε τ τ= ⋅ → − ⋅ ⋅ =∫ ∫   (7) 

Необходимые условия существования экстремума (7) выполняются только в 
тривиальных случаях, которые не имеют практического значения. В данной постановке не 
учтено важное условие, которое из физических представлений отображает тот факт, что 
разрушение материала не может произойти до времени *t , т.е. 

 ( )( ) ( )( ) ( )*
0

; 1, 0, .
t

ut I f d t tϕ τ τ ε τ τ− ⋅ ⋅ ≤ ∀ ∈∫   (8) 

Показано, что при сужении области допустимых функций к классу кусочно-
постоянных функций, в частности, для двухступенчатой схемы 

 ( ) 1 1

2 1 *

,0 ;
, ,

u
u

u

t t
t

t t t
ε

ε
ε

≤ ≤
=  < ≤





 (9) 

задача (7) с учетом (8) может быть сведена к задаче нелинейного программирования 

 ( ) * * 1 * 1
* 1 1 2 * 1 1 *1

*1 *2 *1
max, 1, ,

n n n

u u
t t t t tt t t t t
t t t

ε ε ε
     − −

= ⋅ + ⋅ − → + − = ≤     
     

   (10) 

в которой целевая функция зависит от трех неизвестных 1 2 1, ,u u tε ε  . 
В приведенном соотношении ( )* *i c uit t ε=  , 1,2i = ; *ct  – известная функция, которая 

характеризует свойства материала. С помощью метода множителей Лагранжа задача (10) сведена 
к задаче определения экстремального значения функции одного аргумента. Согласно 
полученному решению оптимальной является схема, для которой 1 2u uε ε>  (!). Приведенные 
результаты позволяют предположить, что оптимальные решения поставленных вариационных 
задач (6) и (7) существуют и для многих других классов допустимых функций. 

Задача дальнейших исследований будет заключаться в построении модели 
суммирования повреждений, отдельные случаи которой сводиться к критериальным 
соотношениям (3) и (10). 
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РОЗРОБКА КОНСТРУКЦІЇ ТА ПРОЦЕСІВ ВИГОТОВЛЕННЯ СТВОЛІВ 
СТРІЛЕЦЬКОЇ ЗБРОЇ МЕТОДАМИ ХОЛОДНОГО ПЛАСТИЧНОГО 
ДЕФОРМУВАННЯ ТОВСТОСТІННИХ ТРУБЧАСТИХ ЗАГОТОВОК 

 

Конструктивно ствол артилерійської і стрілецької зброї (СЗ) виконаний у вигляді 
спеціальної труби, розміри якої (внутрішній діаметр, довжина) визначаються за законами 
внутрішньої балістики, оскільки поєднання заряду, кулі і ствола, власне, і визначають 
балістичні якості СЗ. Основні функції, які повинен виконувати ствол: 

– створення умов для повного згоряння порохового заряду; 
– надання кулі необхідного напряму польоту; 
– надання кулі обертально-поступального руху; 
– надання кулі необхідної початкової швидкості польоту. 
Тому ствол СЗ вимагає особливої ретельності при проектуванні і виготовленні [1, 2, 3]. 
Технологія виготовлення стволів передбачає дві стадії: 
1. Отримання глибокого отвору із зазначеними геометричними параметрами 

внутрішньої поверхні. 
2. Отримання на внутрішній поверхні профільних елементів. 
Кожна з них вимагає декількох операцій і спеціального устаткування. 
Існуючі методи профілювання провідної частини прецизійних трубчастих виробів із спеціальним 

профілем внутрішньої поверхні не є універсальними і мають ряд суттєвих недоліків. 
Метою роботи є розвиток існуючих та створення нових науково обґрунтованих технологічних 

процесів виготовлення довгомірних трубчастих ствольних заготовок і стволів СЗ з оптимальним 
профілем внутрішньої поверхні провідної частини каналу, заснованих на холодному пластичному 
деформуванні металів, що забезпечують підвищення техніко-економічних показників. 

В даний час у стрілецькій зброї нового покоління конструктори провідних збройових 
фірм у своїх нових моделях віддають перевагу полігональному профілю поперечного 
перерізу (Heckler-und-Koch, Glock, Česká Zbrojovka, Ковровський механічний завод, 
Іжевський механічний завод та ін.) [4, 5, 6]. 

Профіль полігонального типу був використаний в першій українській моделі пістолета-
кулемета "Ельф", який за своїми тактико-технічними параметрами не поступався на той час 
кращим зарубіжним зразкам зброї цього класу [7]. 

Розроблено методику розрахунку геометричних параметрів профілю ствола СЗ 
полігонального типу. Визначено геометричні параметри (кути секторів α і хорд β, висота і 
ширина доріжок) такого профілю (рис. 1). 

  
Рис. 1. До визначення геометричних параметрів 

полігонального профілю поперечного перерізу ствола 
СЗ 

Рис. 2. Схема гідропресування трубчастих 
заготовок на оправці: 1 - бандажований контейнер, 

2 - шток, 3 - ущільнення, 4 - оправка, 
5 - плита, 6 - заготовка 

31 



VІ МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

Запропоновано і розглянуто перспективний метод 
отримання високоточних трубчастих виробів з підвищеними 
експлуатаційними властивостями (наприклад, ствольних 
заготовок) методом гідропресування на рухомій гладкій оправці 
[8-10]. Реалізована схема гідропресування трубчастих заготовок 
з рухомою оправкою представлена на рис. 2. Початкове 
положення, перед видавлюванням, відображене ліворуч, а в 
процесі - праворуч від осі симетрії. 

Аналіз гідропресування трубчастих заготовок із сталі 
30ХН2МФА з рухомою гладкою оправкою проводили методом 

скінченних елементів (МСЕ) з використанням програмного комплексу DEFORMTM-3D. 
За результатами комп'ютерного моделювання було визначено НДС виготовлених деталей, 

необхідний гідростатичний тиск, який забезпечить деформування в холодному стані для сталі 
30ХН2МФА без руйнувань (750 МПа), кінцеву геометрію виробу, розподіл питомих зусиль на поверхні 
заготовки в місці контакту з інструментом, а також силові параметри процесу. 

Виходячи, з отриманих даних комп'ютерного моделювання, розроблено технологічний 
процес отримання ствольної заготовки і спроектовано оснащення для її виготовлення 
шляхом гідроекструзії в умовах дії високих гідростатичних тисків [11]. На підставі цього 
було виготовлено штампове обладнання і реалізовано процес гідроекструзії ствольних 
заготовок на гладкій рухомій оправці. 

Запропоновано нові технології виготовлення прецизійної товстостінній трубчастої заготовки з 
внутрішніми гвинтовими канавками на прикладі виготовлення ствола СЗ з полігональним профілем 
(рис. 3). 

Для формування полігонального профілю внутрішньої поверхні ствольної заготовки, отриманої 
методом гідропресування в умовах всебічного стиску, у роботі використовувався метод її обтиснення на 
профільній оправці: 

– неприводними роликами [12] (рис. 4, а); 
– в гладкій конічній матриці з фіксацією (центруванням) заготовки по 

калібрувальному паску [13] (рис. 4, б). 
Для вивчення процесів профілювання внутрішньої поверхні ствольної заготовки,  яка отримана 

обтисненням на профільній оправці неприводними роликами і в гладкій конічній матриці, визначення 
параметрів НДС, енергосилових параметрів, геометрії і розмірів деформуючих інструментів 
використовувався пакет прикладних програм DEFORMMT-3D на основі МСЕ. 

 

  
а б 

Рис. 4. Схема обтиснення ствольної заготовки:  
а - неприводними роликами; б - у гладкій конічній матриці 

 
Результати аналізу показали прийнятність використання запропонованих способів для 

виготовлення ствола з профілем полігонального типу. 
За допомогою сучасних методів розрахунку стволів СЗ була проведена перевірка 

ефективності нових технологій їх виготовлення [14, 15]. 
Вперше розроблено методику визначення НДС стволів СЗ з профільованою внутрішньою 

поверхнею різної форми, які знаходяться під впливом внутрішнього статичного і динамічного 

 
Рис. 3. Поперечний перетин 

ствола з полігональним профілем 
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навантаження, засновану на використанні МСЕ. Даний розрахунок був проведений з використанням 
комп'ютерної програми ANSYS. 

Проведено також розрахунок параметрів НДС ствола і оболонки кулі при їх взаємодії в 
процесі пострілу. Розглядалося динамічну взаємодію кулі з внутрішньою профільованою 
поверхнею ствола пістолета-кулемета нарізного та полігонального типу. Аналіз був 
проведений з використанням комп'ютерної програми ANSYS / LS-DYNA. 

Крім того, побудовані діаграми: 
– зміни осьового прискорення кулі в процесі взаємодії з конічною направляючою ствола; 
– зміни осьової швидкості кулі в процесі взаємодії з конічною направляючою ствола; 
– зміни осьового переміщення кулі в процесі взаємодії з конічною направляючої ствола. 
На підставі проведених розрахунків, показана ефективність експлуатаційних 

характеристик полігонального профілю ствола стрілецької зброї. 
 

Висновки: 
1.Запропоновано методику проектування полігонального профілю ствола стрілецької 

зброї, засновану на використанні розрахунку ступеня обтиснення оболонки кулі, прийнятого 
для нарізних стволів. 

2.Спроектовано конструкцію полігонального профілю поперечного перерізу ствола 
стрілецької зброї, що представляє собою правильний багатокутник, сторони якого сполучені 
дугами окружності радіусом, рівним половині калібру. 

3.Вперше розроблено і випробувано нові технології виготовлення стволів СЗ із 
малопластичних ствольних сталей методами холодного пластичного деформування (дві 
стадії), що виключають недоліки, властиві традиційним способам отримання виробів: 

– отримання довгомірної трубчастої заготовки гідропресуванням на рухомій гладкій 
оправці в середовищі високих гідростатичних тисків (одержання ствольної заготовки 
необхідної довжини з короткого полого товстостінного напівфабрикату); 

– профілювання внутрішньої порожнини трубчастої заготовки обтисненням ствольної 
заготовки на профільній рухомій оправці в гладкій конічній матриці і неприводними роликами 
(виготовлення ведучої ділянки ствола з полігональним профілем поперечного перерізу). 

4. З метою перевірки ефективності нових технологій виготовлення стволів СЗ, 
розроблено унікальну методику визначення НДС стволів з нарізною внутрішньою 
поверхнею різної форми, які знаходяться під впливом внутрішнього статичного і 
динамічного навантаження. Створені скінчено-елементні моделі взаємодії ствола СЗ з 
нарізами різної форми і кулі при пострілі. Комп'ютерне моделювання підтвердило переваги 
полігонального профілю, з погляду динаміки і міцності ствола. 
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РАЗРАБОТКА КОНСТРУКЦИИ И ПРОЦЕССОВ ИЗГОТОВЛЕНИЯ СТВОЛОВ 
СТРЕЛКОВОГО ОРУЖИЯ МЕТОДАМИ ХОЛОДНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО 

ДЕФОРМИРОВАНИЯ ТОЛСТОСТЕННЫХ ТРУБЧАТЫХ ЗАГОТОВОК 
 

 

Конструктивно ствол артиллерийского и стрелкового оружия выполнен в виде специальной 
трубы, размеры которой (внутренний диаметр, длина) определяются по законам внутренней баллистики, 
поскольку сочетание заряда, пули и ствола, собственно, и определяют баллистические качества СО. 
Основные функции, которые должен выполнять ствол: 

• создание условий для полного сгорания порохового заряда; 
• придание пуле необходимого направления полёта; 
• придание пуле вращательно-поступательного движения; 
• сообщение пуле требуемой начальной скорости полёта. 
Поэтому ствол СО требует особой тщательности при проектировании и изготовлении  [1, 2, 3].  
Технология изготовления стволов предусматривает две стадии:  
1. Получение глубокого отверстия с указанными геометрическими параметрами 

внутренней поверхности. 
2. Получение на внутренней поверхности профильных элементов.  
Каждая из них требует нескольких операций и специального оборудования. 
Существующие методы профилирования ведущей части прецизионных трубчатых 

изделий со специальным профилем внутренней поверхности не являются универсальными и 
имеют ряд существенных недостатков. 

Целью работы является развитие существующих и создание новых научно 
обоснованных, обеспечивающих повышение технико-экономических показателей, 
технологических процессов изготовления длинномерных трубчатых ствольных заготовок и 
основанных на холодном пластическом деформировании металлов, стволов СО с 
оптимальным профилем внутренней поверхности ведущей части канала.  

В настоящее время в стрелковом оружии нового поколения конструкторы ведущих 
оружейных фирм в своих новых моделях отдают предпочтение полигональному профилю 
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поперечного сечения (Heckler-und-Koch, Glock, Česká Zbrojovka, Ковровский механический завод, 
Ижевский механический завод и др.) [4, 5, 6].  

Профиль полигонального типа был использован в первой украинской модели 
пистолета-пулемёта "Эльф", который по своим тактико-техническим параметрам не уступал 

на то время лучшим зарубежным образцам оружия этого 
класса [7]. 

Разработана методика расчёта геометрических 
параметров профиля ствола СО полигонального типа. 
Определены геометрические параметры (углы секторов α и 
хорд β, высота и ширина дорожек) такого профиля (рис. 1). 

Предложен и рассмотрен перспективный метод 
получения высокоточных трубчатых изделий с повышенными 
эксплуатационными свойствами (например, ствольных 
заготовок) методом гидропрессования на подвижной гладкой 
оправке [8-10]. 

Реализованная схема гидропрессования трубчатых заготовок с подвижной оправкой 
представлена на рис. 2. 

Начальное положение, перед выдавливанием, отображено слева, а в процессе – справа 
от оси симметрии. 

Анализ гидропрессования трубчатых заготовок из стали 
30ХН2МФА с подвижной гладкой оправкой проводили 
методом конечных элементов (МКЭ) с использованием 
программного комплекса DEFORMTM-3D.  

По результатам компьютерного моделирования было 
определено НДС изготовляемых деталей, необходимое 
гидростатическое давление, которое обеспечит 
деформирование в холодном состоянии для сталей 
30ХН2МФА без разрушений (соответственно – 750 МПа), 
конечную геометрию изделия, распределение удельных 
усилий на поверхности заготовки в месте контакта с 
инструментом, а также силовые параметры процесса. 

Исходя, из полученных данных компьютерного 
моделирования был разработан технологический процесс 
получения ствольной заготовки и спроектирована оснастка для 
её изготовления путём гидроэкструзии в условиях высоких 
гидростатических давлений [11]. На основании этого было 
изготовлено штамповое оборудование и реализован процесс 
гидроэкструзии ствольных заготовок на гладкой подвижной 
оправке. 

Предложены новые технологии изготовления 
прецизионной толстостенной трубчатой заготовки с 
внутренними винтовыми канавками на примере изготовления 
ствола СО с полигональным профилем (рис. 3). Для 
формирования полигонального профиля внутренней 
поверхности ствольной заготовки, полученной методом 
гидропрессования в условиях неравноосного всестороннего 

сжатия, в работе использовался метод её обжатия после отжига на профильной оправке: 
• неприводными роликами [12] (рис. 4, а); 
• в гладкой конической матрице с фиксацией (центрированием) заготовки по 

калибрирующему пояску [13] (рис. 4, б). 
Для изучения процессов профилирования внутренней поверхности ствольной 

заготовки, полученной обжатием на профильной оправке неприводными роликами и в 

 
Рис. 1. К определению геометрических 
параметров полигонального профиля 

поперечного сечения ствола СО 

 
Рис. 2. Схема гидропрессования 

трубчатых заготовок на оправке: 
1 – бандажированный контейнер, 

2 – шток, 3 – уплотнение,  
4 – оправка, 5 – плита,  

6 – заготовка 

 
Рис. 3. Поперечное сечение ствола с 

полигональным профилем 
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гладкой конической матрице, определения параметров НДС, энергосиловых параметров, 
геометрии и размеров деформирующих инструментов использовался пакет прикладных 
программ DEFORMMT-3D на основе МКЭ. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Схема обжатия ствольной заготовки:  
а – неприводными роликами; б – в гладкой конической матрице 

 
 
Результаты анализа показали приемлемость использования предложенных способов 

для изготовления ствола с профилем полигонального типа. 
С помощью современных методов расчёта стволов СО была проведена проверка 

эффективности новых технологий их изготовления [14, 15].  
Впервые разработана методика определения НДС стволов СО с нарезной внутренней 

поверхностью различной формы, находящихся под воздействием внутреннего статического 
и динамического нагружения, основанная на использовании МКЭ. Данный расчёт был 
проведен с использованием компьютерной программы ANSYS. 

Проведен также расчёт параметров НДС ствола и оболочки пули при их 
взаимодействии в процессе выстрела. Рассматривалось динамическое взаимодействие пули с 
внутренней профилированной поверхностью ствола пистолета-пулемёта нарезного и 
полигонального типа. Анализ был проведен с использованием компьютерной программы 
ANSYS/LS-DYNA. 

Кроме того, построены диаграммы: 
• изменения осевого ускорения пули в процессе взаимодействия с конической 

направляющей ствола; 
• изменения осевой скорости пули в процессе взаимодействия с конической 

направляющей ствола; 
• изменения осевого перемещения пули в процессе взаимодействия с конической 

направляющей ствола. 
На основании проведенных расчётов, показана эффективность эксплуатационных 

характеристик полигонального профиля ствола стрелкового оружия. 
 
Выводы: 
1. Предложена методика проектирования полигонального профиля ствола стрелкового 

оружия, основанная на использовании расчёта степени обжатия оболочки пули, принятой 
для нарезных стволов. 

2. Спроектирована конструкция полигонального профиля поперечного сечения ствола 
стрелкового оружия, представляющая собой правильный многоугольник, стороны которого 
сопряжены дугами окружности радиусом, равным половине калибра. 

3. Впервые разработаны и опробованы новые технологии изготовления стволов СО из 
труднодеформируемых ствольных сталей методами холодного пластического деформирования (две 
стадии), исключающие недостатки, присущие традиционным способам получения изделий: 
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• получение длинномерной трубчатой заготовки гидропрессованием на подвижной 
гладкой оправке в среде высоких гидростатических давлений (получение ствольной 
заготовки необходимой длины из короткого полого толстостенного полуфабриката);  

• профилирование внутренней полости трубчатой заготовки обжатием ствольной 
заготовки с профильной подвижной оправкой в гладкой конической матрице и 
неприводными роликами (изготовление ведущего участка ствола с полигональным 
профилем поперечного сечения). 

4. С целью проверки эффективности новых технологий изготовления стволов СО, 
разработана уникальная методика определения НДС стволов с нарезной внутренней 
поверхностью различной формы, находящихся под воздействием внутреннего статического 
и динамического нагружения. Созданы конечно-элементные модели взаимодействия ствола 
СО с нарезами различной формы и пули при выстреле. Компьютерное моделирование 
подтвердило преимущества полигонального профиля, с точки зрения динамики и прочности 
ствола. 
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DEVELOPMENT OF DESIGN AND MANUFACTURING PROCESSES TRUNKS OF 
SMALL ARMS BY COLD PLASTIC DEFORMATION OF THE THICK-WALLED 

TUBULAR BLANKS 
 

Тrunk of artillery and small arms - a special tube, the size of which (internal diameter, length) are 
determined by the laws of interior ballistics. The main functions performed by barrel of a gun: 

• creation of conditions for the complete combustion of gunpowder; 
• giving the bullet the necessary direction of flight; 
• giving the bullet a rotary translational movement; 
• Post a bullet required initial airspeed. 
Therefore, trunk requires special care in the design and manufacturing [1, 2, 3]. 
Technology of manufacturing gun barrels involves two steps: 
1. Preparation of a deep hole with the said geometrical parameters of the inner surface. 
2. Manufacturing of the inner surface of the profile elements. 
Each of them requires several steps and specialized equipment. 
The existing methods of profiling tubular products with a special profile of the inner surface 

are not universal and have a number of disadvantages. 
The aim is the development of existing and creation of new science-based, providing 

improvement of technical and economic indicators, manufacturing processes of long tubular barrel 
blanks and based on cold plastic deformation of metal barrels with an optimal profile of the inner 
surface of the leading portion of the channel, 

Currently, small arms a new generation of designers of leading arms companies in their new 
models preferred polygonal cross-sectional profile (Heckler-und-Koch, Glock, Česká Zbrojovka, 
Kovrov Mechanical Plant, Izhevsk Mechanical Plant, and others.) [4, 5, 6]. 

Profile polygonal type was used in the first Ukrainian model submachine gun, "Elf," which 
in their tactical and technical characteristics are not inferior at the time the best foreign samples of 
weapons in this class. [7] 

A new method of calculating the geometric parameters of the profile barrel polygon type. 
Calculate the geometric parameters (sector angles α and chords β, height and width of the tracks) of 
the profile (Fig. 1). 

Realized circuit hydraulic pressing tubular blanks is shown in Fig. 2. The initial position 
prior to extrusion, is displayed on the left and in the process - the right of the axis of symmetry.  

 

  
Fig. 1. Determination of the geometric parameters of 

the polygonal cross-sectional profile of the trunk 
Fig. 2. Scheme of hydroforming tubular blanks on the 

mandrel: 
1 - shrouded container 2 - stock, 3 - seal, 4 - mandrel 

5 - plate, 6 – blank 
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Analysis hydroforming of tubular blanks from steel30HN2MFA  on smooth mandrel carried 
out by the finite element method (FEM) using the software package DEFORMTM-3D. 

According to the results of computer modeling it was determined VAT  components 
necessary hydrostatic pressure, which will provide the deformation in the cold state for steels 
30HN2MFA without destruction (respectively - 750 MPa), the final geometry of the product, of 
unit effort on the workpiece on surface of contact with the tool, and Power output of the process. 

Based on the computer simulation was developed workflow processing tubular blank and 
designed equipment for its manufacturing hydroextrusion [11].  

Proposed new technology of precision thick-walled tubular blank with internal helical 
grooves on an example of manufacturing the stem with a polygonal profile (Fig. 3).   

To form the polygonal of profiles of the inner surface of the 
tubular preform obtained by hydroforming,  was used the 
compression method after annealing it at the mandrel profile: 

• not driven rollers [12] (Fig. 4a); 
• in the smooth tapered die with fixation (centering) of the 

workpiece  [13] (Fig. 4b). 
To study the processes shaping the inner surface of the 

workpiece , resulting in the compression on the profile mandrel, 
determine the parameters of the VAT, power parameters, geometry 
and dimensions of the deforming tool to use software package 
DEFORMMT-3D based on FEM. 

 

  
а b 

Fig. 4. Compression scheme  blanks: 
a - not driven rollers; b - in a smooth conical matrix 

 

The results showed the acceptability of the use of the proposed methods for making the 
barrel with polygonal profile type. 

Using modern methods of calculation trunks has been audited the effectiveness of new 
technologies of their production [14, 15]. 

For the first time developed a method of determining the VAT of rifled barrel with an inner surface 
of different shape under the influence of internal static and dynamic loading, based on the use of the finite 
element method. This calculation was performed using the computer program ANSYS. 

An also to see  The dynamic interaction of the bullets from the inside surface of the profiled 
barrel submachine gun rifled and polygon type. The analysis was performed using the computer 
program ANSYS / LS-DYNA. 

Furthermore, the diagrams of: 
• changes in the axial acceleration of the bullet in the process of interaction with the surface 

of trunk; 
• changes in the axial velocity bullets in the process of interaction with the surface of trunk; 
• changes in the axial movement of bullets in the process of interaction with the surface of 

trunk. 
On the basis of calculations, it shows the effectiveness of the performance of the polygonal 

profile of the barrel firearms. 

 
Fig. 3. The cross-section of the 
trunk with a polygonal profile 
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Conclusions: 
1. Invented a technique of designing polygonal profile barrel firearms, using the calculation 

of the degree of compression bullets rifled barrels. 
2. Designed design polygonal cross-sectional profile of the trunk of small arms, which is a 

regular polygon, the sides of which are associated arcs circle with a radius equal to half the caliber. 
3. For the first time developed and tested the new technology of the trunks by cold plastic 

deformation (two steps), eliminating the shortcomings inherent in traditional methods of producing 
products: 

• obtaining hydroforming of tubular blank on a movable mandrel in a smooth environment 
of high hydrostatic pressure; 

• profiling the inner surface of the tubular blank compression in smooth cone matrix and 
non-driven rollers. 

4. In order to test the effectiveness of new technologies for production of trunks, has 
developed a unique method of determining the VAT rifled barrel with an inner surface of different 
shape under the influence of internal static and dynamic loading. Created finite element model of 
interaction with the rifling of the barrel of different shapes and bullets when fired. Computer 
simulations confirm the advantages of the polygonal profile, in terms of dynamics and strength of 
the barrel. 
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ОЦІНКА МАКСИМАЛЬНОГО ЗНОСУ ВИСОКОШВИДКІСНИХ СТУПЕНІВ 
ЗУБЧАТИХ  МЕХАНІЗМІВ БАЗОВИХ КОСМІЧНИХ СТАНЦІЙ 

 

Одним з актуальних завдань для базових космічних станцій (далі –БКС) на етапі  
проектування залишається визначення безвідмовності зубчатих механізмів, які широко 
застосовуються у приводах сонячних батарей, радіолокаційних станцій, різноманітних 
маніпуляторів тощо. Численні фактори, які впливають на точність результатів зумовлюють 
той факт, що у багатьох випадках величини безвідмовності, які отримані розрахунковим 
шляхом, суттєво відрізняються від величин, отриманими внаслідок експериментального 
відпрацювання. Це може мати наслідком значну похибку щодо оцінки терміну експлуатації 
БКС. Особливо актуальна проблема достовірного визначення безвідмовності зубчатих коліс 
високошвидкісних ступенів, які визначають безвідмовність усього механізму. 

Складовою частиною виразу щодо визначення безвідмовності зубчатих коліс БКС ЗP  
протягом часу експлуатації ЕКСПt  є їх максимальний знос – MAXU  [1].  
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де a – товщина зуба; Ф – нормована функція Лапласа; НОМ – математичне сподівання 

відхилень діметру зубчатого колеса; Hσ – середнє квадратичне відхилення  діаметру 

зубчатого колеса; γ – середнє значення швидкості зносу зубів; γσ – середнє квадратичне 
відхилення швидкості зносу, n  – коефіцієнт запасу міцності зуба на згин. 

Відповідно до загальноприйнятого методу [1] n визначається як  

Д

Bn
σ
σ

=  ,          (2) 

де Bσ – міцність матеріалу зуба; Дσ – допустиме напруження матеріалу зуба під час згину. 
Аналіз величин напружень зубчатих коліс високошвидкісних ступенів механізмів 

вітчизняних космічних апаратів («Січ-1», «Січ-1М», «Океан-О») свідчить про те, що 
величини діючих напружень є суттєво меншими від допустимих і можуть бути недостатніми 
для руйнування зуба при зменшенні його товщини з урахуванням MAXU . В цьому випадку 
вирішальним фактором, що зумовлює величину максимального зносу (позначимо для цього 
випадку εMAXU ) може бути, якщо не розглядати позаштатні ситуації БКС, мінімальна 
допустима величина коефіцієнту перекриття 05.1=εMIN , тобто забезпечення штатного 
функціонування зубчатої передачі [2].  

Вважаємо, що внаслідок дії зношування поверхні зуба, довжина лінії зачеплення L  
зменшується на величину L∆ , що включає знос шестерні – εMAXU  і відповідно колеса – 

i
UMAXε , тобто 







 +−=∆ ε

ε i
UULL MAX

MAX ,        (3) 

де i – передаточне відношення зубчатої передачі. 
Коефіцієнт перекриття для прямозубих циліндричних зубчатих коліс відповідно до 

його визначення дорівнює [2] 
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1

1

2 br
Lz
π

=ε ,          (4) 

де 1br  – радіус основного кола зуба, 1z – число зубів колеса (шестерні). 
З урахуванням значення мінімального коефіцієнту перекриття 05.1=εMIN [2], виразів 

(3), (4) та після відповідних перетворень отримуємо  
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Діючий коефіцієнт перекриття визначається з нижче наведеного виразу [2], де верхні 
знаки відносяться до зовнішнього зачеплення, нижчі – до внутрішнього: 

( ) ( )WWbaba arrrrm α±−±−απ=ε − sincos 2
2

2
2

2
1

2
1

1 ,       (6) 
де 1ar  – радіус кола виступів зуба, Wa – міжосьова відстань між колесом та шестірнею, Wα – 

кут зачеплення, m  – модуль зуба, α  – кут вихідного контуру. 
Розрахунки проведено з використанням даних для високошвидкісних ступенів редуктора приводу 

сонячних батарей космічного апарата "Океан-О". Результати розрахунків приведені у таблиці 1. 
 

Таблиця 1.  
Основні результати розрахунків 

 

Номер зубчатого колеса 1 4 6 8 
Модуль зубчатого колеса (мм) 0.5 0.5 0.5 0.8 
Коефіцієнт запасу міцності на згин 1.3 1.3 1.3 1.3 
Діюче напруження згину, Мпа 0.08 0.225 0.635 0.2 
Максимальний знос з урахуванням 
коефіцієнту запасу міцності на згин (мм) 0.1426 0.1426 0.1426 0.2282 

Максимальний знос з урахуванням 
мінімального коефіцієнту перекриття (мм) 0.198 0.26 0.29 0.36 
 

Висновок 
 

Результати таблиці 1 обґрунтовують необхідність визначення максимального зносу 
високошвидкісних малонавантажених ступенів зубчатих механізмів БКС як з урахуванням 
міцносних характеристик зубчатих коліс, так і з урахуванням забезпечення штатного 
функціонування зубчатих пар. 
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MAXIMAL GEAR ASSESSMENT FOR HIGH-SPEED STAGES OF BASIC SPACE 
STATION GEAR MECHANISMS  

 

One of actual tasks for the basic space stations (BSS) on the design stage is the assessment of 
probability of gear mechanisms, which are widely used in solar direct drives, radar installation units, 
different manipulators etc. The accuracy of results is influenced by many factors, which explain the fact, that 
obtained by calculation results very differ from ones obtained as a result of experimental working off. This 
may cause the great error concerning exploration date assessment of BSS. Especially actual is the problem of 
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precise determination of gear wheels probability for high-speed stages because they determine the 
probability of the whole mechanism.   

The main component of the expression concerning the probability determination of BSS 
gear wheels ЗP during the time of the exploration ЕКСПt  is the wear limit – MAXU [1].  
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where a is tooth thickness; Ф is normalized Laplace function; НОМ is mаthematical expectation of 

diameter deviations of  gear wheel;  Hσ is root-mean-square deviation of gear wheel diameter; γ  is 

average value of wear velocity of wheels; γσ is root-mean-square deviation of wear velocity; n  is 
tooth bending load factor. 

According to the common method [1] n is defined as   

Д

Bn
σ
σ

=  ,           (2) 

where Bσ  is tooth material strength; Дσ is admissible bending stress. 
The analysis of stresses for  high-speed stages tooth gears of native satellites  “Sych-1M”, 

“Ocean-O” points that acting stresses are considerably less than admissible ones and may be 
insufficient to destroy the tooth by reduction of his thickness.  In this case the decisive factor 
determinating the wear limit (for this case indicating εMAXU ),  if  we do not consider non-optimum 
situations, may be minimum allowed contact ratio 05.1=εMIN , in other words  the support of 
normal operation of the gear transmission [2].  

Suppose, that due to wear of tooth surface the engagement line becomes shorter L∆ , that includes 

the wear of pinion gear – εMAXU  and consequently one of gear wheel – 
i

UMAXε , i.e. 
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where i is gear ratio of gear transmission.  
Contact ratio for spur gear wheels in accordance with its definition is equal to [2] 
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where 1br  is radius of tooth base circle, 1z is gear (pinion) tooth number. 
Taking into consideration the minimum allowed contact ratio 05.1=εMIN  [2], expressions 

(3), (4), and using correspond calculations we got 
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The valid contact ratio is determined from the mentioned below expression [2], where the 
upper signs point the external engagement, the below ones – internal engagement: 

( ) ( )WWbaba arrrrm α±−±−απ=ε − sincos 2
2

2
2

2
1

2
1

1 ,       (6) 
where 1ar  – addendum radius, Wa – centre-to-centre distance, Wα – pressure angle, m  – gear 
module, α  – initial contour angle. 

The calculations (table 1) are executed using of data for gear-box high-speed stages of solar 
panel drive of satellite “Ocean-O”. 
 

Таble 1.  
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Basic calculation results 
 

 Gear tooth number  1 4 6 8 
Gear tooth pinch (mm) 0.5 0.5 0.5 0.8 
Tooth bending load factor  1.3 1.3 1.3 1.3 
Acting bending stress, Mpа 0.08 0.225 0.635 0.2 
Wear limit in the view of tooth bending load factor (mm) 0.1426 0.1426 0.1426 0.2282 
Wear limit in the view of minimum allowed 
contact ratio (mm) 0.198 0.26 0.29 0.36 
 

Summary  
The results of the table 1 substantiate the necessity of determination of wear limit for the high-speed stages both 

in the view of tooth strength criterions and in the view of support of  normal function of the gear transmission.   
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ОЦЕНКА МАКСИМАЛЬНОГО ИЗНОСА ВЫСОКОСКОРОСТНЫХ СТУПЕНЕЙ 
ЗУБЧАТЫХ МЕХАНИЗМОВ БАЗОВЫХ КОСМИЧЕСКИХ СТАНЦИЙ 

 

Одной из актуальных задач для базовых космических станций (далее – БКС) на этапе проектирования 
остается определение безотказности зубчатых механизмов,  широко применяющихся в приводах солнечных 
батарей, радиолокационных станций, различных манипуляторов и т.д. Многочисленные факторы, влияющие 
на точность результатов, обуславливают тот факт, что во многих случаях величины безотказности, полученные 
расчетным путем, существенно отличаются от значений, полученных в результате экпериментальной 
отработки. Это может иметь следствием значительную погрешность оценки срока эксплуатации БКС. 
Особенно актуальной является проблема достоверного определения безотказности зубчатых колес 
высокоскоростных ступеней, определяющих безотказность всего механизма. 

Составной частью выражения по определению безотказности зубчатых колес БКС ЗP  в 
течение времени эксплуатации ЕКСПt  является их максимальный износ – MAXU  [1].  
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где a – толщина зуба; Ф – нормированная функция Лапласа; НОМ – математическое ожидание 
отклонений диаметра зубчатого колеса; Hσ – среднее квадратическое отклонение  диаметра зубчатого 
колеса; γ – среднее значение скорости изнашивания зубьев; γσ – среднее квадратическое отклонение 
скорости изнашивания, n  – коэффициент запаса прочности зуба на изгиб. 

В соответствии с общепринятым методом [1] n определяется как  

Д

Bn
σ
σ

=  ,      (2) 

где Bσ – прочность материала зуба; Дσ – допустимое напряжение материала зуба на изгиб. 
Анализ величин напряжений зубчатых колес высокоскоростных ступеней механизмов 

отечественных космических аппаратов (далее – КА) «Сич-1М», «Океан-О» свидетельствует 
о том, что величины действующих напряжений являются существенно меньшими от 
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допустимих и могут быть недостаточными для разрушения зуба при уменьшении его 
толщины. В этом случае решающим фактором, обуславливающим величину максимального 
износа (обозначим для этого случая εMAXU ), может быть, если не рассматривать внештатные 
ситуации БКС, минимально допустимая величина коэффициента перекрытия 05.1=εMIN , т.е. 
обеспечение штатного функционирования зубчатой передачи [2].  

Считаем, что вследствие действия изнашивания поверхности зуба  длина линии 
зацепления  L  уменьшается на величину L∆ , которая включает износ шестерни – εMAXU  и 

соответственно колеса –  
i

UMAXε , т.е. 







 +−=∆ ε

ε i
UULL MAX

MAX ,         (3) 

где i – передаточное отношение зубчатой передачи. 
Коэффициент перекрытия для прямозубых цилиндрических зубчатых колес исходя из 

его определения равен [2] 

1

1

2 br
Lz
π

=ε ,          (4) 

где 1br  – радиус основной окружности зуба, 1z – число зубьев колеса (шестерни). 
С учетом значения минимального коэффициента перекрытия 05.1=εMIN [2], 

выражений (3), (4) и после соответствующих преобразований получаем   
( )







 +

−επ
=ε

i
z

rU b
MAX 11

05.12

1

1 .         (5) 

Действительный коэффициент перекрытия определяется с нижеприведенного выражения [2], 
где верхние знаки относятся к внешнему зацеплению, нижние – к внутреннему: 

( ) ( )WWbaba arrrrm α±−±−απ=ε − sincos 2
2

2
2

2
1

2
1

1 ,      (6) 
где 1ar  – радиус окружности выступов, Wa – межосевое расстояние передачи, Wα – угол 
зацепления, m  – модуль зуба, α  – угол исходного контура. 

Расчеты (табл. 1) выполнены с использованием данных для высокоскоростных 
ступеней редуктора привода солнечных батарей КА  «Океан-О».  

Таблица 1. 
Основные результаты расчетов 

Номер зубчатого колеса 1 4 6 8 
Модуль зубчатого колеса (мм) 0,5 0,5 0,5 0,8 
Коэффициент запаса прочности на изгиб 1,3 1,3 1,3 1,3 
Действующее напряжение изгиба, Мпа 0,08 0,225 0,635 0,2 
Максимальный износ с учетом коэффициента 
запаса прочности на изгиб (мм) 0,1426 0,1426 0,1426 0,2282 

Максимальный износ с учетом минимального 
коэффициента перекрытия  (мм) 0,198 0,26 0,29 0,36 
 

Вывод 
Результаты таблицы 1 обосновывают необходимость определения максимального износа 

высокоскоростных ступеней зубчатых механизмов БКС как с учетом прочностных характеристик 
зубчатых колес, так и с учетом обеспечения штатного функционирования зубчатых пар. 
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ТЕОРЕТИЧНЕ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ВИКОРИСТАННЯ 

РЕЛЬЄФУ ГРАНИЧНОЇ ПОВЕРХНІ ПРИ ЗЄДНАННІ РІЗНОРІДНИХ МЕТАЛІВ 
ВИТЯГУВАННЯМ З ПОТОНШЕННЯМ 

 
Теоретично та експериментально обґрунтована машинобудівна концепція процесу 

виготовлення біметалевих трубчастих елементів з використанням рельєфу граничної 
поверхні з окремих листових різнорідних металів витягуванням з потоншенням у нагрітому 
стані, що базується на існуючих теоріях дифузійно-механічного з’єднання. 

На основі аналізу сучасного стану і перспектив розвитку процесів виготовлення 
біметалевих трубчастих елементів сформулювати їх недоліки та визначити основні завдання 
дослідження, які забезпечують ефективність машинобудівного виробництва; 

Розроблена комплексна методика теоретичного та експериментального дослідження 
процесу витягування з потоншенням двошарової заготовки з різнорідних металів з 
використанням рельєфу граничної поверхні. Обґрунтування аналітичних результатів та 
результатів чисельного моделювання проведено за допомогою натурного експерименту з 
використанням стандартизованих методів на сертифікованому обладнанні [1, 2, 3]. 

З використанням теорії пластичної течії розроблена математична модель 
деформування процесу сумісного витягування з потоншенням двох різнорідних металів з 
нагрівом в умовах плоского деформованого стану, яка дозволила встановити взаємозв’язок 
параметрів напружено-деформованого стану на граничній поверхні та ступеню деформації 
потоншення шарів з вихідними геометричними параметрами заготовки, та проаналізувати 
необхідні умови для заповнення рельєфу граничної поверхні [4].  

В результаті чисельного моделювання процесу в програмному комплексі CAD/CAE 
Simufact Forming 12.0 встановлено, що для витягування з ступенем деформації потоншення 
31% для біметалу системи 08кп + АМг-5м відбувається заповнення рельєфу граничної 
поверхні матеріалом з меншими характеристиками міцності Величина радіальних 
напружень на граничній поверхні шарів змінюється пропорційно в залежності від форми 
конструктивних елементів рельєфу. 

Експериментально підтверджено основні наукові результати, що отримані 
аналітичними та чисельними розрахунками. Показано, що заповнення рельєфу відбувається 
у всіх випадках моделювання [5, 6]. 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL SUBSTANTIATION RELIEF BOUNDARY 

SURFACES WHEN JOINING DISSIMILAR METALS EXTRACT WITH THINNING 
 
Theoretically and experimentally proved manufacturing process engineering concept 

bimetallic tubular elements using boundary surface topography of the individual sheet metal extract 
with heterogeneous thinning in a heated state, which is based on diffusion theory existing 
mechanical connections. 

Based on the analysis of the current state and prospects of development of the processes of 
manufacture of bimetallic tubular members articulated their shortcomings and the main task of 
research that provide the efficiency of machine-building production. 

Developed a complex methodology of theoretical and experimental studies of extracts with 
thinning two-layer blanks of dissimilar metals with relief boundary surface. Justification of 
analytical results and the results of numerical simulations carried out using the full-scale experiment 
using standardized methods to certified equipment [1, 2, 3]. 

With the use of plastic flow theory, a mathematical model of deformation process of extracts 
together with thinning of two dissimilar metals are heated in a plane strain condition on the 
boundary surface and the degree of deformation of the thinning of layers with initial geometric 
parameters of blanks and analyze the necessary conditions to fill the relief boundary surface [4]. 

The numerical simulation of the process in the program complex CAD / CAE Simufact 
Forming 12.0 established that extracts with thinning strain thinning 31% for the bimetal system 
08kp + AMg-5m is filled terrain boundary surface material with Mensch strength characteristics. 
The magnitude of the radial stresses at the interface of layers varies proportionally depending on the 
shape of the structural elements of the relief. 

Experimentally confirmed the basic scientific results obtained analytical and numerical 
calculations. It is shown that the filling of the relief occurs in all cases of simulation [5, 6]. 
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ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ И ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ОБОСНОВАНИЕ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ РЕЛЬЕФА ГРАНИЧНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПРИ СОЕДИНЕНИИ 
РАЗНОРОДНЫХ МЕТАЛЛОВ ВЫТЯЖКОЙ С УТОНЕНИЕМ 

 
Теоретически и экспериментально обоснована машиностроительная концепция процесса 

изготовления биметаллических трубчатых элементов с использованием рельефа граничной поверхности из 
отдельных листовых разнородных металлов вытяжкой с утонением в нагретом состоянии, которая 
базируется на существующих теориях диффузионно-механического соединения. 

На основе анализа современного состояния и перспектив развития процессов изготовления 
биметаллических трубчатых элементов сформулированы их недостатки и определены основные 
задания исследования, которые обеспечивают эффективность машиностроительного производства. 

Разработана комплексная методика теоретического и экспериментального исследования 
процесса вытяжки с утонением двухслойной заготовки из разнородных металлов с использованием 
рельефа граничной поверхности. Обоснование аналитических результатов и результатов численного 
моделирования проведено с помощью натурного эксперимента с использованием 
стандартизированных методов на сертифицированном оборудовании [1, 2, 3]. 

С использованием теории пластического течения разработана математическая модель 
деформирования процесса совместной вытяжки с утонением двух разнородных металлов с нагревом 
в условиях плоского деформированного состояния на граничной поверхности и степени 
деформации утонения слоев с исходными геометрическими параметрами заготовки и 
проанализировать необходимые условия для заполнения рельефа граничной поверхности [4]. 

В результате численного моделирования процесса в программном комплексе CAD/CAE Simufact 
Forming 12.0 установлено, что для вытяжки с утонением деформации утонения 31% для биметалла системы 08кп 
+ АМг-5м происходит заполнение рельефа граничной поверхности материалом с меншими характеристиками 
прочности. Величина радиальных напряжений на граничной поверхности слоев изменяется пропорционально в 
зависимости от формы конструктивных элементов рельефа. 

Экспериментально подтверждены основные научные результаты, которые получены 
аналитическими и численными расчетами. Показано, что заполнение рельефа происходит во 
всех случаях моделирования [5, 6]. 

Список литературы 
1. Тітов В.А. Розрахунок напружено-деформованого стану витягування з потоншенням 

ідеальнопластичного двошарового металу / Тітов В.А., Борис Р.С. // Обробка матеріалів тиском. – 2012. – №1 
(30). – С. 45-52  

2 Борис Р.С. Особливості врахування сил тертя при витягуванні з потоншенням двошарових заготовок / 
Борис Р.С., Титов В.А., Вишневский П.С. // Обработка материалов давлением. – 2012. – № 2 (31). - С.  22-29. 

3. Борис Р.С. Розрахунок технологічних параметрів процесу витягування двошарової заготовки з 
потоншенням / Борис Р.С., Тітов В.А. / Вісник національного технічного університету «ХПІ» - 2013. – № 43. – 
С. 26-32. 

4. Титов В.А. Особенности конструкций вытяжных матриц и их влияние на процесс вытяжки 
биметаллических трубчатых изделий / Титов В.А., Борис Р.С., Богодист Е.И. // Кузнечно-штамповочное 
производство. Обработка металлов давлением. Россия, Москва – 2012. – №9. 

5. Пат. на корисну модель № 93140 Спосіб виготовлення біметалевих виробів / Тітов В.А., Тривайло 
М.С.; Борис Р.С., Лельков С.С. (Україна) НТУУ. – Патент опубліковано: 25.09.2014 бюл. № 18/2014. 

6. Пат. на корисну модель № 94870 Пристрій для кутового пресування / Тітов В.А., Тривайло М.С.; 
Борис Р.С., Лельков С.С. (Україна) НТУУ. – Патент опубліковано: 10.12.2014 бюл. № 23/2014. 

 48 



ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРАКТИЧНІ ПРОБЛЕМИ В ОБРОБЦІ МАТЕРІАЛІВ ТИСКОМ І ЯКОСТІ ФАХОВОЇ ОСВІТИ 
 
УДК 621.438.002.2 
 

Тітов В.А., д.т.н., проф., Злочевска Н.К. к.т.н., асист. 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
 

ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ ГОМОГЕННИХ ТА СТРУКТУРНО-
НЕОДНОРІДНИХ МАТЕРІАЛІВ ПРИ ПЛАСТИЧНОМУ ФОРМОУТВОРЕННІ ДЕТАЛЕЙ 

 

Ефективність використання наукоємної техніки машинобудування (літальних апаратів, 
транспортних засобів, двигунів та інших) визначається її надійністю і економічністю в експлуатації. 
Основними факторами, які забезпечують ці показники, є застосування ефективних конструкційних 
матеріалів з підвищеними механічними властивостями (міцністю та пластичністю), а також з 
рівномірною дрібнокристалічною або спеціальною структурою [1-5]. 

Теоретично і експериментально обґрунтовано, що розвиток деформацій зсуву при реалізації 
технологічних схем деформацією простого зсуву при рівноканальному кутовому пресуванні або 
деформацією кручення при гвинтовому пресуванні під високим гідростатичним тиском однозначно 
пов'язаний з подрібненням елементів структури і підвищенням механічних властивостей міцності на 
25 - 40% при збереженні показників пластичності.  

Тому, вирішено актуальну науково-практичну задачу підвищення механічних властивостей 
гомогенних та структурно-неоднорідних матеріалів при пластичному формоутворенні деталей. 

Виконано теоретичний та чисельний розрахунок процесу ГУП. Встановлено взаємозв’язок параметрів 
процесу деформування заготовок з формою каналу матриці. Отримана теоретична залежність розподілу 
максимального рівня накопиченої інтенсивності деформацій по перерізу заготовки після ГУП, який залежить 
від геометричних параметрів матриці. Порівняння теоретичних та чисельних розрахунків показало, що похибка 
не перевищує 15-19%. Експериментально показано, що після ізотермічного ГУП величина границі міцності 
підвищується для сплаву АК7 на 18-20%, для сплаву 1420 відповідно 19-24%, а для сплаву Zr-1% Nb відповідно 
15-17% для евтектично-зміцненого СНМ системи Ті-ТіВn на 16-17% [6-8]. 

Експериментально показано ефективність використання двохстадійного пресування 
евтектично-зміцнених сплавів, при якому на першій стадії забезпечують попереднє подрібнення 
зміцнючої фази шляхом деформування в умовах великих деформаціях зсуву, а на другій стадії –
пресування пера лопатки в умовах близьких до ізотермічних. Показано, що реалізація процесу 
забезпечує підвищення механічних властивостей по відношенню до литої структури на 10 - 16% в 
замковій частині пера лопатки, а в тілі пера лопатки – на 12 – 17% [9-10]. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ГОМОГЕННОЙ И СТРУКТУРНО-
НЕОДНОРОДНЫХ МАТЕРИАЛОВ ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОМ ФОРМООБРАЗОВАНИИ ДЕТАЛЕЙ 

 

Эффективность использования наукоемкой техники машиностроения (летательных аппаратов, 
транспортных средств, двигателей и других) определяется ее надежностью и экономичностью в 
эксплуатации. Основными факторами, которые обеспечивают эти показатели, применение 
эффективных конструкционных материалов с повышенными механическими свойствами (прочностью 
и пластичностью), а также с равномерной мелкокристаллической или специальной структурой [1-5]. 

Теоретически и экспериментально обосновано, что развитие деформаций сдвига при 
реализации технологических схем деформацией простого сдвига при равноканальной угловой 
прессовании или деформацией кручения при винтовом прессовании под высоким гидростатическим 
давлением однозначно связан с измельчением элементов структуры и повышением механических 
свойств прочности на 25 - 40% при сохранении показателей пластичности. 

Поэтому в работе, решена актуальная научно-практическая задача повышения механических свойств 
гомогенных и структурно-неоднородных материалов при пластическом формообразовании деталей. 

Выполнен теоретический и численный расчет процесса ГУП. Установлена взаимосвязь параметров 
процесса деформирования с формой канала матрицы. Полученна теоретическая зависимость распределения 
максимального уровня накопленной интенсивности деформаций по сечению заготовки после ГУП, который 
зависит от геометрических параметров матрицы. Сравнение теоретических и численных расчетов показало, 
что погрешность не превышает 15-19%. Экспериментально показано, что после изотермического ГУП 
величина предела прочности повышается для сплава АК7 на 18-20%, для сплава 1420 соответственно 19-
24%, а для сплава Zr-1% Nb соответственно 15-17% для эвтектические-упрочненного СНМ Ті-ТіВn системы 
на 16-17% [6-8]. 

Экспериментально показано эффективность использования двухстадийного прессования 
эвтектические-упрочненных сплавов, при котором на первой стадии обеспечивают предварительное 
измельчение керамической фазы путем деформирования в условиях больших деформациях сдвига, а на 
второй стадии - прессования пера лопатки в условиях близких к изотермическим. Показано, что 
реализация процесса обеспечивает повышение механических свойств по отношению к литой структуры на 
10 - 16% в замковой части пера лопатки, а в теле пера лопатки - на 12 - 17% [9-10]. 
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АНАЛІЗ ФОРМОЗМІНИ НАПІВФАБРИКАТУ  
ПРИ КОМБІНОВАНОМУ ОСАДЖЕННІ КОНІЧНИМИ КІЛЬЦЯМИ 

Ефективними і альтернативними способами отримання деталей з фланцем є 
застосування осадження кільцями, в результаті якого відбувається комбінована течія металу. 
Дане розподілення течії металу актуальне як для процесів кування великих поковок, при 
якому відбувається витіснення неякісного металу безприбуткового злитка в отвір кільця [1], 
так і для процесів холодного штампування при отриманні деталей з відростком. У всіх 
випадках можливе застосування плит різної конфігурації: плоских, увігнутих і опуклих. 
Відповідно, актуальним є математичний аналіз формозміни процесів комбінованого 
осадження, зокрема зі скошеною плитою. 

Використання програмного продукту QForm 2D дозволило промоделювати ряд 
теоретичних моделей згідно вказаної схеми комбінованого осадження зі скошеною плитою 
(рис. 1, а). При аналізі змінювалися параметри досліджуваної схеми в деяких діапазонах: 
відносний радіус відростку 4.03.0 ÷=R  ( ммR 86÷= ), кут нахилу плити α = 15°, 20°, 25°. За 
результатами моделювання побудований графік формозміни напівфабрикату (рис. 1, б). 

 

  
 
а 

 
б 

 
Рис. 1 Схема процесу комбінованого осадження зі скошеною плитою (а) та графік формозміни процесу (б) 

На графіку видно приріст розмірів відростка в залежності від відносної висоти фланця 
напівфабрикату при різних радіусах отвору плити. З графіка видно, що максимальна течія в 
відросток буде спостерігатися при максимально обраному радіусі отвору плити. Це пов'язано 
зі збільшенням осередку деформації в напрямку утворення відростку. 
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АНАЛИЗ ФОРМОИЗМЕНЕНИЯ ПОЛУФАБРИКАТА ПРИ КОМБИНИРОВАННОЙ 
ОСАДКЕ КОНИЧЕСКИМИ КОЛЬЦАМИ 

Эффективными и альтернативными способами получения деталей с фланцем является 
применения осадки кольцами, в результате которой происходит комбинированное течение 
металла. Данное распределение течения металла актуально, как для процессов ковки 
крупных поковок, при котором происходит вытеснение некачественного металла 
бесприбыльного слитка в отверстие кольца [1], так и для процессов холодной штамповки при 
получении деталей с отростком. Во всех случаях возможно применение плит различной 
конфигурации: плоских, вогнутых и выпуклых. Соответственно, актуальным является 
математический анализ формоизменения процессов комбинированной осадки, в частности, 
со скошенной плитой.  

Использование программного продукта QForm 2D позволило промоделировать ряд 
теоретических моделей согласно указанной схемы комбинированной осадки со скошенной 
плитой (рис. 1, а). При анализе менялись параметры исследуемой схемы в некоторых 
диапазонах: относительный радиус отростка 4.03.0 ÷=R  ( ммR 86÷= ), угол наклона плиты α = 
15°, 20°, 25°. По результатам моделирования построен график формоизменения 
полуфабриката (рис. 1, б). 
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Рис. 1 Схема процесса комбинированной осадки со скошенной плитой (а) и график 
формоизменения процесса (б) 

На графике видно прирост размеров отростка в зависимости от относительной высоты 
фланца полуфабриката при разных радиусах отверстия плиты. С графика видно, что 
максимальное течение в отросток будет наблюдаться при максимально выбранном радиусе 
отверстия плиты. Это связано с увеличением очага деформации в направлении образования 
отростка. 
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ANALYSIS OF FORMING SEMI-FINISHED GOODS IN THE COMBINED 
PRECIPITATION CONICAL RING 

Efficiency and alternative methods of obtaining parts with flange is applying rainfall rings as 
a result of which the combined flow of the metal. This distribution of the metal flow important, both 
for large forgings forging process, in which the displacement of poor nonprofit metal ingot into the 
hole of the ring [1], and for cold forming processes in obtaining parts from the process. In all cases, 
possible to use plates of various configurations: flat, concave and convex. Accordingly, the actual is 
the mathematical analysis of forming processes combined rainfall, particularly with beveled plate. 

Using software QForm 2D allowed to simulate a number of theoretical models of the rainfall 
of the scheme combined with beveled plate (Fig. 1, a). In analyzing the parameters investigated 
schemes varied in some ranges: radius relative appendix 4.03.0 ÷=R  ( ммR 86÷= ), the angle plate α 
= 15°, 20°, 25°. According to the simulation results plotted forming semi-finished (Fig. 1, b). 
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Fig. 1 Schematic draft of the process combined with the oblique plate (a) and the graph forming process (b) 

The graph shows the growth process sizes depending on the relative height of the semi-
flange at different radii of the hole plate. On the graph shows that the maximum flow in the process 
will be observed at the maximum radius of a selected hole plate. This is due to the increase of the 
deformation in the direction of the formation process. 
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СИСТЕМНО-МОДУЛЬНИЙ ПІДХІД ПРИ МОДЕРНІЗАЦІЇ ОБЛАДНАННЯ 
ДЛЯ ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ ТРУБ 

 

Процес холодної прокатки труб (ХПТ) еволюціонує шляхом оптимізації режимів 
деформації й удосконалення устаткування для його реалізації. При цьому деформації 
змінювалися від 50% (витяжка 2) до 80% (витяжка 5) навіть при прокатці важкодеформуємих 
матеріалів, а продуктивність – від десятків до сотень метрів на годину. Основні виробники 
станів холодної прокатки труб більш ніж за 80 річний період існування і розвитку технології 
ХПТ випустили близько тисячі станів для прокатки труб діаметром від 4 до 450 мм. За 
оцінками фахівців на трубопрокатних, хімічних і машинобудівних підприємствах, як 
України, так і СНД функціонує кілька сотень агрегатів для холодної прокатки труб 
валковими і роликовими калібрами, які були виготовлені та поставлені замовникам в 
середині минулого століття. Пропозиції щодо їх модернізації з метою розширення 
функціональних можливостей, незважаючи на їх фізичний знос, актуальні. 

З технологічних особливостей процесу ХПТ випливає, що механізми стана працюють 
в різних режимних умовах, що обумовлює необхідність врахування прояви особливостей 
функціонування кожного з них. Так на основі статистичного матеріалу, зібраного протягом 
більш ніж тридцятирічного періоду спостережень за формуванням режимів експлуатації 
станів ХПТ на різних трубопрокатних заводах України і Росії, визначено, що час простою 
середньо статистичного стана ХПТ в ремонті через аварійного виходу з ладу тільки деталей 
головної силової лінії склало близько 400 годин на рік. А це крім матеріального утрати, 
пов'язаного з ліквідацією наслідків аварії, призводить до втрати понад 30 тис. Метрів труб. 

Стан ХПТ повинен розглядатися як система, створювана із спеціалізованих блоків 
(модулів), набір яких визначається конкретними умовами і завданнями функціонування. 

Системно-модульний підхід до агрегату, який реалізує виготовлення виробів методом 
ХПТ, заснований на аналізі як технологічних і режимних особливостей функціонування його 
механізмів, але і конструктивних варіантів їх виконання та компонування, дозволяє 
раціонально використовувати існуюче обладнання і при необхідності розширювати його 
можливості. 
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SYSTEM-MODULAR APPROACH TO UPGRADING EQUIPMENT FOR 

ROLLING MILLS 
 
The process of cold rolling tubes (CRT) has evolved through the optimization of 

deformation and improvement of equipment for its implementation. The strains varied from 50% 
(extract 2) to 80% (extract 5) even at hard-rolled materials and performance - from tens to hundreds 
of meters per hour. The main producers of cold-rolled tubes for more than 80 years during the 
existence and development of technology CRT released about a thousand mill pipe diameters from 
4 to 450 mm. According to experts at the tube, chemical and machine-building enterprises, both 
Ukraine and the UIS operates several hundred units for cold rolling tubes and roller gauges, which 
have been manufactured and delivered to customers in the middle of the last century. Any proposals 
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for their modernization in order to increase functionality, regardless of their physical wear and tear, 
are relevant. 

From the technological features of CRT it follows that mill mechanisms operate in various 
operating conditions, which necessitates the existence of recordings of functioning of each of them. 
So on the basis of statistical data collected for more than three decades of observing the formation 
of mode operation of mills CRT in various pipe-rolling factory in Ukraine and Russia, it is 
determined that the downtime of an average statistical cold rolling mill due to accidental failure just 
because of some parts of the main line was about 400 hours a year. And this is in addition to 
material damage associated with the elimination of accident consequences, resulting in the loss of 
more than 30 thousand meters of pipes. 

The cold rolling mill of pipes should be seen as a system created by specialized units 
(modules), which is determined by a set of specific conditions and objectives of the operation. 

System-modular approach to the unit that implements the method of production of goods 
CRT, based on the analysis of both technological and regime features of functioning of its 
mechanisms, and design options for their execution and layout, allows to use the existing equipment 
in the most effective way and, if necessary, to expand its capabilities. 
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Процесс холодной прокатки труб (ХПТ) эволюционирует путем оптимизации режимов 

деформации и совершенствования оборудования для его реализации. При этом деформации 
изменялись от 50% (вытяжка 2) до 80% (вытяжка 5) даже при прокатке труднодеформируемых 
материалов, а производительность – от десятков до сотен метров в час. Основные производители 
станов холодной прокатки труб более чем за 80 летний период существования и развития технологии  
ХПТ выпустили около тысячи станов для прокатки труб диаметром от 4 до 450 мм. По оценкам 
специалистов на трубопрокатных, химических и машиностроительных предприятиях, как Украины, 
так и СНГ функционирует несколько сотен агрегатов для холодной прокатки труб валковыми и 
роликовыми калибрами, которые были изготовлены и поставлены заказчикам в середине прошлого 
века. Предложения по их модернизации с целью расширения функциональных возможностей, 
несмотря на их физический износ, актуальны. 

Из технологических особенностей процесса ХПТ следует, что механизмы стана 
работают в различных режимных условиях, что обуславливает необходимость учета 
проявления особенностей функционирования каждого из них. Так на основе статистического 
материала, собранного в течение более чем тридцатилетнего периода наблюдений за 
формированием режимов эксплуатации станов ХПТ на различных трубопрокатных заводах 
Украины и России, определено, что время простоя средне статистического стана ХПТ в 
ремонте из-за  аварийного  выхода из строя только деталей главной силовой линии составило 
около 400 часов в год. А это кроме материального урона, связанного с ликвидацией 
последствий аварии, приводит к потере более 30 тыс. метров труб. 

Стан ХПТ должен рассматриваться как система, создаваемая из специализированных блоков 
(модулей), набор которых определяется конкретными условиями и задачами функционирования. 

Системно-модульный подход к агрегату, реализующему изготовление изделий 
методом ХПТ, основанный на анализе как технологических и режимных особенностей 
функционирования его механизмов, но и конструктивных вариантов их исполнения и 
компоновки, позволяет рационально использовать существующее оборудование и при 
необходимости расширять его возможности. 
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ОГЛЯД ОПТИЧНИХ МЕТОДІВ ВИЗНАЧЕННЯ КІНЕМАТИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 

ПЛАСТИЧНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ СИМЕТРИЧНОЇ ЗАГОТОВКИ ПРИ ОСАДЦІ 
 

Поряд з загальноприйнятим поляризмаційно-оптичним методом визначення 
напружено-деформаваного стану заготовки при пластичній деформації, який оснований на 
подібності в розподілі напружень в матеріалі заготовки з металів і сплавів і в заготовці з 
оптично чутливого матеріалу [1], в роботі розглядаються оптичні методи визначення 
кінематичних параметрів пластичної деформації на основі фотографій зміни положень шарів 
матеріалу заготовки при деформації. 

Серед методів оптичного визначення кінематичних параметрів процесу пластичної 
деформації можна виділити метод координатних сіток [1] та метод стрижнів [2]. 

Розглянемо можливості та особливості кожного з наведених вище оптичних методів 
визначення кінематики процесу пластичної деформації на прикладах осадки симетричної 
заготовки інструментами з плоскими горизонатльними поверхнями. 

1. Метод координатних сіток. На рис (рис. 1, в) наведена схема осадки в умовах 
плоскої деформації заготовки, яка складається з прямокутної призми 1 з алюмінієвого 
сплаву, на бічній поверхні якої були нанесені поздовжні риски (рис. 1, а), і аналогічну 
призму з мідного сплаву 2 з гладкими бічними поверхнями (рис. 1, б). Перед осадкою призми 
поєднували між собою алюмінієвими штифтами 3 (рис. 1, в). Заготовку (рис. 1, а) 
осаджували при 2510110 ,b/bh/h ===µ  силою бP  з боку бойка (на рис. 1 умовно не 
показано), який переміщується зі швидкістю бv . Потім висвердлювали штифти, роз’єднували 
заготовки, і на бічних поверхнях алюмінієвих (мідних) заготовках отримували сліди 
заздалегід нанесених рисок, які відображали характер тічії шарів матеріалу при осадці 
заготовок. 

 
Рис. 1. Метод координатної сітки при осадці: а – початкова заготовка з  
алюмінію 1; б – підготовка до осадки заготовок з алюмінію 1 та міді 2; 

в - осадка складених заготовок; г - заготовки з алюмінію 1 після осадки 
 

Якщо на поврхні деформованої заготовки (рис. 1, г) виділити яку-небудь лінію 
(наприклад, 10-ту справа від осі симетрії OY  заготовки )y,x(l ,101 ) і порівняти її положення з 
початковим до деформації ( )y,x(l , 10100 ), то можна отримати рівняння, які визначають 
кінематичні параметри пластичної деформації при осадці: 
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де cp,yv - швидкість процесу осадки вздовж осі OY ; )x(v cp,x  - швидкість поточних 
вертикальних перерізів заготовки вздовж осі OX ; )x(v)x(v cp,xпер,x =  - переносна швидкість 
переміщення вертикальних шарів матеріалу заготовки в напрямку осі OX , яка визначається 
геометричними параметрами заготовки при осадці; ),f,b,h,,y,x()y,x(v sвід,x σµϕ= 00  - 
відносна швидкість переміщення вертикальних шарів матеріалу в напрямку осі OX  в 
залежності від геометричних параметрів процесу осадки, коефіцієнта зовнішнього тертя 
ковзання ( f ) та границі плинності матеріалу заготовки ( sσ ), при цьому 

)y,x(v)x(v від,xпер,x > . 
2. Метод стрижнів при осадці [3] оснований (рис. 2) на установці по осі симетрії 

заготовки (1) з пластиліну двох стрижнів (2) з пластиліну іншого кольору, осадки заготовки і 
її розрізання по осі симетрії з наступним дослідженням зміни конфігурації (переріз А-А на 
рис. 2) кольорових стрижнів в залежності від коефіцієнту зовнішнього тертя і величини 
осадки. На рис. 2 показано фрагмент кольорової смуги 3, яка встановлювалась на бічну 
поверхню початкової заготовки, і в процесі осадки заготовки до кінцевих розмірів 
“переходила” на поверхню контактну заготовки та бойків. 

 
Рис. 2. Метод стрижнів при осадці складеної заготовки [2] 

 
Зміна кофігурації кольорових смуг (рис. 2) та зміна конфігурації вертикальних смуг 

координатної сітки (рис. 1, г) показує, що пластичний матеріал з достатньою для практичних 
розразунків точністю може бути використаний для визначення кінематичних параметрів процесі 
пластичної деформаці [2]. 

Аналіз виконаних експериментальних досліджень кінематичних параметрів процесу 
деформації методом координатної сітки, методом стрижнів [2], методом фотозйомки бічної і 
торцевих поверхонь цилідричної заготовки після осадки за нанесеними на ній 
вимірювальними мітками дозволив встановити закономірності кінематики пластичної 
деформації. 
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REVIEW OF OPTICAL METHODS FOR DETERMINING OF THE KINEMATIC 
PARAMETERS OF PLASTIC DEFORMATION OF SYMMETRIC STOCK AT FORGING 

 

In this paper we research the optical methods for determination of kinematic parameters of plastic 
deformation on the basis of changes of images of position of layers of the stock material during deformation 
along with the photoelasticity method for determining the stress-strain state of the stock during plastic 
deformation based on the similarity of the distribution of stresses in the material of the metal stock and in the 
stock made of an optically sensitive material [1]. 
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VІ МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

It can be considered the coordinate grid method [1] and the method of rods [2] among the methods 
of the optical determination of kinematic parameters of plastic deformation process. 

Let us consider the possibilities and characteristics each of the optical methods for 
determining of the kinematics of the process of plastic deformation using forging of symmetric 
stock by the tools with flat horizontal surfaces as an example. 

1. Coordinate grid method. It is shown the scheme (fig. 1, в) of forging with flat deformation 
of complex stock. It consists of cuboid 1 of aluminum alloy with calibrated lines on the side surface 
(fig. 1, а) and similar cuboid of copper alloy 2 with smooth side surfaces (fig. 1, b). These cuboids 
were connected by the aluminum pins 3 before forging (fig. 1, c). The complex stock (fig. 1, а) was 
deformed with 2510110 ,b/bh/h ===µ  and with force tP  of tool (on the fig. 1 is not shown) that 
moving with velocity tv . Then pins were removed, stocks were disconnected. It was given lines on 
the side surfaces of the aluminum (copper) stocks that shows the character of deformation of layers 
of material during forging of stocks. 

 

 
 

Fig. 1. The coordinate grid method during forging: а – the initial stock of  
an aluminum alloy 1; b – preparation the aluminum1 and copper 2 stocks before forging; 

c – forging of complex stocks; d –stocks of an aluminum 1 after forging 
 

Let us consider the line (for example the 10 from the axis of symmetry OY  of the stock) on the 
surface of deformed stock (fig. 1, d) )y,x(l ,101 ) and compare its position with initial position before 
deformation ( )y,x(l , 10100 ). Thus we receive the equations defining the kinematic parameters of plastic 
deformation during forging of the symmetric stock by the flat tool: 

 п

h b,

ycp,y vdydx)y,x(v
bh

v =⋅⋅
⋅

= ∫ ∫
1 1

0

50

011

2  (1) 

 
0h
xv)x(v пcp,x µ=  at 0500 b,x µ≤≤ , (2) 

 )y,x(v)x(v)y,x(v r,xd,xx ±=  (3) 
where cp,yv - velocity of the process of forging along the axis OY ; )x(v cp,x  - velocity of the 

present vertical sections of the stock along the axis OX ; )x(v)x(v cp,xd,x =  - drive speed of 
movement of vertical layers of the stock along the axis OX , which determined by the geometrical 
parameters of the stock at forging; ),f,b,h,,y,x()y,x(v sr,x σµϕ= 00  - relative speed of movement 
of vertical layers of the stock along the axis OX  depending on geometrical parameters of the 
process of forging, coefficient of external sliding friction ( f ) and yield strength of material of stock 
( sσ ) and at the same time )y,x(v)x(v r,xd,x > . 

2. Method of rods at forging [3] is based (fig. 2) on forging of the stock (1) of plasticine 
with two rods of plasticine of another color on the axis of symmetry of the stock. Then the stock is 
nicked and researched the configuration (section А-А on the fig. 2) of color rods depending on 
coefficient of external friction. It is shown on the fig.2 the fragment of color strip 3 fixed on the side 
surface of initial stock which “moved” to the contact surface of stock and tool during deformation 
process. 
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Fig. 2. Method of rods during forging of complex stock [2] 
 

The configuration change of color strips during forging of stock of plasticine (fig. 2) and 
change of vertical strips of coordinate grid (fig. 1, d) shows that plastic material can be used for 
determination of kinematic parameters of plastic deformation process with appropriate for technical 
calculation accuracy [2]. 

Analysis experimental researches of kinematic parameters of the deformation by the 
coordinate grid method, rods method [2], method of photography of the side and front surfaces of 
the deformed cylindrical stock with calibrated lines made it possible to determine laws of 
kinematics of plastic deformation. 
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ОБЗОР ОПТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КИНЕМАТИЧЕСКИХ 

ПАРАМЕТРОВ ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРМАЦИИ СИММЕТРИЧНОЙ ЗАГОТОВКИ 
ПРИ ОСАДКЕ 

 

Наряду с общепринятым поляризационно-оптическим методом определения напряженно-
деформированного состояния заготовки при пластической деформации, основанным на подобии в 
распределения напряжений в материале заготовки из металлов и сплавов и в заготовке из оптически 
чувствительного материала [1], в работе рассматриваются оптические методы определения 
кинематических параметров пластической деформации на основании фотографий изменения 
положений слоев материала заготовки при деформации. 

Среди методов оптического определения кинематических параметров процесса 
пластической деформации можно выделить метод координатных сеток [1] и метод стержней [2]. 

Рассмотрим возможности и особенности каждого из перечисленных выше оптических 
методов определения кинематики процесса пластической деформации на примерах осадки 
симметричной заготовки инструментами с плоскими горизонтальными поверхностями. 

1. Метод координатных сеток. На рис (рис. 1, в) приведена схема осадки в условиях 
плоской деформации составной заготовки, которая включала прямоугольную призму 1 из 
алюминиевого сплава, на боковой поверхности которой были нанесены продольные риски 
(рис. 1, а), и аналогичную призму из медного сплава 2 с гладкими боковыми поверхностями 
(рис. 1, б). Перед осадкой эти призмы соединяли между собой алюминиевыми штифтами 3 
(рис. 1, в). Составную заготовку (рис. 1, а) осаживали при 2510110 ,b/bh/h ===µ  силой пP  
со стороны пуансона (на рис. 1 условно не показанного) перемещающегося со скоростью пv . 
Затем высверливали штифты, разъединяли заготовки, и на боковых поверхностях 
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алюминиевых (медных) заготовках получали следы предварительно нанесенных рисок, 
которые отражали характер течения слоев материала при осадке заготовок. 

 

 
Рис. 1. Метод координатной сетки при осадке: а – исходная заготовка из  
алюминия 1; б – подготовка к осадке заготовок из алюминия 1 и меди 2; 

в - осадка составных заготовок; г - заготовки из алюминия 1 после осадки 
Если на поверхности деформированной заготовки (рис. 1, г) выделить какою-либо 

линию (например, 10-ю справа от оси симметрии OY  заготовки )y,x(l ,101 ) и сравнить ее 
положение с первоначальным положением этой вертикальной линии до деформации 
( )y,x(l , 10100 ), то можно получить уравнения, определяющие кинематические параметры 
пластической деформации при осадке: 

 п

h b,

ycp,y vdydx)y,x(v
bh

v =⋅⋅
⋅

= ∫ ∫
1 1

0

50

011

2  (1) 

 
0h
xv)x(v пcp,x µ=  при 0500 b,x µ≤≤ , (2) 

 )y,x(v)x(v)y,x(v от,xпер,xx ±=  (3) 
где cp,yv - скорость процесса осадки вдоль оси OY ; )x(v cp,x  - скорость текущих 

вертикальных сечений заготовки вдоль оси OX ; )x(v)x(v cp,xпер,x =  - переносная скорость 
перемещения вертикальных слоев материала заготовки в направлении оси OX , которая 
определяется геометрическими параметрами заготовки при осадке; 

),f,b,h,,y,x()y,x(v sот,x σµϕ= 00  - относительная скорость перемещения вертикальных слоев 
материала в направлении оси OX  в зависимости от геометрических параметров процесса 
осадки, коэффициента внешнего трения скольжения ( f ) и предела текучести материала 
заготовки ( sσ ), при этом )y,x(v)x(v от,xпер,x > .  

2. Метод стержней при осадке [3] основан (рис. 2) на установке по оси симметрии 
заготовки (1) из пластилина двух стержней (2) из пластилина другого цвета, осадки 
заготовки и ее порезки по оси симметрии с последующим исследованием изменения 
конфигурации (сечение А-А на рис. 2) цветных стержней в зависимости от коэффициента 
внешнего трения и величины осадки. На рис. 2 показан фрагмент цветной полосы 3, которая 
устанавливалась на боковой поверхности исходной заготовки, и в процессе осадки заготовки 
до конечных размеров “переходила” на поверхность контакта заготовки и пуансона. 

 

 
Рис. 2. Метод стержней при осадке составной заготовки [2] 

 

Изменение конфигурации цветных полос (рис. 2) и изменение конфигурации 
вертикальных полос координатной сетки (рис. 1, г) показывает, что пластичный материал с 
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достаточной для практических расчетов точностью может быть использован для 
определения кинематических параметров процессов пластической деформации [2]. 

Анализ выполненных экспериментальных исследований кинематических параметров 
процесса деформации методом координатной сетки, методом стержней [2], методом 
фотосъемки боковой и торцевых поверхностей осаженной цилиндрической заготовки с 
нанесенными измерительными метками позволил установить закономерности кинематики 
пластической деформации. 
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ВПЛИВ БІЧНОГО ОБТИСНЕННЯ ФЛАНЦІВ НА ЗМІНУ ЇХ ВИСОТИ В ЧОРНОВИХ 

ЗАКРИТИХ БАЛКОВИХ КАЛІБРАХ  
 

Підвищення точності прокатки двотаврових профілів нерозривно пов'язано з якістю 
розроблюваних калібровок валків і надійністю методів розрахунку формозміни металу в 
фасонних калібрах, які враховують вплив багатьох технологічних факторів на процес 
прокатки. 

Ця стаття є продовженням проведених авторами теоретичних досліджень протікання 
металу в чорнових закритих балкових калібрах методом кінцевих елементів. У цих роботах 
на базі програмного комплексу ABAQUS була розроблена тривимірна кінцево-елементна 
математична модель прокатки, досліджено напружено-деформований стан металу в осередку 
деформації, виявлено основні закономірності протікання металу в калібрах, визначено 
параметри формозміни металу при варіюванні технологічних факторів, зокрема, встановлено 
вплив прямого обтиснення стінки і її ширини на зміну висоти фланців. 

Мета даного дослідження - визначення впливу бічного обтиснення фланців на їх 
висотну деформацію в чорнових закритих балкових калібрах. 

Вплив бічного обтиснення фланців на їх висотну деформацію досліджували на 
теоретичній моделі прокатки двотаврових заготовок із сталі Ст.3 при температурі 1100оС в 
трьох закритих балкових калібрах (рис. 1) з різною товщиною фланців. Товщину відкритих 
фланців tо в калібрі варіювали в межах від 15 до 12 мм, а закритих фланців tз від 16,125 до 
13,125 мм. Крок варіювання товщини фланців становив 1,5 мм. Обтиснення по стінці у всіх 
калібрах дорівнює 37,7 мм. Товщина і ширина стінки в калібрах і заготовках при варіюванні 
розмірів фланців залишалися постійними. Початковий діаметр валків 340 мм. 

 

                
 

                                                           а                                                                         б 
 

Рис. 1. Вихідна заготовка (а) і чорновий закритий балковий калібр (б) 
 

Деформація металу характеризувалася такими величинами: HHH ′−=∆  - утягування 
полиці; HHH ′=η - коефіцієнт висотної деформації полиці; ooo hhh −′=∆  - абсолютне 
прирощення висоти відкритого фланця; оoho hh ′= /η  - коефіцієнт висотної деформації 
відкритого фланця; ззз hhh −′=∆  - абсолютне прирощення висоти закритого фланця; ззhз hh ′= /η  
- коефіцієнт висотної деформації закритого фланця; 

10 ooоt tt=η  - коефіцієнт бічного 
обтиснення відкритого фланця,, 

0ot , 
1ot  - середня товщина відкритого фланця заготовки до і 
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після прокатки відповідно; 

10 зззt tt=η  - коефіцієнт бічного обтиснення закритого фланця,, 
0зt , 

1зt  - середня товщина закритого фланця заготовки до і після прокатки відповідно. Бічне 
обтиснення фланців в калібрі оцінювали середнім коефіцієнтом деформації tη  по товщині 
відкритих і закритих фланців, рівним ( )

зo ttt ηηη += 5,0 . Розрахунковий коефіцієнт tη  при 
варіюванні товщини фланців становив 1,102; 1,195 і 1,305. 

У результаті математичного моделювання процесу прокатки визначені основні 
параметри формозміни металу в чорнових закритих балкових калібрах, встановлені 
залежності висотного утягування полиць, прирощення висоти відкритих і закритих фланців 
від їх бічного обтиснення, отримані епюри розподілу напружень і деформацій у поздовжніх і 
поперечних перетинах профілю. 

Встановлено, що у всьому діапазоні зміни середнього коефіцієнта деформації tη  від 
1,102 до 1,305 має місце зменшення загальної висоти полиць H , висоти відкритих oh  і 
закритих зh  фланців. З ростом tη  прирощення висоти обох фланців оh∆  і зh∆  зменшується. 
Причому інтенсивність зменшення приросту висоти закритих фланців більше, ніж відкритих. 
Висота полиць H  зменшується з 84,7 до 79,5 мм. Утягування полиць H∆  збільшується з 17,9 
до 23,1 мм, коефіцієнт Hη  зростає з 1,211 до 1,291. Висота відкритих фланців oh  зменшується 
з 30,1 до 28,8 мм. При цьому приріст висоти відкритих фланців оh∆  знижується з 13,8 до 12,5 
мм, а коефіцієнт hоη  зростає з 0,542 до 0,566. Висота закритих фланців зh  зменшується з 27,1 
до 23,2 мм. Приріст зh∆  знижується з 6,0 до 2,1 мм, коефіцієнт hзη збільшується з 0,779 до 
0,909. 

Результати розрахунків наведені в табл. 1. 
 

Таблиця 1 
 

Основні параметри формозміни металу при прокатці в закритих балкових калібрах з 
різним бічним обтисненням фланців (у заготовці товщина стінки d = 65,2 мм, в калібрі 

d = 27,5 мм) (у заготовці ширина стінки дорівнює її товщині 1/ =dB ) 
 

 
Розроблено рекомендації щодо вибору раціональних співвідношень бічного 

обтиснення фланців в чорнових закритих балкових калібрах. Для отримання двотаврів 
підвищеної точності зі стабільними розмірами по ширині полиць чорнові закриті балкові 
калібри необхідно проектувати з мінімальним бічним обтисненням фланців, при якому в 
перших проходах можна отримати високі фланці і забезпечити їх надійну висотну 
деформацію в чистових контрольних калібрах. Рекомендується ці калібри проектувати з 
урахуванням середнього коефіцієнта деформації по товщині відкритих і закритих фланців не 
більше 1,3. На підставі проведених досліджень розроблено пропозиції щодо вдосконалення 
технології прокатки і калібровок валків двотаврових балок № 14 згідно ГОСТ 8239-89 
(категорія Б, профілі підвищеної точності) на крупносортному стані 600 ПАТ «АМК». 

 
 

№ 
 

Розміри поперечного перерізу смуги після 
прокатки 

Д е ф о р м а ц і ї 
полиця відкритий 

фланець 
закритий 
фланець 

ао 
мм 

bо  
мм 

аз 
мм 

bз 
мм 

H  
мм 

ho  
мм 

hз 
мм 

H∆
мм 

Hη  oh∆  
мм 

hoη  оtη  
зh∆

мм 
hзη  

зtη  

Заг. 10, 2 23,9 12,1 24,1 102, 6 16,3 21,1         
1 9,2 21,0 11,2 22,5 84,7 30,1 27,1 17,9 1, 21 13,8 0, 54 1,  1 3 6,0 0,  7  8 1,   0 7 
2 8,0 19,5 10,5 21,0 82,6 29,8 25,3 20,0 1, 24 13,5 0, 55 1,  2 4 4,2 0,    8 3 1,  1 5 
3 6,8 18,0 9,8 19,5 79,5 28,8 23,2 23,1 1, 29 12,5 0, 57 1,  3 8 2,1 0,   9 1 1,   2 4 
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INFLUENCE OF FLANGES’ SIDE REDUCTION ON CHANGING THEIR HEIGHT IN 
ROUGHING DEAD BEAM PASSES 

 

Accuracy increase for I-rolled profiles is directly linked to the quality of the designed rolls calibration 
and reliability of calculation methods of metal shape forming in forming passes considering the impact of many 
technological factors on the rolling process. 
This paper is a continuation of theoretical studies made on metal flow in the roughing dead beam passes by 
finite elements method. In these works three-dimensional finite element mathematical model of rolling was 
developed basing on the ABAQUS software package, stress-strain state of the metal in the deformation zone 
was studied, the basic laws of the metal flow in the passes were found out, the parameters of metal forming 
when changing the technological factors were determined, in particular, the impact of direct reduction of a side 
and its width on changing the height of the flanges was proved. 

The goal of this research is to determine the effect of flanges’ side reduction at their altitude 
deformation in roughing dead beam passes. 

An effect of flanges’ side reduction at their altitude deformation was studied through theoretical 
model for rolling of Steel 3 I-shape ingots at 1100 0C in the three beam dead passes (Fig. 1) with a 
different flange thickness. Thickness to of the open flanges in the pass was changed within 15 to 12 mm, 
and in the closed flanges tз was changed wirhin16.125 to 13.125 mm. Pitch varying of flange’s thickness 
was 1.5 mm. Side reduction of all passes is 37.7 mm. The thickness and width of the side in the passes and 
in the ingots at flange size changes remained constant. The initial roll diameter is 340 mm. 

   

                        
 

                                                                а                                                                             б 
 

Fig. 1. The original billet (a) and rough dead beam pass (b) 
 

Metal deformation was characterized by the following values: HHH ′−=∆  - flanges pulling down; 
HHH ′=η  - index of flange height deformation; ooo hhh −′=∆  - the absolute increase of the open flange 

height; оoho hh ′= /η  - index of the open flange height deformation; ззз hhh −′=∆  - the absolute increase of the 
dead flange height; ззhз hh ′= /η  - index of the dead flange height deformation; 

10 ooоt tt=η  - reduction ratio 
of the open flange side, 

0ot , 
1ot  - the average thickness of the open flange preform before and after the 

rolling, respectively; 
10 зззt tt=η  - reduction ratio of the dead side of the flange, 

0зt , 
1зt  - the average 

thickness of the dead flange of preform before and after the rolling, respectively. Side reduction of flanges in 
the pass was assessed by average deformation index tη  on the thickness of open and closed flanges and was 

( )
зo ttt ηηη += 5,0 . Calculated index tη  at changing thickness of the flange was 1,102; 1,195 and 1,305. 

As a result of mathematical modeling of the rolling process the main parameters of metal forming in 
the closed dead beam passes were determined as well as dependence of flanges altitude pulling down, height 
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increase of open and closed flanges on their side reduction were found out, diagrams of stress and strain 
distribution in the longitudinal and cross-sectional profile were obtained. 

It was found that throughout the range of the average deformation index tη  from 1,102 to 1,305 it 
has been occurred a reduction of full height of the flanges H , height of the open oh  and closed зh  flanges. 
The growth of tη  leads to decreasing of the height increase of both flanges оh∆  and зh∆ . And besides, the 
reduction rate of height increase for closed flanges is bigger than for open ones. The height of the flanges 
H  is reduced from 84.7 to 79.5 mm. Flanges pulling down H∆  is increased from 17.9 to 23.1 mm, index 

Hη  increases from 1,211 to 1,291. The height of the open flange oh  is reduced from 30.1 to 28.8 mm. 
Besides, the open height increase оh∆  of flanges decreases from 13.8 to 12.5 mm, and index hоη  increases 
from 0.542 to 0.566. The height of the closed flanges зh  decreases from 27.1 to 23.2 mm. The increase 

зh∆  is reduced from 6.0 to 2.1 mm, index hзη  increases from 0.779 to 0.909. 
Calculation results are given in Table 1. 
 

Table 1.  
Main parameters of the metal forming by rolling in dead beam passes with different side 

reduction of flanges (preform wall thickness is d= 65.2 mm, in the pass d= 27.5 mm) (width of the 
flange in the preform is equal to its thickness) 

 

 

The recommendations on choosing rational relations for side reduction of flanges in rough dead 
beam passes were developed. For I-beam production with high accuracy and stable dimensions on flange 
width the rough dead beam passes should be designed with minimum side reduction of flanges at which 
during the first pass they can obtain high flanges and ensure their reliable height deformation in the 
finishing control passes. It is recommended for these passes to be designed considering the average 
deformation index on thickness for the open and dead flanges not more than 1.3. On the basis of the 
researches carried out there were developed the proposals for improving the technology of rolling and 
calibration of rolls of I-beams number 14 according to GOST 8239-89 (Category B, passes of high 
accuracy) for the heavy-mill 600 PJSC "AMK". 
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ВЛИЯНИЕ БОКОВОГО ОБЖАТИЯ ФЛАНЦЕВ НА ИЗМЕНЕНИЕ ИХ ВЫСОТЫ В 

ЧЕРНОВЫХ ЗАКРЫТЫХ БАЛОЧНЫХ КАЛИБРАХ 
 

Повышение точности прокатки двутавровых профилей неразрывно связано с 
качеством разрабатываемых калибровок валков и надежностью методов расчета 
формоизменения металла в фасонных калибрах, учитывающих влияние многих технологических 
факторов на процесс прокатки.  

Настоящая статья является продолжением проведенных авторами теоретических 
исследований течения металла в черновых закрытых балочных калибрах методом конечных 
элементов. В этих работах на базе программного комплекса ABAQUS была разработана 

№ 
 

The cross section of the strip after rolling 
S t r a i n s 

board  open 
flange  

dead  
flange 

ао 
mm 

bо  
mm 

аз  
mm 

bз  
mm 

H  
mm 

ho  
mm 

hз  
mm 

H∆  
mm 

Hη  oh∆  
mm 

hoη  оtη  
зh∆

mm 
hзη  

зtη  

Bar 10, 2 23,9 12,1 24,1 102, 6 16,3 21,1         
1 9,2 21,0 11,2 22,5 84,7 30,1 27,1 17,9 1, 21 13,8 0, 54 1,  1 3 6,0 0,  7  8 1,   0 7 
2 8,0 19,5 10,5 21,0 82,6 29,8 25,3 20,0 1, 24 13,5 0, 55 1,  2 4 4,2 0,    8 3 1,  1 5 
3 6,8 18,0 9,8 19,5 79,5 28,8 23,2 23,1 1, 29 12,5 0, 57 1,  3 8 2,1 0,   9 1 1,   2 4 
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трехмерная конечно-элементная математическая модель прокатки, исследовано напряженно-
деформированное состояние металла в очаге деформации, выявлены основные 
закономерности течения металла в калибрах, определены параметры формоизменения 
металла при варьировании технологических факторов, в частности, установлено влияние 
прямого обжатия стенки и ее ширины на изменение высоты фланцев.  

Цель данного исследования – определение влияния бокового обжатия фланцев на их 
высотную деформацию в черновых закрытых балочных калибрах. 

Влияние бокового обжатия фланцев на их высотную деформацию исследовали на 
теоретической модели прокатки двутавровых заготовок из стали Ст.3 при температуре 
1100оС в трех закрытых балочных калибрах (рис. 1) с различной толщиной фланцев. 
Толщину открытых фланцев tо в калибре варьировали в пределах от 15 до 12 мм, а закрытых 
фланцев tз от 16,125 до 13,125 мм.  Шаг варьирования толщины фланцев составлял 1,5 мм. 
Обжатие по стенке во всех калибрах равно 37,7 мм. Толщина и ширина стенки в калибрах и 
заготовках при варьировании размеров фланцев оставались постоянными. Начальный 
диаметр валков 340 мм. 

 

                             
 

                                                                  а                                                                            б 
 

Рис. 1.  Исходная заготовка (а) и черновой закрытый балочный калибр (б) 
 
Деформация металла характеризовалась следующими величинами: HHH ′−=∆  – утяжка 

полки; HHH ′=η  – коэффициент высотной деформации полки; ooo hhh −′=∆  – абсолютное 
приращение высоты открытого фланца; оoho hh ′= /η  –  коэффициент высотной деформации 
открытого фланца; ззз hhh −′=∆  – абсолютное приращение высоты закрытого фланца; 

ззhз hh ′= /η  – коэффициент высотной деформации закрытого фланца; 
10 ooоt tt=η  – 

коэффициент бокового обжатия открытого фланца, 
0ot , 

1ot − средняя толщина открытого 
фланца заготовки до и после прокатки соответственно; 

10 зззt tt=η  – коэффициент бокового 
обжатия закрытого фланца, 

0зt , 
1зt − средняя толщина закрытого фланца заготовки до и после 

прокатки соответственно. Боковое обжатие фланцев в калибре оценивали средним 
коэффициентом деформации tη  по толщине открытых и закрытых фланцев, равным 

( )
зo ttt ηηη += 5,0 . Расчетный коэффициент tη  при варьировании толщины фланцев составлял 

1,102; 1,195 и 1,305. 
В результате математического моделирования процесса прокатки определены 

основные параметры формоизменения металла в черновых закрытых балочных калибрах, 
установлены зависимости высотной утяжки полок, приращения высоты открытых и 
закрытых фланцев от их бокового обжатия, получены эпюры распределения напряжений и 
деформаций в продольных и поперечных сечениях профиля. 
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Установлено, что во всем диапазоне изменения среднего коэффициента деформации 
tη  от 1,102 до 1,305 имеет место уменьшение общей высоты полок H ,  высоты открытых oh  

и закрытых зh  фланцев. С ростом tη  приращение высоты обоих фланцев оh∆  и зh∆  
уменьшается. Причем интенсивность уменьшения приращения высоты закрытых фланцев 
больше, чем открытых. Высота полок H  уменьшается с 84,7 до 79,5 мм. Утяжка полок H∆  
увеличивается с 17,9 до 23,1 мм, коэффициент Hη  возрастает с 1,211 до 1,291. Высота 
открытых фланцев oh  уменьшается с 30,1 до 28,8 мм. При этом приращение высоты 
открытых фланцев оh∆  снижается с 13,8 до 12,5 мм, а коэффициент hоη  возрастает с 0,542 до 
0,566. Высота закрытых фланцев зh  уменьшается с 27,1 до 23,2 мм. Приращение зh∆  
снижается с 6,0 до 2,1 мм, коэффициент hзη  увеличивается с 0,779 до 0,909. 

Результаты расчетов приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
 

Основные параметры формоизменения металла при прокатке в закрытых 
балочных калибрах с различным боковым обжатием фланцев (в заготовке толщина 

стенки  d = 65,2 мм, в калибре d = 27,5 мм) (в заготовке ширина стенки равна ее 
толщине 1/ =dB ) 

 

 
Разработаны рекомендации по выбору рациональных соотношений бокового обжатия 

фланцев в черновых закрытых балочных калибрах. Для получения двутавров повышенной 
точности со стабильными размерами по ширине полок черновые закрытые балочные 
калибры необходимо проектировать с минимальным боковым обжатием фланцев, при 
котором в первых проходах можно получить высокие фланцы и обеспечить их надежную 
высотную деформацию в чистовых контрольных калибрах. Рекомендуется эти калибры 
проектировать с учетом среднего коэффициента деформации по толщине открытых и 
закрытых фланцев не более 1,3. На основании проведенных исследований разработаны 
предложения по совершенствованию технологии прокатки и калибровок валков двутавровых 
балок № 14 по ГОСТ 8239-89 (категория Б, профили повышенной точности) на 
крупносортном стане 600 ПАО «АМК».  
 
 

№ 
 

Размеры поперечного сечения полосы после 
прокатки 

                               Д е ф о р м а ц и и 
полка открытый  

фланец 
закрытый 

фланец 
ао 
мм 

bо  
мм 

аз 
мм 

bз 
мм 

H  
мм 

ho  
мм 

hз 
мм 

H∆
мм 

Hη  oh∆  
мм 

hoη  оtη  
зh∆

мм 
hзη  

зtη  

Заг. 10, 2 23,9 12,1 24,1 102, 6 16,3 21,1         
1 9,2 21,0 11,2 22,5 84,7 30,1 27,1 17,9 1, 21 13,8 0, 54 1,  1 3 6,0 0,  7  8 1,   0 7 
2 8,0 19,5 10,5 21,0 82,6 29,8 25,3 20,0 1, 24 13,5 0, 55 1,  2 4 4,2 0,    8 3 1,  1 5 
3 6,8 18,0 9,8 19,5 79,5 28,8 23,2 23,1 1, 29 12,5 0, 57 1,  3 8 2,1 0,   9 1 1,   2 4 
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ВРАХУВАННЯ ЕРЕДИТАРНИХ ЯВИЩ В МЕХАНІЦІ КОНСТРУКЦІЙ 
 

У процесі виготовлення і експлуатації конструкцій їх елементи зазнають різного роду і 
величини зовнішнього впливу: термічного, механічного, термомеханічного тощо. При цьому в 
матеріалі в зонах підвищеної завантаженості можуть виникати і накопичуватись мікропошкодження 
[1]. Пошкодження, як правило, негативно впливають на ресурс експлуатації не тільки при 
експлуатації, а також ще при проектуванні та виготовленні елементів конструкцій. 

Однією із важливих технічних задач є дослідження локальної стійкості конструкцій. Значні 
навантаження, недосконалість конструкції (конструкції з дефектами, пошкодженнями тощо) можуть 
привести до порушення локально стійкого стану, який було для даної системи нормативним 
(розрахунковим). Дослідження проблеми рівноваги, стійкості і втрати стійкості є однією з основних 
задач теорії катастроф. Методи теорії катастроф дозволяють визначити чутливість критичного 
навантаження як до недосконалості конструкції, так і до динамічних впливів [2]. 

Якщо позначити через , , , параметри, які визначають напруженість або 
деформацію, а ,  компоненти зміщення точки в системі координат , то 
відповідно закону Коші рівняння рівноваги пружного тіла матимуть вигляд [3]: 

,       , ,  
де  – густина,  - компоненти рівнодійної сили, що діє на одиницю маси, 

 - компоненти тиску (натягу). Крім того, повинні бути накладені крайові умови 
типу Діріхле або Неймана на поверхню, яка є межею в’язко-пружного тіла. 
Цих рівнянь недостатньо для визначення законів пружності, тому необхідно накласти деякі умови, 
що зв’язують компоненти  напружень з компонентами  тиску (наприклад, закон Гука). 

Проте в цих рівняннях не врахована пружність втоми і взагалі ередитарні явища 
(тобто всі ті попередні стани конструкції до даного моменту ). Якщо їх прийняти до уваги, 
то параметри напруженості матимуть вигляд: 

 
де – функціонали Вольтерра, які задають всі значення тисків (дій), до моменту  (  
змінюється у часовому інтервалі ). Якщо допустити, що функціонал допускає 
розклад в ряд по системі базисних функцій тейлорівського типу [4], то рівняння прийме 
спрощений вигляд. Якщо ередитарні дії мають дисипативний характер, то часовий інтервал 
задання компонент  можна вибрати скінченним (але достатньо великим); якщо дії 
продовжувались протягом часу , то можна обмежитись інтервалом ; якщо до 
моменту  ередитарністю можна знехтувати, то інтервалом буде . 

Таким чином, поєднання теорії катастроф з теорією функціоналів Вольтерра дозволяє 
провести повне дослідження явища для реального стану. 
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INCORPORATION OF EREDITARI  PHENOMENONS IN MECHANICAL 
STRUCTURES 

 
During the manufacturing and operating of structures their elements undergo external 

influence of various kinds and sizes: thermal, mechanical, thermo-mechanical and others. Besides, 
inside the material in areas of high load microdamages may occur and accumulate [1]. Damages 
usually have negative impact on the resource of exploitation not only in the operation process, but 
also in the process of designing and manufacturing of structural elements. 

One of the important technical tasks is to study the local stability of structures. Significant 
load, inadequate structures (construction defects, damages, etc.) can lead to violations of locally 
stable state, which was normative for the system. Investigating the problem of balance, stability and 
buckling is one of the main problems of catastrophe theory. The methods of catastrophe theory can 
determine the sensitivity of critical load as to the design shortfalls and to dynamic effects [2].  

If we denote by , , , the parameters that define the tension or deformation, 
and ,  components shift of a point in coordinate system , so according to 
Cauchy law equations of equilibrium of an elastic body will form [3]: 

,              , ,  
where  - density, - components of the resultant force acting on mass unit, 

 - components of pressure (tension). Also, boundary conditions Dirichlet or 
Neumann type on the surface should be imposed, which is below the visco-elastic body. 

These equations are not sufficient to determine the laws of elasticity, so it is necessary to 
impose some conditions, linking stress components  with pressure components   (such as 
Hooke's law). 

However, these equations do not take into account the elasticity fatigue and general ereditari 
phenomena (i.e. all those previous states of structures to this point ). If they are taken into 
account, the tension settings will look like: 

 
where - Volterra functionals, which set all the values of pressures (valid) until  (  varies in 
the time interval ). If we assume that functional allows the dissipation in the row in a 
system of Taylor’s type basic functions [4], so the equation takes the simplified form. If ereditari 
actions are dissipative nature, time interval setting component   can choose a finite (but big 
enough); if the actions continued during the time , you can restrict an interval 

; if to  the time 0 ereditari negligible, the interval will be . 
Thus, the combination of catastrophe theory to the theory of functional Volterra allows a 

complete study of the phenomenon to the real state. 
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УЧЕТ ЕРЕДИТАРНЫХ ЯВЛЕНИЙ В МЕХАНИКЕ КОНСТРУКЦИЙ 
 

В процессе изготовления и эксплуатации конструкций их элементы испытывают различного 
рода и величины внешние воздействия: термические, механические, термомеханические и тому 
подобное. При этом в материале в зонах повышенной загруженности могут возникать и накапливаться 
микроповреждения [1]. Повреждения, как правило, негативно влияют на ресурс эксплуатации не только 
при эксплуатации, а также еще при проектировании и изготовлении элементов конструкций. 

Одной из важных технических задач является исследование локальной устойчивости 
конструкций. Значительные нагрузки, несовершенство конструкции (конструкции с дефектами, 
повреждениями и т.д.) могут привести к нарушению локально устойчивого состояния, которое было для 
данной системы нормативным (расчетным). Исследование проблемы равновесия, устойчивости и 
потери устойчивости является одной из основных задач теории катастроф. Методы теории катастроф 
позволяют определить чувствительность критической нагрузки как к несовершенству конструкции, так 
и к динамическим воздействиям [2]. 

Если обозначить через , , , параметры, которые определяют напряженность 
или деформацию, а ,  компоненты смещения точки в системе координат , 
согласно закону Коши уравнения равновесия упругого тела будут выглядеть [3]: 

,           , ,  
где  - плотность,  - компоненты равнодействующей силы, действующей на единицу массы, 

 - компоненты давления (натяжения). Кроме того, должны быть наложены краевые условия 
типа Дирихле или Неймана на поверхности, которые является пределом вязкоупругого тела. 

Этих уравнений недостаточно для определения законов упругости, поэтому 
необходимо наложить некоторые условия, связывающие компоненты  напряжений с 
компонентами  давления (например, закон Гука). 

Однако в этих уравнениях не учтена упругость усталости и вообще эредитарные 
явления (то есть все те предыдущие состояния конструкции к данному моменту ). Если их 
принять во внимание, то параметры напряженности будут иметь вид: 

 
где  - функционалы Вольтерра, которые задают все значения давлений (действий), к моменту  
(  меняется во временном интервале ). Если допустить, что функционал допускает 
разложение в ряд по системе базисных функций тейлоривського типа [4], то уравнение примет 
упрощенный вид. Если эредитарные действия имеют диссипативный характер, то временной интервал 
задания компонент  можно выбрать конечным (но достаточно большим); если действия 
продолжались в течение времени , можно ограничиться интервалом  если к моменту  
эредитарностью можно пренебречь, то интервалом будет . 

Таким образом, сочетание теории катастроф с теорией функционалов Вольтерра 
позволяет провести полное исследование явления для реального состояния. 
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ЛИВАРНО-ДЕФОРМАЦІЙНІ ПРОЦЕСИ ОТРИМАННЯ СТАЛЕВОЇ СМУГИ 
 
Скорочення традиційного металургійного циклу отримання смугового прокату і 

зниження виробничих витрат за рахунок створення компактної технології завжди була 
актуальним завданням для металургії. На традиційних установках безперервного розливання 
отримують, як правило, сляби товщиною близько 250 мм, які в гарячому стані прокатують до 
товщини 1,5-20 мм. Така висока ступінь деформації заготовки вимагає використання 
потужного прокатного устаткування і великих виробничих витрат. Наступним етапом 
виробництва сталевої смуги стало лиття тонкого сляба товщиною до 50 мм. Удосконалення 
технології лиття в першу чергу було спрямовано на зменшення товщини заготовки з метою 
виключення з виробничого ланцюжка найбільш енергоємних процесів - прокатки і 
нагрівання заготовки. Більш тісне з'єднання двох етапів процесу вдалося реалізувати в 
суміщених тонкослябових ливарно-прокатних агрегатах. Одним із шляхів вирішення цього 
завдання є розробка технології виробництва тонкої сталевої смуги з використанням 
валкового розливання-прокатки. Особливістю отримання тонкого листа за допомогою 
двувалкового кристалізатора є суміщення процесів затвердіння металу і його подальшої 
пластичної деформації. Основна перевага прямого відливання тонкого листа - виключення з 
технологічної схеми операції гарячої прокатки з відповідним скороченням енерго- і 
трудовитрат. Проте перехід від звичайного безперервного розливання до відливання листа 
значно складніше, ніж до відливання тонких слябів, тому що виникає ряд серйозних 
проблем. Поки що залишається не ясним, якому діаметру валків слід віддавати перевагу. 
Дуже важлива проблема - відвід тепла із зони кристалізації, швидкість якого становить 102 - 
104°С / с. Серйозну проблему представляє собою конструкція бічних стінок, які повинні 
утримувати рідку сталь, запобігаючи її прориву з кристалізатора. Ще одне важливе завдання 
- отримати лист заданої товщини. Основними регульованими параметрами ливарно-
прокатного стану є: температура і швидкість подачі розплаву, окружна швидкість валків і 
зазор між ними, температура і швидкість подачі охолоджуючої всередині валка води. В 
залежності від діаметру валків, рівня рідкого металу, швидкості розливання можна 
формувати різну товщину затверділих кірочок і смуги. 

Розробка технології валкової виливки сталевої смуги є об'єктом обширних 
систематичних досліджень за кордоном і в Україні. Через велику кількість фізичних 
процесів, що протікають під час валкового розливання-прокатки, теоретичні дослідження 
розподіляють на окремі завдання: аналіз гідродинаміки у ванні розплавленого металу, 
кристалізації; температурного поля матеріалу, що обробляється і валків; пластичної течії 
металу в зоні деформації, реології сталі в рідкому, рідко-твердому і твердому станах, 
формування мікроструктури після затвердіння, обтиску і вторинного охолодження, більшість 
з яких вирішується за допомогою методів математичного моделювання. Технологія процесу 
валкового розливання не дозволяє повною мірою використовувати експериментальні методи 
досліджень, оскільки відсутній навіть візуальний контакт з металом. У Фізико-
технологічному інституті металів і сплавів НАН України (ФТІМС) ведуться роботи з 
експериментального і теоретичного дослідження позначених процесів. 
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FOUNDRY-DEFORMATION PROCESS OF STEEL STRIP PRODUCTION 
 

Reduction of the conventional metallurgical cycle of rolled strip production and cutting of 
the production costs by means of introduction of compact technology has always been an important 
issue for metallurgic industry. Conventional continuous casting plants produce slabs of about 250 
mm thickness that can be hot rolled to thickness of 1.5-20 mm. So high degree of slab deformation 
requires the use of powerful rolling equipment and high production costs. The next step in steel 
strip production was thin slab casting (with thickness of up to 50 mm). The improvement of casting 
technology was primarily aimed at reducing the thickness of a slab in order to exclude the most 
energy intensive processes (i.e. rolling and heating of a slab) from the production chain. It became 
possible to bring closer two stages of the process in combined thin-slab casting and rolling units. 

One of the solutions to this problem is the development of thin steel strip production 
technology with roll casting and rolling. Specifics of thin sheet production using a two-high 
crystalliser is the combination of hardening of the metal and its subsequent plastic deformation. The 
main advantage of direct casting of a thin sheet is an exclusion of hot rolling from the technological 
scheme and the associated reduction in energy and labor costs. However, the transition from the 
conventional continuous casting to sheet casting is much more complex than thin slab casting, as 
there are a number of serious issues. Specifically, it is still not clear which diameter of the rollers is 
preferable. A very important issue is the heat removal from the crystallization zone, the speed of 
which is 102 - 104 ° C / sec. Another major issue is the construction of the sidewalls which should 
keep the molten steel to prevent breakouts from the crystallizer. Yet another important task is to get 
a sheet of a required thickness. The main adjustable parameters of a casting and rolling mill are: 
temperature and velocity of the melt feeder, the circumferential speed of the rolls and the gap 
between them, the temperature and flow speed of the cooling water inside the rolls. Depending on 
the diameter of the rollers, the level of liquid metal and the casting speed it is possible to get 
different thickness of scabs and strip. 

Development of the steel strip roll cast technology is the subject of extensive systematic studies both 
in Ukraine and abroad. Due to a large number of physical processes during the roll casting and rolling, 
theoretical studies are split into separate tasks: analysis of hydrodynamics in a molten metal bath; 
crystallization; the temperature field of the processed material and rolls; plastic flow of the metal in the 
deformation zone; steel rheology in liquid, liquid-solid and solid states, the formation of the microstructure 
after hardening, compression and secondary cooling, most of which can be solved by the methods of 
mathematical modeling. Roll casting process technology does not allow full use of experimental methods of 
research, since there is no even eye contact with the metal. Experimental and theoretical studies of the 
described processes are being performed at the Physical and Technological Institute of Metals and Alloys of 
the National Academy of Science of Ukraine. 
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ЛИТЕЙНО-ДЕФОРМАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ ПОЛУЧЕНИЯ СТАЛЬНЫХ ПОЛОС 
 

Сокращение традиционного металлургического цикла получения полосового проката 
и снижение производственных затрат за счет создания компактной технологии всегда была 
актуальной задачей для металлургии. На традиционных установках непрерывной разливки 
получают, как правило, слябы толщиной около 250 мм, которые в горячем состоянии 
прокатывают до толщины 1,5-20 мм. Такая высокая степень деформации заготовки требует 
использования мощного прокатного оборудования и больших производственных расходов. 
Следующим этапом производства стальной полосы стало литье тонкого сляба толщиной до 
50 мм. Усовершенствование технологии литья в первую очередь было направлено на 
уменьшение толщины заготовки с целью исключения из производственной цепочки 
наиболее энергоемких процессов – прокатки и нагрева заготовки. Более тесное соединение 
двух этапов процесса удалось реализовать в совмещенных тонкослябовых литейно-
прокатных агрегатах. 

Одним из путей решения этой задачи является разработка технологии производства тонкой 
стальной полосы с использованием валковой разливки-прокатки. Особенностью  получения 
тонкого листа с помощью двухвалкового кристаллизатора является совмещение процессов 
затвердевания металла и его последующей пластической деформации. Основное  преимущество  
прямой  отливки тонкого листа – исключение из технологической схемы операции горячей 
прокатки с соответствующим сокращением энерго- и трудозатрат. Однако переход от обычной 
непрерывной разливки к отливке листа значительно сложнее, чем к отливке тонких слябов, так как 
возникает ряд серьезных проблем. Пока остается не ясным, какому диаметру валков следует 
отдавать предпочтение. Очень важная проблема – отвод тепла из зоны кристаллизации, скорость 
которого составляет 102 - 104 оС/с. Серьезную проблему представляет собой конструкция боковых 
стенок, которые должны удерживать жидкую сталь, предотвращая ее прорывы из 
кристаллизатора. Еще одна важная задача – получить лист заданной толщины. Основными 
регулируемыми параметрами литейно-прокатного стана являются: температура и скорость подачи 
расплава, окружная скорость валков и зазор между ними, температура и скорость подачи 
охлаждающей внутри валки воды. В зависимости от диаметра валков, уровня жидкого металла, 
скорости разливки можно формировать различную толщину затвердевших корочек и полосы.  

Разработка технологии валковой отливки стальной полосы является объектом 
обширных систематических исследований за рубежом и в Украине. Из-за количества 
физических процессов, протекающих во время валковой разливки-прокатки, теоретические 
исследования распределяют на отдельные задачи: анализ гидродинамики в ванне 
расплавленного металла, кристаллизации; температурного поля материала, что 
обрабатывается и валков; пластического течения металла в зоне деформации,  реологии 
стали в жидком, жидко-твердом и твердом состояниях, формирования микроструктуры после 
затвердевания, обжатия и вторичного охлаждения, большинство из которых решается с 
помощью методов математического моделирования. Технология процесса валковой разливки 
не позволяет в полной мере использовать экспериментальные методы исследований,  
поскольку отсутствует даже визуальный контакт с металлом. В Физико-технологическом 
институте металлов и сплавов НАН Украины (ФТИМС) ведутся работы по 
экспериментальному и теоретическому исследованию обозначенных процессов. 
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ОЦІНКА ПЛАСТИЧНОСТІ МЕТАЛУ ПРИ ХОЛОДНОМУ ДВОХЕТАПНОМУ 
ДЕФОРМУВАННІ 

Останнім часом багато уваги приділяється проблемі прогнозування технологічної 
спадковості виробів, отриманих методами пластичного деформування. Оскільки напружено-
деформований стан, обумовлений умовами роботи деталі, неоднорідний, то становить 
інтерес питання оцінки пластичності металу деталі в найбільш небезпечному, з точки зору 
напружень і деформацій, напрямку. 

В даній роботі виконані дослідження пластичності деформованого металу у 
вибраному напрямку, в залежності від величини використаного ресурсу пластичності на 
попередньому етапі пластичного формозмінення. Для перевірки достовірності прийнятих 
моделей накопичення пошкоджень, виконані досліди на сумісне кручення з розтягом по 
різних траєкторіях з послідуючим розтягом до руйнування. 

В загальному випадку складного навантаження при оцінці пластичності металів 
найбільш достовірні результати отримують при використанні умови руйнування, 
запропонованої Г. Д. Делем 
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деформацій, 
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uu de
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τε  - ступінь деформації. 

Для дослідів на сумісне кручення з розтягом справедливі співвідношення 

ηβββ
3
222 332211 =−=−= ,  

2
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12
ηβ −

= .  (4) 

Ресурс пластичності в дослідах на сумісне кручення з розтягом дорівнює 
2
12

2
11

2 2
2
3 ψψψψψ +== ijij .    (5) 

Досліди на сумісне кручення з розтягом проводили на зразках із сталі Р6М5. Вибір 
такого матеріалу обумовлений тим, що при руйнуванні зразків із цієї сталі не утворюється 
шийка. Програми деформування задавали траєкторіями 

      η=beu,         (6) 
де b=1,40, 2,25 і 3,20. 

Діаграма пластичності сталі Р6М5 і траєкторії деформування (6) приведені на рис.1. 
Граничну деформацію ре′  при деформуванні по траєкторіях (6) визначали за формулою (7) 
при умові, що має місце руйнування, тобто ψ=1 
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Розбіжність між експериментальними і розрахованими за формулою (7) значеннями 
ре′  не перевищувала 10%. 

В даній роботі при деформуванні зразків по траєкторіях (6) частину зразків не 
доводили до руйнування, а деформували до ступенів деформації 0

uе , при яких використаний 
ресурс пластичності ψ, розрахований за 
формулою (7) дорівнював ψ=0,40…0,45 
або ψ=0,75…0,80. В подальшому ці 
зразки розтягували до руйнування і 
визначали величину граничної 
залишкової деформації ( )1ост

ре . 
При цьому виявилося, що при 

розтягу зразків продеформованих на 
першому етапі до значень ψ=0,40…0,45 
залишкова деформація ( )1ост

ре  
відрізнялась від граничної деформації 
ер(1), отриманої при розтягу до 
руйнування недеформованого металу, на 
10…12%. 

При подальшому розтягу до 
руйнування зразків, продеформованих на 
першому етапі до значень ψ=0,75…0,80 значення деформації ( )1ост

ре  виявилось менше ер(1) 
на 65…70%. 

Такі результати свідчать про те, що при ψ≥0,8 в металі накопичуються пошкодження, 
які практично не заліковуються і при немонотонному навантаженні. 

Необхідно відмітити, що якби просто реалізувати досліди на розтяг в два етапи, то 
при ψ=0,40…0,45 на першому етапі значення граничної деформації ( )1ост

ре  на другому етапі 
було б менше від ер(1) на 40…45%, аналогічно при повторному розтягу зразків до 
ψ=0,75…0,80 деформація ( )1ост

ре  виявилась би меншою ер(1) на 75…80%. 
Г. Д. Дель показав, що якщо відомі компоненти тензора пошкоджень ψij в системі 

координат, вісь якої х1, співпадає з напрямком, в якому буде реалізована деформація розтягу, 
то компоненти тензора ψij зміняться на величину 
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де ер(1) – гранична деформація недеформованого метала при розтягу. 
З умови руйнування (ψij+∆ψij)(ψij+∆ψij)=1 і (8) випливає, що 
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Розрахункові значення ( )1ост
ре , отримані по формулі (9) відрізняються від відповідних 

експериментальних значень на 7…9%. Це свідчить про те, що тензорна модель процесу 
накопичення пошкоджень може бути використана для визначення залишкової пластичності 
деформованого металу в заданому напрямку. 

 

0       0,2   0,4         0,6     0,8  η 

eu 
 
 
 
0,3 
 
 
 
0,2 
 
 
 
0,1 

Сталь Р6М5 
ер(η) 

Рис. 1. Діаграма пластичності і траєкторії 
 деформування (6) зразків із сталі Р6М5 
 (∗ - руйнування при складному навантаженні) 
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ОЦЕНКА ПЛАСТИЧНОСТИ МЕТАЛЛА ПРИ ХОЛОДНОМ ДВУХЭТАПНОМ 
ДЕФОРМИРОВАНИИ 

В последнее время много внимания уделяется проблеме прогнозирования технологического 
наследия изделий, полученных методами пластического деформирования. Так как напряжённо-
деформированное состояние, обусловленное условиями работы детали, неоднородно, то 
представляет интерес вопрос оценки пластичности металла детали в наиболее опасном, с точки 
зрения напряжений и деформаций, направлении. 

В данной работе выполнены исследования пластичности деформированного металла в 
выбранном направлении, в зависимости от величины использованного ресурса пластичности 
на предыдущем этапе пластического формоизменения. Для проверки достоверности 
принятых моделей накопления повреждений, выполнены опыты на совместное кручение с 
растяжением по различным траекториям с последующим растяжением до разрушения. 

В общем случае сложного нагружения при оценке пластичности металлов наиболее 
достоверные результаты получаются при использовании условия разрушения предложенного 
Г.Д. Делем 

      1=ijijψψ ,        (1) 

где 
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деформаций, 
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τε  - степень деформации. 

Для опытов на совместное кручение с растяжением справедливы соотношения 

ηβββ
3
222 332211 =−=−= ,  

2
1 2

12
ηβ −

= .      (4) 

Ресурс пластичности в опытах на совместное кручение с растяжением равен 
2
12

2
11

2 2
2
3 ψψψψψ +== ijij .        (5) 

Опыты на совместное кручение с растяжением проводили на образцах из стали Р6М5. 
Выбор такого материала обусловлен тем, что при разрушении образцов из этой стали не 
образуется шейка. Программы деформирования задавали траекториями 

      η=beu,         (6) 
где b=1,40, 2,25 и 3,20. 

Диаграмма пластичности стали Р6М5 и траектории деформирования (6) приведены на 
рис.1. Предельную деформацию ре′  при деформировании по траекториям (6) находили по 
формуле (7) при условии, что имеет место разрушение, т.е. ψ=1 
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Расхождение между экспериментальными и рассчитанными по формуле (7) 
значениями ре′  не превышали 10%. 
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В данной работе при деформировании образцов по траекториям (6) часть образцов не 
доводили до разрушения, а деформировали до степеней деформации 0

uе , при которых 
использованный ресурс пластичности ψ, 
рассчитанный по формуле (7) составил 
ψ=0,40…0,45 или ψ=0,75…0,80. В 
дальнейшем эти образцы растягивали до 
разрушения и определяли величину 
предельной остаточной деформации 

( )1ост
ре . 

При этом оказалось, что при 
растяжении продеформированных на 
первом этапе образцов до значений 
ψ=0,40…0,45 остаточная деформация 

( )1ост
ре  отличалась от предельной 

деформации ер(1), полученной при 
растяжении до разрушения образцов в 
исходном состоянии, на 10…12%. 

При последующем растяжении до разрушения образцов, продеформированных на 
первом этапе до значений ψ=0,75…0,80 значение деформации ( )1ост

ре  оказалось меньше ер(1) 
на 65…70%. 

Такие результаты свидетельствуют о том, что при ψ≥0,8 в металле накапливаются 
повреждения, которые практически не залечиваются и при немонотонном нагружении. 

Необходимо отметить, что если бы просто реализовать опыты на растяжение в два 
этапа, то при ψ=0,40…0,45 на первом этапе значение предельной деформации ( )1ост

ре  на 
втором этапе было бы меньше от ер(1) на 40…45%, аналогично при повторном растяжении 
образцов до ψ=0,75…0,80 деформация ( )1ост

ре  оказалась бы меньше ер(1) на 75…80%. 

Г. Д. Дель показал, что если известны компоненты тензора повреждений ψij в системе 
координат, ось которой х1, совпадает с направлением, в котором будет реализована 
деформация растяжения, то компоненты тензора ψij изменятся на величину 
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где ер(1) – предельная деформация недеформированного металла при растяжении. 
 Из условия разрушения (ψij+∆ψij)(ψij+∆ψij)=1 и (8) следует, что 
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Расчётные значения ( )1ост
ре , полученные по формуле (9) отличаются от 

соответствующих экспериментальных значений на 7…9%. Это свидетельствует о том, что 
тензорная модель процесса накопления повреждений может быть использована для 
определения остаточной пластичности деформированного металла в заданном направлении. 

 

0       0,2   0,4         0,6     0,8  η 

eu 
 
 
 
0,3 
 
 
 
0,2 
 
 
 
0,1 

Сталь Р6М5 
ер(η) 

Рис. 1. Диаграмма пластичности и траектории 
 деформирования (6) образцов из стали Р6М5 
 (∗ - разрушение при сложном нагружении) 
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EVALUATION OF METAL PLASTICITY BY COLD TWO-STAGE 

DEFORMATION 
 

Recently, much attention has been paid to the problem of forecasting the technological 
legacy products produced by plastic deformation. Since the stress-strain state, due to conditions of 
work detail, non-uniform, it is of interest to evaluate the plasticity of the metal parts in the most 
dangerous in terms of stress and strain direction. 

In this paper we have investigated the plasticity of deformed metal in a selected direction, 
depending on the plasticity resource used in the previous stage plastic deformation. To validate the 
model adopted by the accumulation of damage, the experiments were carried out on a joint twisting 
stretch along different trajectories followed by stretching to fracture. 

In general, the complex loading in the assessment of the plasticity of metals the most 
reliable results are obtained using conditions for the destruction of the proposed G. D. Del 
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For experiments on joint twisting stretch the relations 
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Resource of plasticity in experiments with a sprained joint torsion is 
2
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2
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2 2
2
3 ψψψψψ +== ijij .        (5) 

Experiments on joint twisting stretch were performed on samples of steel R6M5. The choice 
of this material is due to the fact that the destruction of the samples of this steel is formed neck. 
Programs deformation asked paths 

η = beu,           (6) 
where b = 1,40, 2,25 and 3,20. 

Diagrams of plasticity steel R6M5 and deformation path (6) are shown in Figure 1. Ultimate 
strain ре′  during deformation along the trajectories of (6) is given by (7), provided that there is a 
failure, that is, ψ = 1. 
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The discrepancy between the experimental and calculated by (7) value ре′  does not exceed 
10%. 
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In this study, during the 
deformation of the samples along the 
trajectories (6) of the sample are not 
adjusted to destruction, and 
deformed to degrees of deformation 

0
uе , in which the used resource of 

plasticity ψ, was calculated by the 
formula (7) was ψ = 0,40...0,45 or 
ψ = 0,75...0,80. Subsequently, these 
samples were pulled to destruction 
and the determined value limit 
permanent deformation ( )1ост

ре . 
It was found that the tensile 

specimens deformed at the first stage 
to the values ψ = 0,40...0,45 residual 
strain ( )1ост

ре  different from the 
ultimate strain ep(1), resulting in 
tension to fracture the samples in the initial state, at 10...12%. 

On subsequent stretching to fracture the samples deformed at the first stage to values ψ = 
0,75...0,80 deformation value ( )1ост

ре  was less ep(1) 65...70%. 
These results indicate that when the metal ψ≥0,8 accumulated damage that almost healed 

and non-monotonic loading. 
It should be noted that if a tensile tests implemented in two stages, when ψ = 0.40…0.45 for 

the first stage of the limiting deformation ( )1ост
ре  of the second stage would be less of ep(1) 

40...45%, similar to when re-stretching the samples to ψ = 0.75...0.80 ( )1ост
ре  would be less ep(1) 

75...80%. 
G.D. Del` showed that if we know the components of the tensor of damage ψij in a 

coordinate system whose axis x1 coincides with the direction in which the tensile strain will be 
realized, the tensor components ψij changes by 
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 where ер(1) - limiting deformation unstrained tensile metal. 
From the condition of destruction (ψij + ∆ψij) (ψij + ∆ψij) = 1 and (8) that 
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The calculated values ( )1ост
ре  obtained by the formula (9) differ from the corresponding 

experimental values for 7...9%. This shows that the tensor model of damage accumulation process 
can be used to determine the residual plasticity deformed metal in a given direction. 
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Figure 1. Diagrams of plasticity steel R6M5 and 
deformation path (6) (∗ - destruction under complex 
loading) 

79 



VІ МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

УДК 621.7.011 
 
Грушко О.В., д.т. н., проф., Гуцалюк О.В., аспірант 
Вінницький національний технічний університет, м. Вінниця, Україна 

 

КАРТА ВАЖКОГО СПЛАВУ СИСТЕМИ ВОЛЬФРАМ-НІКЕЛЬ -ЗАЛІЗО ДЛЯ 
ПРОЦЕСІВ ХОЛОДНОЇ ОБРОБКИ ТИСКОМ 

 

В даній роботі представлено результати досліджень механічних властивостей сплаву на основі 
вольфраму (ВНЗ) з вмістом вольфраму 89%,  нікелю 7,7%, заліза 3,3%. Досліджено залежності 
істинних напружень від деформацій (інтенсивності напружень iσ  та інтенсивності логарифмічних 
деформацій ie )  ( )i if eσ =  в умовах розтягу, стиску та кручення. Розраховані модуль пружності, 
границя міцності, границя текучості: 101, 4 10 ,  Е Па= ⋅  920в МПаσ = , 650т МПаσ = . 

Побудовано градуювальний графік твердість-напруження-деформації досліджуваного 
матеріалу (рис. 2). 

 

 
Вісь абсцис – накопичена деформація eі; вісь ординат – інтенсивність напружень σі, МПа 

Рис. 1. Крива течії сплаву вольфрам-нікель-залізо 
 

Діаграму пластичності апроксимували рівнянням (рис. 3) В.А. Огороднікова, яку 
застосовують в області -1 ≤ η ≤ 2  [1]:   

( ) ( 0)exp( )p p ie eη η ηλ= = −       (1) 
де iλ  - коефіцієнт чутливості пластичності до схеми напруженого стану; iλ  (і = 1, 2); η - 
показник напруженого стану). В області зміни показника напруженого стану 0 ≤ η ≤ 2 
коефіцієнт чутливості - 

1

( 0)
ln 1,69

( 1)
p

p

e
e
η

λ
η
=

= =
=

. В області -1 ≤ η ≤ 0 коефіцієнт чутливості - 

2

( 1)
ln 0,3

( 0)
p

p

e
e
η

λ
η
= −

= =
=

. 

  
Рис. 2. Градуювальний графік графік  твердість-

напруження-деформації досліджуваного матеріалу 
Рис. 3. Діаграма пластичності 

сплаву вольфрам-нікель-залізо  

Криві течії досліджуваного матеріалу апроксимуються степеневими функціями. Метал досить 
інтенсивно зміцнюється при пластичному деформуванні. Залежність твердості зміцненого сплаву від 
інтенсивності напружень має вигляд, близький до лінійного. Досліджений матеріал має досить велику 
пластичність в області всебічного стиску, що дає можливість проводити його технологічну обробку в 
холодному стані до великих значень накопичених деформацій. 
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THE CHART OF TUNGSTEN-NICKEL-IRON HEAVY ALLOY FOR COLD 

FORMING PROCESS 
 

This paper presents the results of research into the mechanical properties of the alloy based 
on tungsten containing 89% tungsten, 7.7% nickel, 3.3% iron. The dependence of the true stress 
from the strain (stress intensity  (fig. 1)  iσ  and the intensity of the logarithmic deformation ie ) 

( )i if eσ =   under tension, compression and torsion. Calculated Young's modulus, tensile strength, 
yield strength: 101, 4 10  ,  Е Pа= ⋅  920 в МPаσ = , 650 т МPаσ =  . 

Chart plasticity approximated by the equation (fig. 2), which is used in the field  
-1 ≤ η ≤ 2 [1] :  

( ) ( 0)exp( )p p ie eη η ηλ= = −       (1) 
where iλ  - coefficient of sensitivity of the scheme of the stress state of the plasticity ; 

iλ  (i = 1, 2); η -  index of the state of stress). The change in the state of stress in the field  0 ≤ η ≤ 2 
coefficient of sensitivity - 
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ln 1,69
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e
e
η

λ
η
=

= =
=

. In the field -1 ≤ η ≤ 0 coefficient of sensitivity -

2

( 1)
ln 0,3

( 0)
p

p

e
e
η

λ
η
= −

= =
=

. 

Сalibration graph of hardness-stress-strain is constructed (fig. 3).  

 
 

The x-axis - the accumulated strain eі; y-axis - 
stress intensity σі MPa 

Fig. 1. Curve yield strength 

Fig. 2. Chart plasticity 
 

 
 

Fig. 3 - The calibration curve of hardness-stress-strain 
 

Curve yield strength of the material is approximated by power functions. During plastic 
deformation of the metal rather intensively strengthened. The dependence of the hardness of the 
hardened alloy of stress intensity has a form close to the line. The investigated material is 
sufficiently high plasticity in uniform compression, which allows its technological processing cold 
to higher values of accumulated strain. 
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КАРТА ТЯЖЕЛОГО СПЛАВА СИСТЕМЫ ВОЛЬФРАМ-НИКЕЛЬ-ЖЕЛЕЗО 

ДЛЯ ПРОЦЕССОВ ХОЛОДНОЙ ОБРАБОТКИ ДАВЛЕНИЕМ 
 

В данной работе представлены результаты исследований механических свойств 
сплава на основе вольфрама с содержанием вольфрама 89%, никеля 7,7%, железа 3,3%. 
Исследованы зависимости истинных напряжений (рис. 1) от деформаций (интенсивности 
напряжений iσ  и интенсивности логарифмических деформаций ie )  ( )i if eσ =  в условиях 
растяжения, сжатия и кручения. Рассчитаны модуль упругости, предел прочности, предел 
текучести: 101, 4 10  ,  Е Па= ⋅  920 в МПаσ = , 650 т МПаσ =  . 

Диаграмму пластичности аппроксимировали уравнением (рис. 2), которое применяют 
в области  -1 ≤ η ≤ 2 [1] :   

( ) ( 0)exp( )p p ie eη η ηλ= = − ,      (1) 

где iλ  - коэффициент чувствительности пластичности к схеме напряженного состояния, iλ  
(i = 1, 2); η - показатель напряженного состояния). В области изменения показателя 
напряженного состояния 0 ≤ η ≤ 2 коэффициент чувствительности - 
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. В 

области -1 ≤ η ≤ 0 коэффициент чувствительности -
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.  

Построен градуировочный график твердость-напряжение-деформации исследуемого 
материала (рис. 3). 

  
Ось абсцисс - накопленная деформация eі; ось 

ординат - интенсивность напряжений σі, МПа 
Рис. 1. Кривая течения  

Рис. 2. Диаграмма пластичности  
 

 
Рис. 3. Градуировочный график твердость-напряжение-деформации  

Кривые течения исследуемого материала аппроксимируются степенными функциями. 
Металл достаточно интенсивно упрочняется при пластическом деформировании. 
Зависимость твердости упрочненного сплава от интенсивности напряжений имеет вид, 
близкий к линейному. Исследованный материал имеет достаточно большую пластичность в 
области всестороннего сжатия, что позволяет проводить его технологическую обработку в 
холодном состоянии до больших значений накопленных деформаций. 
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МОДЕЛЬ МАГАЗІНА З ВРАХУВАННЯМ ЕФЕКТИВНИХ НАПРУЖЕНЬ 

 
Розглянемо зразок матеріалу, що піддається випробуванню на розтяг-стиск, та 

знаходиться (мається на увазі його робоча частина) в макроскопічно однорідному напружено – 
деформованому стані. Беручи до уваги існування мікронеоднорідності по поперечному 
перетину, представимо зразок у вигляді системи стержнів, що деформуються однаково(рис. .1). 

 

 
 

Рис. 1. Схематичне зображення стержневої моделі Мазінга 
 
Напруження в зразку запишемо в такому вигляді [1]: 

1 1

1 N N
k k

k k
k k

S g
S

σ σ σ
= =

= =∑ ∑
,
  (1) 

 

де kS  – площа k-го стержня; S – сумарна площа; kσ – напруження в k-му стержні. 
/ Sk kg S=  – вагові коефіцієнти. 

В умові рівноваги замінимо kσ  на ефективні напруження kσ  

 
 

Рис. 2. Діаграма деформування:  
1 – умовна діаграма деформування, 2 – ефективна діаграма деформування 
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Ефективні напруження вираховуються наступним чином:  

(1 D )
k

i

P
F σ

σ =
−

  

де  D п

i

F
Fσ = - пошкоджуваність матеріалу; пF -площа пошкоджень; iF - площа елементу. 

Перепишемо рівняння (1) враховуючи ефективні напруження: 

1 1 (1 D )

N N
k

k k
k k i

Pg g
F σ

σ σ
= =

 
= = ⋅ − 
∑ ∑  (2) 

 
В якості прикладу розглянемо поведінку моделі Мазінга з трьома стержнями вагові 

коефіцієнти для яких 1 2 3 0.33g g g= = =  
Тоді рівняння (2) матиме наступний вигляд:  

31 2

(1 D ) (1 D ) (1 D )i i i

P gP g P g
F F Fσ σ σ

σ ⋅⋅ ⋅
= + +

− − −
 ((3) 

 
На базі експериментальних даних з випробувань на розтяг – стиск матеріалу 12Х1 

було пораховано ефективні напруження. В результаті отримали ефективну діаграму 
деформування. На рисунку2 зображена ефективна та умовна діаграми деформування. 

 

 
 

Рис. 3. Умовна та ефективна крива деформування для сталі 12Х1 
 

Висновок: 
При малому рівні деформації , вплив ефективних напружень не суттєвий, та зі 

збільшенням рівня деформації  чітко видно вплив пошкоджуваності матеріалу на збільшення 
напружень. Отже даний підхід можна використовувати в методах прогнозування 
довговічності. 
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MAZING MODEL CONSIDERING EFFECTIVE STRESS 

 
Let`s consider a sample of the material, with is exsposed to tensile test, and situated (meant 

his working part) in a macroscopically homogeneous stress – deformed state. Taking into account 
the existence of micro heterogeneity in cross section, present a sample in the form of system of 
rods, deformable equally(picture .1). 

 

 
Fig. 1. Schematic drawing rod model of Mazing 

 
Tension in the sample is written in such way: [1] 
 

1 1

1 N N
k k

k k
k k

S g
S

σ σ σ
= =

= =∑ ∑
,
 (1) 

 
 

where kS - area of  k- th rod; S – total area; kσ - tension in a k-th rod. 
/ Sk kg S= - weight rates. 

In (1) replace kσ  on effective stress 
kσ  

 

 
Fig 2. Deformation diagram: 

1 – conventional deformation diagram, 2 – effective deformation diagram 
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Effective stress is calculating in such way:  

(1 D )
k

i

P
F σ

σ =
−

  

where D п

i

F
Fσ = - defectiveness of material; пF - area of defect; iF - area of  element. 

Rewrite equation (1) considering effective stress: 

1 1 (1 D )

N N
k

k k
k k i

Pg g
F σ

σ σ
= =

 
= = ⋅ − 
∑ ∑  (2) 

 
In case of example let`s consider behavior of Mazing`s model with three rods, weight rates 

like this 1 2 3 0.33g g g= = =  .  
Then equation (2) will have the following form:  

31 2

(1 D ) (1 D ) (1 D )i i i

P gP g P g
F F Fσ σ σ

σ ⋅⋅ ⋅
= + +

− − −
 (3) 

 
From experimental data, with were received on low cycle fatique sampling, (stress - strain) 

for material “12Х1”, values of effective stress were obtained. Effective deformation diagram had 
been built based on those values  (pic.3). 

 

 
 

Fig. 3.  Conventional and effective deformation diagram for steel “12Х1” 
where 1 – conventional deformation diagram, 2 – effective deformation diagram 

 
Conclusion: 

Impact of effective stress at low level of deformation is not so significant. But, when 
deformation level is increasing, we can clearly see influence of defectiveness on deformation level 
increasing . Thus, this approach can be used in the methods of forecasting of durability. 
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МОДЕЛЬ МАЗИНГА С УЧЕТОМ ЭФФЕКТИВНЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

 
Рассмотрим образец материала, что подвергается испытанию на растяжение-сжатие, и 

находится (имеется в виду его рабочая часть) в макроскопически однородном напряженно – 
деформированном состоянии. Принимая во внимание существование микронеоднородности 
по поперечному сечению, представим образец в виде системы стержней, которые 
деформируются одинаково (рис .1). 

 

 
 

Рис. 1. Схематическое изображение стержневой модели Мазинга 
 
Напряжение в образце запишем в таком виде: [1] 

1 1

1 N N
k k

k k
k k

S g
S

σ σ σ
= =

= =∑ ∑
,
 (1) 

 
где kS - площадь k-го стержня; S – суммарная площадь; kσ - напряжение в k-м стержне. 

/ Sk kg S= - весовые коэффициенты. 
В (1) заменим kσ  на эффективные напряжения kσ  
 

 
Рис. 2. Диаграмма деформирования: 

1 – условная диаграмма деформирования, 2 – эффективная диаграмма деформирования 

87 



VІ МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

Эффективные напряжения находятся следующим образом:  

(1 D )
k

i

P
F σ

σ =
−

  

где  D п

i

F
Fσ = - повреждаемость материала; пF - площадь повреждений; iF - площадь элемента. 

Перепишем уравнение (1) учитывая эффективные напряжения: 

1 1 (1 D )

N N
k

k k
k k i

Pg g
F σ

σ σ
= =

 
= = ⋅ − 
∑ ∑  (2) 

 
В качестве примера рассмотрим поведение модели Мазинга с тремя стержнями 

весовые коэффициенты для которых 1 2 3 0.33g g g= = =  
Тогда уравнение (2) будет иметь следующий вид:  

31 2

(1 D ) (1 D ) (1 D )i i i

P gP g P g
F F Fσ σ σ

σ ⋅⋅ ⋅
= + +

− − −
 (3) 

 
Из экспериментальных данных, полученных при испытаниях на мало цикловую 

усталость, (растяжение - сжатие) для материала 12Х1, были получены значения 
эффективных напряжений. Используя эти значения была построена эффективная диаграмма 
деформирования (рис.3). 

 

 
 

Рис. 3. Условная и эффективная кривая деформирования для стали 12Х1: 
1 – условная диаграмма деформирования, 2 – эффективная диаграмма деформирования 

 
Вывод: 

При низком уровне деформации, влияние эффективных напряжений не существенно, 
и с увеличением уровня деформации четко видно влияние повреждаемости материала на 
увеличение напряжений. Так что данный подход можно использовать в методах 
прогнозирования долговечности. 
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ВИПРОБУВАННЯ ЕЛЕМЕНТА ПАСИВНОЇ БЕЗПЕКИ РАМИ ДЛЯ БОЛІДА 
ФОРМУЛИ СТУДЕНТ КПІ 

 
Пасивна безпека - сукупність конструктивних особливостей транспортного засобу та 

дорожніх споруд, що забезпечують виключення чи зниження тяжкості наслідків дорожньо-
транспортної пригоди без активних дій учасників дорожнього руху. 

На даний момент в боліді присутні наступні системи пасивної безпеки: 
– ремені безпеки; 
– дуги безпеки; 
– підголівник сидіння; 
– impact attenuator. 
В попередніх розрахунках ми розглядали Impact attenuator у вигляді самого 

поглинаючого елемента. 
В даному експерименті ми будемо розглядати вплив демферуючого елемента з 

врахуванням частини рами боліду на яку кріпиться цей елемент в точній назві (front 
bulkhead). 

Front balkhead – передня частина боліда яка відноситься до головних елементів 
конструкції рами, повинна бути виконання з тих же матеріалів, що й дуги безпеки. Також 
головний елемент кріплення Impact attenuator. 

 

 
 

Рис. 1. Каркас боліда 
 

Відрізаний елемент, для випробування 
 

 
 

Рис. 2. Частина каркасу для випробування 
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VІ МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

  
Рис. 3. Пружня частина Impact attenuator, до випробування 

 

Таблиця 1 
Розміри пружньої частини Impact attenuator 

 

Ширина в основі 
Висота-255мм 

280мм 
 

Довжина в основі 
 

250мм 

Ширина на вершині 
 

123мм 

Довжина на вершині 122мм 
Надалі будемо проводити експерименти з вирізаним елементом рами, для більш 

реального відтворення зіткнення. 

 
Рис. 4. Проведення квазістатичного навантаження на Impact Attenuator з частиною каркасу на 

випробувальній машині “Tira test 2300” 
 

Даний експеримент був проведений для того, щоб дізнатися вплив енергії якій піддається 
Impact attenuator на вплив її на раму боліда. Як було видно з спостережень досліду, навантаження яке 
сприймає на себе демфуючий елемент досягає близько 90 кН та відповідну деформацію, що після 
перерахунків показує енергію поглинання тобто вище 7350 Дж. Під час експерименту було замічено 
залежність того, що елемент конструкції рами починає втрачати стійкість майже після того як сам 
демфуючий елемент досягнув свого максимального переміщення та починається вже не зворотні 
деформації для конструкції рами. 

Дана конструкція була навантажена зусиллям в 95кН після чого було зняте 
навантаження (рис. 4). 

Замірюючи деформацію прогину  найбільшої її частину було зафіксована деформація  
в 24,2 мм(0,95 in) згідно нормам значенням [1]. 

Як було наведено вище, дане випробування проводився для уточнення попередніх 
розрахунків демпфера Impact attenuator, коли випробуваня було без частини каркасу боліду. В 
результаті випробувань ми отримали значення прогину на величину 24,2 мм(0,95 in), яка 
задовільне вимогам [1]. В реальній конструкції деформація буде ще менша, бо передня частина 
каркасу має більш жорстке з’єднання. Тому дану конструкцію можливо використовувати за 
призначенням і вона буде виконувати свої функціональні вимоги в повному об’ємі. 
 
Список літератури 
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UDK 529.3 
 
Babak A., assist., Timoshenko O, PhD, Petin S., student 
National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute», Kyiv, Ukraine 
 
TESTING OF FRAME’S PASSIVE SAFETY ELEMENT FOR FORMULA STUDENT KPI 

VEHICLE 
 

Passive safety – a set of design features of the vehicle and road facilities that provide 
exceptions or reduce the severity of the consequences of the accident without action road users. 

Currently there are next passive safety systems in racing vehicle: 
- Safety belts 
- Safety arch 
- Seat headrest 
- Impact attenuator 
In previous calculations was examined Impact attenuator as absorbing element. 
In this experiment, we will examine influence of impact attenuator element with the frame 

of race car which mounted on the front of frame - front bulkhead. 
Front bulkhead - front car is attributable to the major structural elements of the frame that 

must be constructed with the same materials as safety arch. Also it is the main element fixing 
Impact attenuator 
 

 
Fig 1. car Frame 

 

Cut off item for testing 
 
 

Fig. 2. Front bulkhead 
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VІ МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

  

Fig. 3. Elastic portion Impact attenuator, to test 
 

Table 1 
 

The width at the base 
Height-255mm 

280mm 
 

Length at the base 250mm 
Width top 123mm 
Length at the top 122mm 

 

Later we will conduct experiments with cut out part of the frame, to model a real collision. 
 

 
Fig. 4. Conducting quasi - static load on the Impact Attenuator part of the frame on a test machine " Tira test 2300 " 
 

This experiment was conducted to find out energy absorbing which is exposed to the Impact 
attenuator on the frame of the car. As evident from observations of the experiment, the load which 
perceives itself absorbing element is 90 kN and the related deformation that after recalculation 
shows energy absorption is above 7350 J. During the experiment was seen dependence that element 
design frame begins to lose stability after nearly that both the absorbing element reached its 
maximum movement and return begins not strain to design frames. 

 This design was loaden efforts to 95kN then load was removed (Figure 4). 
Measured deformation deflection largest part of it was recorded at 24.2 mm deformation 

(0,95 in) norms according to [1]. 
As described above, this trial was conducted to refine previous calculations absorbing 

Impact attenuator, when the subject was no frame of the car. As a result, we got the test mentioned 
deflection on the value of 24.2 mm (0,95 in), which is satisfying requirements [1]. In real design 
distortion will be even less, because the front of the frame is more rigid connection. Because this 
structure may be used for other purposes and it will meet its functional requirements in full. 
 
Literature 
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ИСПЫТАНИЯ ЭЛЕМЕНТА ПАССИВНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ РАМЫ ДЛЯ 

БОЛИДА ФОРМУЛЫ СТУДЕНТ КПИ 
 

Пассивная безопасность – совокупность конструктивных особенностей транспортного 
средства и дорожных сооружений, обеспечивающих исключение или снижение тяжести 
последствий дорожно-транспортного происшествия без активных действий участников 
дорожного движения. 

На данный момент в болиде присутствуют следующие системы пассивной 
безопасности: 

- Ремни безопасности 
- Дуги безопасности 
- Подголовник сиденья 
- Impact attenuator 
В предыдущих расчетах мы рассматривали Impact attenuator в виде самого 

поглощающего элемента. 
В данном эксперименте мы будем рассматривать влияние демпфирующего элемента с 

учетом части рамы болида на которую крепится этот элемент в точном названии (front 
bulkhead). 

Front bulkhead - передняя часть болида которая относится к главных элементов 
конструкции рамы, должна быть выполнение из тех же материалов, что и дуги безопасности. 
Также главный элемент крепления Impact attenuator. 

 

 

Рис.1. Каркас болида 
 
Отрезанный элемент, для испытания 
 

 

Рис 2. Front bulkhead 
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Рис. 3.Упругая часть Impact attenuator, к испытанию 
Таблица 1. 

Размиры упругой части Impact attenuator 
 

Ширина у основания 
Высота-255мм 

280мм 
 

Длина в основе 
 

250мм 

Ширина на вершине 
 

123мм 

Длина на вершине 122мм 
 

В дальнейшем будем проводить эксперименты с вырезанным элементом рамы, для 
более реального воспроизведения столкновения. 

 

Рис. 4.Проведение квази-статической нагрузки на Impact Attenuator с частю каркаса, на 
испытательной машине "Tira test 2300" 

Данный эксперимент был проведен для того, чтобы узнать влияние энергии которой 
подвергается Impact attenuator на влияние ее на раму болида. Как было видно из наблюдений опыта, 
нагрузка которое воспринимает на себя демпфирующие элемент достигает около 90 кН и 
соответствующую деформацию, после пересчета показывает энергию поглощения выше 7350 Дж. В 
эксперименте было замечено зависимость того, что элемент конструкции рамы начинает терять 
устойчивость почти после того как сам демпфирующий элемент достиг своего максимального 
перемещения и начинается уже необратимые деформации для конструкции рамы. 

Данная конструкция была нагружена усилиям в 95кН после чего была снята нагрузка (рис. 4). 
Замеряя деформацию прогиба наибольшей ее часть была зафиксирована деформация в 

24,2 мм (0,95 in) согласно нормам значением [1]. 
Как было указано выше, данное испытание проводилось для уточнения предварительных 

расчетов демпфера Impact attenuator, когда испытание было без части каркаса болида. В результате 
испытаний мы получили значение прогиба на величину 24,2 мм (0,95 in), которая удовлетворительное 
требованиям [1]. В реальной конструкции деформация будет еще меньше, потому что передняя часть 
каркаса имеет более жесткое соединение. Поэтому данную конструкцию можно использовать по 
назначению и она будет выполнять свои функциональные требования в полном объеме. 
Литература 
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УДК 621.787.4 
 
Лавріненков А.Д., к.т.н., Тітов В.А., д.т.н., проф. 
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ВПЛИВ КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ ПРИ ВИГЛАДЖУВАННІ З/БЕЗ 

УЛЬТРАЗВУКОВИХ КОЛИВАНЬ ІНДЕНТОРА НА НАПРУЖЕНО-
ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН В ПОВЕРХНЕВОМУ ШАРІ ДЕТАЛІ 

 
Розглянуто результати кінцево-елементного моделювання впливу коефіцієнта тертя 

між індентором і поверхнею деталі на формування залишкового НДС поверхневого шару 
деталі після проходження індентора і зняття навантаження при різних схемах процесу 
вигладжування: вигладжування без ультразвукових (УЗ) коливань; вигладжування з 
поздовжніми УЗ коливаннями; вигладжування з поздовжньо-поперечними УЗ коливаннями. 
Коефіцієнту тертя задавалися наступні значення: трf  = 0; 0,08; 0,15; 0,2; 0,3. Матеріал деталі 

- титановий сплав ВТ22. Радіус індентора - 3 мм. Зусилля вигладжування 80 Н. Напруження: 

xσ  - осьові напруження; zσ  - тангенціальні напруження. 

Встановлено, що при мінімальних коефіцієнтах тертя до 08,0=трf  в поверхневому 

шарі формуються залишкові напруження стиску з максимумом для zσ  до 70-80 МПа, а для 

xσ  до 150 МПа на глибині 0,10-0,12 мм. Загасання залишкових напружень відбувається на 
глибині до 0,5 ... 0,7 мм, при цьому напруження стиску переходять на врівноважуючі 
напруження розтягу на глибині 0,20 ... 0,23 мм. Зі збільшенням коефіцієнта тертя від 0,08 до 
0,3 відбувається зменшення максимальних значень залишкових стискаючих напруг на 25-
28%.  

У приповерхневому шарі глибиною до 5-15 мкм виникають залишкові напруження 
розтягу хσ  і zσ . Величина їх збільшується зі збільшенням коефіцієнта тертя, як показує 

теоретичний аналіз - за рахунок збільшення деформацій зсуву xye  в площині XOY  (площині 

руху інструменту). 
При вигладжуванні з додатковим навантаженням з поздовжньо-поперечними УЗ 

коливаннями відбувається збільшення величини напружень стиску хσ і zσ  до 170-220 МПа 
зі зменшенням глибини їх залягання до 0,08-0,1 мм. 

У приповерхневому шарі напруження розтягу хσ  зменшуються в 2,5-3,0 рази і 
досягають значень напружень стиску до 50 МПа. Це виникає за рахунок зменшення 
деформації зсуву xye  навіть при великих коефіцієнтах тертя. 

Показано, що при збільшенні коефіцієнта тертя збільшується величина деформацій 
зсуву в приповерхневому шарі, яка в основному є причиною формування залишкових 
напружень розтягу zσ  в приповерхневому шарі глибиною до 5-15 мкм, що призводить до 
появи місцевих руйнування поверхні деталі. Використання додаткового УЗ навантаження дає 
можливість зменшити величину напружень розтягу в приповерхневому шарі. Найбільш 
ефективним є використання поздовжньо-поперечних коливань. 
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THE INFLUENCE OF COEFFICIENT OF FRICTION AT BURNISHING PROCESS 

WITH/WITHOUT INDENTER ULTRASONIC VIBRATION ON THE STRESS-STRAIN 
STATE OF DETAIL’S SURFACE LAYER 

 
The results of finite-element modeling of the impact of coefficient of friction between an 

indentor and the surface of details on the formation of residual stress-strain state of detail’s surface 
layer after passage of the indenter and unloading were studied at different schemes of burnishing: 
burnishing without ultrasonic (US) vibrations; with a longitudinal US vibrations; with longitudinal–
lateral US vibrations. The coefficient of friction were chosen the following values: f =0; 0.08; 

0.15; 0.2; 0.3. Material parts - titanium alloy VT22. The radius of the indentor - 3 mm. The force of 
burnishing - 80 N. Stresses: xσ  - axial stresses; zσ  - tangential stresses. 

It is found that with a minimum coefficient of friction up to 08,0=f  residual compressive 

stresses with a maximum of 70-80 MPa for zσ  and up to 150 MPa for xσ  are formed at a depth of 

0.10-0.12 mm of the surface layer. Damping of residual stresses occurs at a depth of 0.5 ... 0.7 mm, 
compressive stresses transferred to tensile stresses at a depth of 0.20 ... 0.23 mm. With the increase 
of the coefficient of friction from 0.08 to 0.3 the reduction of the maximum values of residual 
compressive stress by 25-28% occurs. 

Residual tensile stresses form in the surface layer of a depth 5-15 µm. Their magnitude 
increases with increasing of the coefficient of friction, as shown by theoretical analysis - by 
increasing the shear deformation in the plane (plane of movement of the tool). 

The burnishing with an additional loading with longitudinal-lateral ultrasonic vibrations 
results in an increasing of compressive stresses up to 170-220 MPa for zσ  and zσ  with a decrease 

in their depth up to 0.08-0.1 mm. 
Tensile stresses are reduced up to 2.5-3.0 times and reach compressive stresses up to 50 MPa. 

This occurs by reducing the shear deformation xye  even at a large friction coefficient. 

It is shown that by increasing the coefficient of friction the value of shear strain in the surface 
layer is also increasing, which is mainly responsible for the formation of residual tensile stresses in 
the surface layer up to a depth of 5-15 µm, which gives rise to local fracture surface of the part. 
Using an additional ultrasonic load enables to reduce the amount of tensile stresses in the surface 
layer. The most effective is the use of longitudinal-lateral vibrations. 
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ВЛИЯНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ ПРИ ВЫГЛАЖИВАНИИ С/БЕЗ 

УЛЬТРАЗВУКОВЫМИ КОЛЕБАНИЯМИ ИНДЕНТОРА НА НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ В ПОВЕРХНОСТНОМ СЛОЕ ДЕТАЛИ 

 
Рассмотрены результаты конечно-элементного моделирования влияния коэффициента 

трения между индентором и поверхностью детали на формирования остаточного НДС 
поверхностного слоя детали после прохождения индентора и снятия нагрузки при различных 
схемах процесса выглаживания: выглаживание без ультразвуковых (УЗ) колебаний; 
выглаживание с продольными УЗ колебаниями; выглаживание с продольно-поперечными УЗ 
колебаниями. Коэффициенту трения задавались следующие значения: трf = 0; 0,08; 0,15; 0,2; 

0,3. Материал детали – титановый сплав ВТ22. Радиус индентора 3 мм. Усилие 
выглаживания 80 Н. Напряжения: xσ  - осевые напряжения; zσ  - тангенциальные 
напряжения. 

Установлено, что при минимальных коэффициентах трения до 08,0=трf  в 

поверхностном слое формируются остаточные напряжения сжатия с максимумом для zσ  до 
70-80 МПа, а для хσ  до 150 МПа на глубине 0,10-0,12 мм. Затухания остаточных 
напряжений происходит на глубине до 0,5...0,7 мм, при этом напряжение сжатия переходят 
на уравновешивающие растягивающие напряжения на глубине 0,20...0,23 мм. С увеличением 
коэффициента трения от 0,08 до 0,3 происходит уменьшение максимальных значений 
остаточных сжимающих напряжений на 25-28%. 

В приповерхностном слое глубиной до 5-15 мкм возникают остаточные растягивая 
напряжения хσ  и zσ . Величина их увеличивается с увеличением коэффициента трения, как 

показывает теоретический анализ - за счет увеличения деформаций сдвига xye  в плоскости 

XOY  (плоскости движения инструмента). 
При выглаживании с дополнительным нагружением с продольно-поперечными УЗ 

колебаниями происходит увеличение величины сжимающих напряжений хσ  и zσ  до 170-
220 МПа с уменьшением глубины их залегания до 0,08-0,1 мм. 

В приповерхностном слое растягивающие напряжения хσ  уменьшаются в 2,5-3,0 раза и 
достигают значений напряжений сжатия до 50 МПа. Это возникает за счет уменьшения 
деформации сдвига xye  даже при больших коэффициентах трения. 

Показано, что при увеличении коэффициента трения увеличивается величина деформаций 
сдвига в приповерхностном слое, которая в основном является причиной формирования 
остаточных напряжений растяжения zσ  в приповерхностном слое глубиной до 5-15 мкм, что 
приводит к появлению местных разрушения поверхности детали. Использование 
дополнительного УЗ нагружения дает возможность уменьшить величину напряжений 
растяжения в приповерхностном слое. Наиболее эффективным является использование 
продольно-поперечных колебаний. 
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ДЕЯКІ ОСОБЛИВОСТІ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЯКОСТІ 
МОНОЛІТНИХЬ ПАНЕЛЕЙ ЛА ПРИ ПЛАСТИЧНОМУ ФОРМОУТВОРЕННІ 

 
Збільшення обсягу панелювання конструкцій сучасних літальних апаратів неухильно 

зростає, однак трудомісткість виготовлення таких деталей з монолітних заготовок, 
існуючими методами, надмірно велика. Пошук нових більш економічних прогресивних 
методів обробки є актуальним завданням. 

В даній роботі проведений і узагальнення існуючих методів пластичного 
формоутворення монолітних панелей, сформована класифікація панелей по геометричним 
ознакам і конструктивним особливостям встановлені основні значимі параметри їх якості, 
такі як точність контуру поверхні, залишкові напруження, мікроструктура металу, 
мікротвердість та інші, які дозволяють визначити аеродинамічні ресурсні властивості 
конструкції [1]. 

В даний час широке застосування в авіабудуванні знаходить дробеударна обробка 
деталей планера сучасних літаків в різноманітних технологічних процесах їх 
формоутворення і зміцнення. Сутність процесу полягає в тому, що поверхня деталі 
обробляється потоком дробу, яка при зіткненні з поверхнею утворює в ній на певній глибині 
пластичну залишкову деформацію, даний метод є достатньо гнучким і універсальним 
інструментом при створенні технологічного формоутворення і зміцнення широкого класу 
деталей, використання даного методу дає ряд переваг: значне збільшення ресурсу в 2 – 3 
рази, можливість отримання, із заданою точністю, деталей які мають складну форму, 
криволінійну поверхню, а також значне зниження виробничих витрат. Зміна форми деталей 
при дробеударній обробці визначається їх геометричними параметрами та фізико-
механічними характеристиками матеріалу, а також розподілом в поверхневому шарі 
залишкових напружень, що виникають під впливом потоку дробу на оброблювану поверхню. 
Величина і характер розподілу залишкових напружень визначається характером 
деформованого стану поверхневих шарів [2]. 

Розглянуто та систематизовано основні технологічні способи та технічні засоби, які 
забезпечують параметри якості при формоутворенні монолітних панелей малої кривизни 
одержувані дробеударною обробкою і панелі великої кривизни, які попередньо отримують 
формоутворенням на пресовому обладнанні. Показано, що найбільш перспективними є методи 
поверхневого пластичного деформування які дозволяють управляти параметрами якості монолітних 
панелей після деформування. Наведено приклади використання дробеударної обробки, яка має 
широке застосування в авіабудуванні та машинобудуванні в цілому [3, 4]. 

На підставі отриманих теоретичних і експериментальних досліджень сформульовані 
основні технологічні напрямки забезпечення параметрів якості монолітних панелей. 
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПАРМЕТРОВ КАЧЕСТВА 
МОНОЛИТНЫХ ПАНЕЛЕЙ ЛА, ПРИ ПЛАСТИЧЕСКОМ ФОРМОИЗМЕНЕНИИ 

 

Увеличение объема панелирования конструкций современных летательных аппаратов 
неуклонно возрастает, однако трудоемкость изготовления таких деталей из монолитных 
заготовок, существующими методами, чрезмерно велика. Поиск новых более экономичных 
прогрессивных методов обработки является актуальной задачей. 

В данной работе проведен анализ и обобщение существующих методов пластического 
формоизменения монолитных панелей, сформирована классификация панелей по 
геометрическим признакам и конструктивным особенностям установлены основные 
значимые параметры их качества, такие как точность контура поверхности, остаточные 
напряжения, микроструктура металла, микротвердость и другие, которые позволяют 
определить аэродинамические ресурсные свойства конструкции [1]. 

В настоящее время широкое применение в авиастроении находит дробеударная обработка 
деталей планера современных самолетов в разнообразных технологических процессах их 
формообразования и упрочнения. Сущность процесса заключается в том, что поверхность детали 
обрабатывается потоком быстролетящей дроби, которая при соударении с поверхностью образует в ней 
на определенной глубине пластическую остаточную деформацию, данный метод является достаточно 
гибким и универсальным инструментом при создании технологического формообразования и 
упрочнения широкого класса деталей, использование данного метода дает ряд преимуществ: 
значительное увеличение ресурса в 2 – 3 раза, возможность получения, с заданной точностью, деталей 
имеющих сложную форму, криволинейную поверхность, а также значительное снижение 
производственных затрат. Изменение формы деталей при дробеударной обработке определяется их 
геометрическими параметрами и физико-механическими характеристиками материала, а также 
распределением в поверхностном слое остаточных напряжений, возникающих под воздействием потока 
дроби на обрабатываемую поверхность. Величина и характер распределения остаточных напряжений 
определяется характером деформированного состояния поверхностных слоев [2]. 

Рассмотрены и систематизированы основные технологические способы и технические 
средства, которые обеспечивают параметры качества при формообразовании монолитных панелей 
малой кривизны получаемые дробеструйной обработкой и панели большой кривизны, которые 
предварительно получают формообразованием на прессовом оборудовании. Показано, что наиболее 
перспективными являются методы поверхностного пластического деформирования которые 
позволяют управлять параметрами качества монолитных панелей после деформирования. 
Приведены примеры использования дробеструйной обработки, которая имеет широкое применение 
в авиастроении и машиностроении в целом [3, 4]. 

На основании полученных теоретических и экспериментальных исследований сформулированы 
основные технологические направления обеспечения параметров качества монолитных панелей. 
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ГЛУШНИК ШУМУ ГАЗОВОГО СТРУМЕННЯ 
Відомий глушник шуму (ГШ) газового струменя, який містить циліндричний корпус з 

осьовим каналом і конічним дифузором, кришку з конічним виступом і розташовану між 
корпусом і кришкою шайбу із пористого матеріалу, а також елементи кріплення[1]. 

Недолік цього ГШ полягає в підвищених габаритах та складності конструкції. 
Відомий також ГШ, який містить закритий кришкою стаканоподібний корпус з 

радіальними прорізами та штуцером для подачі гарячого струменя і розташований в корпусі 
шумопоглинаючий елемент у вигляді втулки, виконаної з латунної сітки[2]. 

Основний недолік відомого ГШ полягає в відносно низькій продуктивності 
(пропускній спроможності). 

Зазначений недолік обумовлений тим, що зовнішня циліндрична поверхня втулки 
безпосередньо  контактує з циліндричною поверхнею корпусу, а тому в значній мірі закриває 
її для проходження через неї газового струменя. 

Нами була розроблена корисна модель на ГШ. В основу корисної моделі поставлена 
задача підвищення продуктивності шляхом усунення безпосереднього контакту робочої 
поверхні втулки з корпусом. 

Поставлена задача вирішується тим, що в ГШ, який містить закритий кришкою 
стаканоподібний корпус з радіальними прорізами та штуцером для подачі газового струменя 
і розташований в корпусі шумопоглинаючий елемент у вигляді виготовленої втулки з 
латунної сітки, згідно з корисною моделлю новим є те, що втулка обладнана охоплюючою її 
по зовнішньому діаметру циліндричною дротовою спіраллю з зазором між витками. 

 

На кресленні схематично зображений 
заявляє мий ГШ, загальний вигляд. 

ГШ містить закритий кришкою 1 корпус 2 з 
радіальними, рівномірно розташованими по колу, прорізами 
3 та штуцером 4 для подачі газового струменя і 
розташований в корпусі шумопоглимнаючий елемент у 
вигляді виготовленої з латунної сітки втулки 5 з зовнішнім 
діаметром d. Втулка 5 обладнана охоплюючою її по 
діаметру d циліндричною спіраллю 6 з зазором 7 між 
витками 8. Виготовляють спіраль з дроту, а величину зазору 
між витками приймають більшою від діаметра дроту. 

Працює ГШ наступним чином. 
При надходженні відпрацьованого газу в порожнину, діаметром  втулки 5, його 

струмінь проникає в втулку виготовлену з латунної сітки, подрібнюється і надходить в об’єм 
між витками спіралі 6, закручується ними в коловому напрямку і через прорізи 3 виходить в 
атмосферу, втративши повністю або частково свою початкову звукову енергію. 

Оскільки втулка 5 має контакт зі спіраллю 6 по гвинтовим лініям, замість контакту по 
поверхні в найближчому аналогу, то пропускна спроможність її стінок багаторазово зростає, 
що приводить до збільшення продуктивності. 

Окрім цього, підвищується рівномірність проходження часток струменя через стінку 
втулки, що уповільнює закриття (закупорювання) її пор продуктами забруднення струменя і 
слугує підвищенню довговічності. 
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Рис.1. Глушник шуму 
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ГЛУШИТЕЛЬ ШУМА ГАЗОВОГО ПОТОКА 
Известный глушитель шума (ГШ) газовой струи, содержащий цилиндрический корпус с 

осевым каналом и коническим диффузором, крышку с коническим выступом и расположенную 
между корпусом и крышкой шайбу с пористого материала, а также элементы крепления [1]. 

Недостаток этого ГШ заключается в повышенных габаритах и сложности конструкции. 
Известен также ГШ, который содержит закрытый крышкой стаканоподобный корпус 

с радиальными прорезями и штуцером для подачи горячей струи, расположен в корпусе 
шумопоглощающий элемент в виде втулки, выполненной из латунной сетки [2]. 

Основной недостаток известного ГШ заключается в относительно низкой 
производительности (пропускной способности). 

Указанный недостаток обусловлен тем, что внешняя цилиндрическая поверхность 
втулки непосредственно контактирует с цилиндрической поверхностью корпуса, а потому в 
значительной степени закрывает ее для прохождения через нее газовой струи. 

Нами была разработана полезная модель на ГШ. В основу изобретения поставлена 
задача повышения производительности путем устранения непосредственного контакта 
рабочей поверхности втулки с корпусом. 

Поставленная задача решается тем, что в ГШ, который содержит закрытый крышкой 
стаканоподобный корпус с радиальными прорезями и штуцером для подачи газовой струи и 
расположен в корпусе шумопоглощающий элемент в виде изготовленной втулки с латунной 
сетки, согласно изобретению новым является то, что втулка оборудована охватывающей ее 
по наружному диаметру цилиндрической проволочной спирали с зазором между витками. 

 

На чертеже схематично изображен 
заявляемий ГШ, общий вид. 

ГШ содержит закрытый крышкой 1 корпус 2 с 
радиальными, равномерно расположенными по кругу, 
прорезями 3 и штуцером 4 для подачи газовой струи и 
расположен в корпусе шумопоглащающий элемент в 
виде изготовленной из латунной сетки втулки 5 с 
наружным диаметром d. Втулка 5 оборудована 
охватывающей ее по диаметру d цилиндрической 
спирали 6 с зазором 7 между витками 8. Изготавливают 
спираль из проволоки, а величину зазора между витками 
принимают большей от диаметра проволоки. 

Работает ГШ следующим образом. 
При поступлении отработанного газа в полость, диаметром d_2 втулки 5, его струя 

проникает в втулку изготовленную из латунной сетки, измельчается и поступает в объем между 
витками спирали 6, закручивается ними в окружном направлении и через прорези 3 выходит в 
атмосферу, потеряв полностью или частично свою первоначальную звуковую энергию. 

Поскольку втулка 5 имеет контакт со спиралью 6 по винтовым линиям, вместо 
контакта по поверхности в ближайшем аналоге, то пропускная способность ее стенок 
многократно возрастает, что приводит к увеличению производительности. 

Кроме этого, повышается равномерность прохождения частиц струи через стенку 
втулки, замедляет закрытия (закупорки) ее пор продуктами загрязнения струи и служит 
повышению долговечности. 
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СИЛОВІ ПАРАМЕТРИ КОМБІНОВАНОГО ШТАМПУВАННЯ ОБКОЧУВАННЯМ 
Штампування обкочуванням (ШО) – широковідомий, відносно новий технологічний процес 

обробки металів тиском, який винайшов Едвін Слік [1] в 1920р. Суть процесу полягає в тому, що за 
рахунок складного руху обкочувальної головки (активний інструмент), прикладання деформуючого 
навантаження на заготовку носить локальний характер, і в процесі деформації зона контакту 
інструменту із заготовкою циклічно переміщується навколо торця заготовки, поступово неї 
деформуючи до потрібної форми, тобто деформація заготовки носить інкрементний характер. 

Серед усіх негативних явищ, ефект центрального потоншення (Рис. 1) викликає 
найбільший інтерес через можливість використання його негативних якостей з корисною 
метою. Оскільки при ШО в центрі заготовки виникає зона потоншення, через значні 
напруження розтягу, то в такому випадку доцільно використовувати центральний пуансон 
(притискач), який би створював осьове навантаження в центральній зоні, змінюючи таким 
чином напружено-деформований стан (НДС) на сприятливий для деформування, а 
напруження розтягу, що виникають при ШО в центральній частині заготовки створювали б 
умови для зменшення зусилля формоутворення центральної зони заготовки за допомогою 
центрального пуансону. 

Дане припущення і було взяте за основу при створенні нового технологічного процесу 
– комбінованого штампування обкочуванням (КШО) – суміщення традиційного ШО та 
звичайного штампування на одній позиції деформування заготовки (Рис. 2). 

  
Рис. 1. Центральне потоншення свинцевої 

заготовки при ШО 
Рис. 2. Розрахункова схема комбінованого 

штампування обкочуванням: 
1 – заготовка; 2 – обкочувальна головка; 

3 – центральний пуансон; 4 – нижня плита 
 

Для аналізу КШО було проведено серію моделювань за допомогою методу 
скінченних елементів (МСЕ) з різними параметрами процесу (для групи сталевих зразків з 
різними відносними розмірами). Оскільки виявлені закономірності носять подібний характер 
для всього діапазону значень, то результати моделювання процесу представлені для 
співвідношення діаметру пуансону (d) до початкового діаметру (D0) заготовки – 0,4. 

Зона 1 – це зона занурення деформуючої частини центрального пуансона, 
характеризується стрімким зростанням зусилля деформування (див. Рис. 3). 

Зона 2 – зона усталеного деформування заготовки центральним пуансоном. Характер 
зміни зусилля – плавний. 

Зона 3 – це перехідна зона, коли обкочувальна головка починає деформувати 
заготовку. Як видно з Рис. 3, контакт обкочувальної головки із заготовкою виникає при 
переміщенні інструмента на відстані меншій ніж відстань виступу центрального пуансону з 
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обкочувальної головки (2 мм), що пов’язано із утворенням, характерного для процесу 
зворотного видавлювання (прошивання), напливу на поверхні заготовки біля пуансону. 

 
Рис. 3. Характерні зони на графіку «Зусилля – Переміщення» 

Неусталений характер зусилля на обкочувальній головці продовжується до 
розгладжування напливу, в той час як, зусилля на пуансоні починає різко спадати, що 
підтверджує виникнення зони розтягу в центрі заготовки. 

Зона 4 – характеризується рівномірною зміною зусилля на інструментах (15%), 
приблизно з однаковою швидкістю спадання на пуансоні та зростання на обкочувальній 
головці. 

Зона 5 – зона інтенсивного зростання зусилля на обкочувальній головці, через значне 
зменшення висоти заготовки, та інтенсивного спадання зусилля на пуансоні, у зв’язку із 
зростанням розтягуючих напружень в центрі заготовки. 

Таким чином, за допомогою МСЕ було показано, що ефект від використання 
центрального пуансону в зоні розтягуючих напружень в центрі заготовки при ШО є і 
відображається в інтенсивному зниженні зусилля деформування на пуансоні, в той час як 
висота заготовки зменшується. Це пояснюється тим, що із збільшенням діаметру заготовки, 
збільшуються розтягуючі зусилля, які змінюють схему напружень під пуансоном із схеми 
всебічного стиску на менш жорстку, що і призводить до значного зменшення необхідного 
зусилля деформування, а отже і зниження питомих зусиль на пуансоні, які є критичними в 
процесі зворотного видавлювання. 
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СИЛОВЫЕ ПАРАМЕТРЫ КОМБИНИРОВАННОГО ШТАМПОВАНИЯ 
ОБКАТЫВАНИЕМ 

Штамповка обкатыванием (ШО) – широко известный, относительно новый 
технологический процесс обработки металлов давлением, который изобрел Эдвин Слик [1] в 
1920г. Суть процесса заключается в том, что за счет сложного движения обкатывающей 
головки (активный инструмент), приложение деформирующей нагрузки на заготовку носит 
локальный характер, и в процессе деформации зона контакта инструмента с заготовкой 
циклически перемещается вокруг торца заготовки, постепенно ее деформируя до нужной 
формы, то есть деформация заготовки носит инкрементный характер. 

Среди всех негативных явлений, эффект центрального истончения (Рис. 1) вызывает 
наибольший интерес из-за возможности использования его негативных качеств в корыстных 
целях. Поскольку при ШО в центре заготовки возникает зона утончения, через значительные 
напряжения растяжения, то в таком случае целесообразно использовать центральный 
пуансон (прижим), который бы создавал осевую нагрузку в центральной зоне, изменяя таким 
образом напряженно-деформированное состояние (НДС) на благоприятное для 
деформирования, а растягивающие напряжения, возникающие при ШО в центральной части 
заготовки создавали условия для уменьшения усилия формообразования центральной зоны 
заготовки с помощью центрального пуансона. 

Данное предположение и было взято за основу при создании нового технологического 
процесса – комбинированной штамповки обкатыванием (КШО) – совмещение традиционного ШО и 
обычной штамповки на одной позиции деформирования заготовки (Рис. 2). 

 

  
Рис. 1. Центральное утончение свинцовой 

заготовки при ШО 
Рис. 2. Расчетная схема комбинированной 

штамповки обкатыванием: 
1 – заготовка; 2 – обкатывающая головка; 

3 – центральный пуансон; 4 – нижняя плита 
Для анализа КШО была проведена серия моделирований с помощью метода конечных 

элементов (МКЕ) с различными параметрами процесса (для группы стальных образцов с 
различными относительными размерами). Поскольку выявленные закономерности носят 
сходный характер для всего диапазона значений, то результаты моделирования процесса 
представлены для соотношения диаметра пуансона (d) до первоначального диаметра (D0) 
заготовки – 0,4. 

Зона 1 – это зона погружения деформирующей части центрального пуансона, 
характеризуется стремительным ростом усилия деформирования (см. Рис. 3). 

Зона 2 – зона устойчивого деформирования заготовки центральным пуансоном. 
Характер изменения усилия – плавный. 
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Зона 3 – это переходная зона, когда обкатывающая головка начинает деформировать 
заготовку. Как видно из Рис. 3, контакт обкатывающей головки с заготовкой возникает при 
перемещении инструмента на расстояние менее расстояние выступления центрального пуансона с 
обкатывающей головки (2 мм), что связано с образованием, характерного для процесса обратного 
выдавливания (прошивки), наплыва на поверхности заготовки у пуансона. 

 

 
Рис. 3. Характерные зоны на графике «Усилия - Перемещение» 

Неустановившийся характер усилия на обкатывающей головке продолжается до 
разглаживания наплыва, в то время как, усилие на пуансоне начинает резко падать, 
подтверждая возникновение зоны растяжения в центре заготовки. 

Зона 4 – характеризуется равномерным изменением усилия на инструментах (15%), 
примерно с одинаковой скоростью падения на пуансоне и рост на обкатывающей головке. 

Зона 5 – зона интенсивного роста усилия на обкатывающей головке, из-за 
значительного уменьшения высоты заготовки, и интенсивного падения усилия на пуансоне, в 
связи с ростом растягивающих напряжений в центре заготовки. 

Таким образом, с помощью МКЕ было показано, что эффект от использования 
центрального пуансона в зоне растягивающих напряжений в центре заготовки при ШО есть и 
отображается в интенсивном снижении усилия деформирования на пуансоне, в то время как 
высота заготовки уменьшается. Это объясняется тем, что с увеличением диаметра заготовки, 
увеличиваются растягивающие усилия, которые меняют схему напряжений под пуансоном 
со схемы всестороннего сжатия на менее жесткую, что и приводит к значительному 
уменьшению необходимого усилия деформирования, а, следовательно, и снижению 
удельных усилий на пуансоне, которые являются критическими в процессе обратного 
выдавливания. 

 
Список литературы 

1. Пат. 1359625 США, МПК B21J9/02, B21K1/06. Method of and Apparatus for Making Shafts / заявитель 
и владелец Slick E.E. – № 19180257566 ; заявл. 10.10.1918 ; опубл. 23.11.1920. 
 
 

105 



VІ МІЖНАРОДНА НАУКОВО-ТЕХНІЧНА КОНФЕРЕНЦІЯ 

УДК 621.983.07:669.017 
 
Тривайло М.С., к.т.н., доц., Холявік О.В., к.т.н., доц., Стеблюк В.І., д.т.н., проф., Борис Р.С., к.т.н., доц., 
Дудка С.Ю., студент 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 

 
УДОСКОНАЛЕНИЙ ШТАМП ДЛЯ ГЛИБОКОЇ ВИТЯЖКИ ДЕТАЛЕЙ 

ЦИЛІНДРИЧНОЇ ФОРМИ 
 

На сьогоднішній день ми не можемо уявити сучасний світ без складних механізмів в яких 
би не обертались вали та деталі, що передають крутний момент. Щоб забезпечити такий вид 
передачі з найменшими втратами, застосовують підшипники. 

Удосконалений штамп (УШ) для глибокої витяжки деталей циліндричної форми може 
бути використаний для виготовлення різноманітних деталей машин переважно циліндричної 
форми, наприклад підшипників ковзання [1]. 

В основу конструкції поставлена задача вдосконалення штампу, в якому шляхом зміни 
розташування різьби притискувача і виступів пуансона забезпечується спрощення  конструкції 
при одночасному зменшенні габаритів та матеріалоємності, що знижує вартість виготовлення та 
підвищує зручність використання [2]. 

Поставлена задача вирішується тим, що в УШ, 
який містить встановлені по спільній осі матрицю, 
пуансон з радіальними виступами і притискач з різьбою та 
центральним (охоплюючим пуансон) отвором, згідно 
корисної моделі новим є те, що різьба притискача 
розташована на поверхні його отвору, а радіальні виступи 
пуансона розміщені в канавках різьби притискача. 

Зазначені відмітні ознаки забезпечують 
безпосередню взаємодію радіальних виступів пуансона 
з різьбою притискача, що відсутнє в найближчому 
аналозі і усуває необхідність використання 
великогабаритної обойми для приведення в обертовий 
рух притискача, що має місце в найближчому аналозі, а 
це приводить до спрощення конструкції при 
одночасному зменшенні габаритів та матеріалоємності. 

УШ містить встановлені по спільній осі 
матрицю 1, пуансон 2 з радіальними виступами 3, які 
утворені кінцями встановленого в отвір пуансона 
пальця (штифта) 4, а також притискач 5 з центральним 
отвором 6, на поверхні якого розташована 

багатозахідна, наприклад, двозахідна не самогальмуюча різьба 7 (Рис. 1.). 
Різьба 7 має прямокутну форму та в найсприятливішому виконанні кут підйому 45°, 

який забезпечує найбільший коефіцієнт корисної дії та найменший знос. Радіальні виступи 3 
пуансона 2 розміщені в канавках різьби 7 і, крім показаної на Рис. 1. циліндричної форми, 
можуть мати форму виконаних за одне ціле з пуансоном гвинтових шліців (не показано). 
Притискувач 5 має форму гайки з фланцем 8 і зафіксований від спадання з пуансона 2 
приєднаною до нього кришкою 9. 
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Рис. 1. Удосконалений штамп для 

глибокої витяжки деталей 
циліндричної форми 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННЫЙ ШТАМП ДЛЯ ГЛУБОКОЙ ВЫТЯЖКИ ДЕТАЛЕЙ 
ЦЫЛИНДРИЧЕСКОЙ ФОРМЫ 

 
На сегодняшний день мы не можем представить современный мир без сложных 

механизмов, в которых не вращались бы валы и детали, передающие крутящий момент. Чтобы 
обеспечить такой вид передачи с наименьшими потерями, применяют подшипники. 
Усовершенствованный штамп (УШ) для глубокой вытяжки деталей цилиндрической формы 
может быть использован для изготовления различных деталей машин преимущественно 
цилиндрической формы, например подшипников скольжения [1]. 

В основу конструкции поставлена задача усовершенствования штампа, в котором путем 
изменения положения резьбы прижима и выступов пуансона обеспечивается упрощение 
конструкции при одновременном уменьшении габаритов и материалоемкости, что снижает 
стоимость изготовления и повышает удобство использования [2]. 

Поставленная задача решается тем, что в УШ, 
который содержит установленные по общей оси матрицу, 
пуансон с радиальными выступами и прижим с резьбой и 
центральным (охватывающим пуансон) отверстием, 
согласно полезной модели новым является то, что резьба 
прижима расположена на поверхности его отверстия, а 
радиальные выступы пуансона размещены в канавках 
резьбы прижима. 

Указанные отличительные признаки 
обеспечивают непосредственное взаимодействие 
радиальных выступов пуансона с резьбой прижима, что 
отсутствует в ближайшем аналоге и устраняет 
необходимость использования крупногабаритной 
обоймы для приведения во вращательное движение 
прижима, что имеет место в ближайшем аналоге, а это 
приводит к упрощению конструкции при одновременном 
уменьшении габаритов и материалоемкости. 

УШ содержит установленные по совместной оси 
матрицу 1, пуансон 2 с радиальными выступами 3, 
образованные концами установленного в отверстие 
пуансона пальца 4. УШ также содержит прижим 5 с 

центральным отверстием 6, на поверхности которого расположена многозаходная, например, 
двухзаходная не самотормозящая резьба 7 (Рис. 1.). 

Резьба 7 имеет прямоугольную форму и в самом благоприятном исполнении угол подъема 
45°, который обеспечивает наибольший коэффициент полезного действия и наименьший износ. 
Радиальные выступы 3 пуансона 2 размещены в канавках резьбы 7 и, кроме показанной на Рис. 1. 
цилиндрической формы, могут иметь форму выполненных совместно с пуансоном винтовых 
шлицов (не показано). Прижим 5 имеет форму гайки с фланцем 8 и зафиксирует ее на пуансоне 2 
присоединенной к нему крышкой 9. 
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Рис. 1. Усовершенствованный штамп для 

глубокой вытяжки деталей 
цилиндрической формы 
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ПОБУДОВА КРИВИХ ДЕФОРМУВАННЯ ЛИСТОВИХ МАТЕРІАЛІВ ПРИ 

ВИПРОБУВАННІ НА ЗГИН 
 
Методики стандартних випробувань при побудові кривих деформування добре відомі 

[1]. Базовим методом визначення кривих на одноосний розтяг зразків, які мають мале 
відносне подовження при розтягу, трудомістке та не забезпечує необхідного ступеня 
точності, наприклад для композиційних матеріалів системи BAl −  відносне подовження при 
розтязі становить не більше 0,6 % [2]. 

У процесі згину схема напруженого стану протягом усього процесу деформування 
залишається постійною, а ґрунтуючись на гіпотезі об єдиної кривої [3], отримані при згині 
криві деформування можуть бути використані для різних операцій формоутворення [4]. 

Метою роботи є розробка методу експериментально - аналітичного побудови кривих 
деформування на підставі випробувань на згин, у тому числі для важкодеформуємих і 
малопластичних матеріалів. 

Загальна структура визначення кривих деформування складається з наступних етапів: 
- визначення виду апроксимації кривої деформування, зручного для вирішення 

поставленого завдання; 
- теоретичне визначення системи рівнянь для знаходження коефіцієнтів апроксимації 

кривої зміцнення. При цьому використовувався принцип мінімуму повної роботи, що 
витрачається на деформацію; 

- експериментальне визначення роботи деформування та побудови експериментальної 
кривої; 

- визначення залежності питомої роботи деформування від радіуса гнуття; 
- визначення залежності величини радіуса нейтральної поверхні від радіуса гнуття 

даного матеріалу; 
- чисельне рішення системи рівнянь для визначення коефіцієнтів апроксимації. 
Розроблено метод експериментально - аналітичного побудови кривих деформування 

на підставі випробувань на згин. Даний метод доцільно використовувати як для гомогенних, 
так і для важкодеформуємих матеріалів з обмеженою пластичністю. Отримані криві 
деформування матеріалу використовуємо для різних операцій формоутворення, ґрунтуючись 
на гіпотезі об єдиної кривої. 
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CURVE CONSTRUCTION DEFORMING SHEET MATERIAL BY THE 
BENDING TEST 

 
Methods standard tests for plotting deformation curves are well known [1]. However, a 

uniaxial tensile test specimens having a small tensile elongation, time-consuming and does not 
provide the required degree of accuracy, for example, tensile elongation of composite materials 

BAl −  is not more than 0.6 % [2]. 
Under bending, diagram of stress state for the entire process of deformation remains 

constant, and based on the hypothesis that a single curve [3], obtained by bending deformation 
curve can be used for different forming operations [4]. 

The aim is to develop a method of experimentally - analytical construction of deformation 
curves on the basis of bending tests , including hard- and low - ductility materials. 

Stress - strain state in pure cylindrical bending of wide strip is flat, due to the fact that the 
relative deformation in the axial direction is difficult and its value is negligible. 

The overall structure of the definition of deformation curves consists of the following stages: 
- determination of the type approximation of deformation curve to solve problem; 
- the theoretical definition of the system equations for finding the coefficients of the 

approximation of the hardening curve . We used the principle of minimum total work done in the 
deformation; 

- experimental determination of the deformation work and the construction of the 
experimental curve; 

- definition of specific work deformation depending on the bending radius; 
- determination of the value dependence of the neutral surface radius of the bending radius 

of the material; 
- numerical solution of equations to determine the coefficients of approximation. 
It was developed the method of experimentally - analytical construction of deformation 

curves on the basis of bending tests. This method should be used for both homogeneous and low - 
ductility for materials with limited plasticity. The resulting stress-strain curve of the material we use 
for different forming operations, based on the hypothesis of a single curve. 
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ПОСТРОЕНИЕ КРИВЫХ ДЕФОРМИРОВАНИЯ ЛИСТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

ПРИ ИСПЫТАНИИ НА ИЗГИБ 
 
Методики стандартных испытаний для построения кривых деформирования хорошо 

известны [1]. Однако испытание на одноосное растяжение образцов, имеющих малое 
относительное удлинение при растяжении, трудоемко и не обеспечивает необходимой 
степени точности, например для композиционных материалов системы BAl −  
относительное удлинение при растяжении составляет не более 0,6% [2].  

В процессе изгиба схема напряженного состояния в течение всего процесса 
деформирования остается постоянной, а основываясь на гипотезе об единой кривой [3], 
полученные при изгибе кривые деформирования могут быть использованы для различных 
операций формообразования [4]. 

Целью работы является разработка метода экспериментально – аналитического 
построения кривых деформирования на основании испытаний на изгиб, в том числе для 
труднодеформируемых и малопластичных материалов. 

Напряженно – деформированное состояние при чистом цилиндрическом изгибе 
широкой полосы считалось плоским, ввиду того, что относительная деформация в 
аксиальном направлении затруднена и ее величиной можно пренебречь. 

Общая структура определения кривых деформирования состоит из следующих 
этапов: 

- определение вида аппроксимации кривой деформирования, удобного для решения 
поставленной задачи; 

- теоретическое определение системы уравнений для нахождения коэффициентов 
аппроксимации кривой упрочнения. При этом использовался принцип минимума полной 
работы, затрачиваемой на деформацию; 

- экспериментальное определение работы деформирования и построения 
экспериментальной кривой; 

- определение зависимости удельной работы деформирования от радиуса гибки; 
- определение зависимости величины радиуса нейтральной поверхности от радиуса 

гибки данного материала; 
- численное решение системы уравнений для определения коэффициентов 

аппроксимации. 
Разработан метод экспериментально – аналитического построения кривых деформирования 
на основании испытаний на изгиб. Данный метод целесообразно использовать как для 
гомогенных, так и для труднодеформуемых материалов с ограниченной пластичностью. 
Полученные кривые деформирования материала используем для разных операций 
формообразования, основываясь на гипотезе об единой кривой. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ВПЛИВУ РІЗНОСТІННОСТІ ВИХІДНОЇ ЗАГОТОВКИ НА ЯКІСТЬ 

КІНЦЕВОГО ВИРОБУ ПРИ ВИДАВЛЮВАННІ З ПОТОНШЕННЯМ ВИРОБІВ 
СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ 

 
Процеси отримання виробів холодним об’ємним штампуванням використовуються в 

багатьох галузях промисловості. Особливої уваги заслуговує військовий промисловий 
комплекс, а саме виготовлення боєприпасів [1]. Таке виробництво потребує 
високопродуктивних та маловитратних технологій, які дозволяють отримати високоточні 
вироби або напівфабрикати з підвищеними експлуатаційними властивостями [2, 3].  

Метою роботи є визначити вплив різностінності вихідної заготовки на якість 
кінцевого виробу спеціального призначення при виготовленні холодним об’ємним 
штампуванням та встановити шляхом чисельного експерименту технологічні параметри 
поопераційних переходів. 

На рис. 1 показано розрахункова схема процесу (рис.1.а, де 1- матриця, 2- пуансон, 3- 
вихідна заготовка) та поопераційні ескізи напівфабрикатів. Вихідна заготовка (рис. 1.б) із 
сталі 10 з наступними властивостями: умовна межа течії σ0,2=260 МПа, модуль Юнга 2,1∙105 
МПа та коефіцієнт Пуассона 0,3 яка отримується холодним зворотним видавлюванням з 
різницею товщини стінки 0,2мм, поступає на першу операцію холодного видавлювання з 
потоншенням, після якої отримають заготовку (рис. 1 в). Далі виконується 2 переходи 
витягування з потоншенням стінки (рис 1 г,д), з відпалом між переходами. Отриманий 
напівфабрикат після останнього переходу є заготовкою під обтиск та механічну обробку для 
отримання кінцевого виробу спеціального призначення. 

Шляхом чисельного експерименту в програмному комплексі DEFORM-3D проведено 
чисельний експеримент технологічних переходів процесу холодного витягування з 
потоншенням послідовних трьох переходів з вихідної заготовки з різницею в товщині стінки 
0,2 мм, яка отримується холодним зворотним видавлюванням. Моделювання виконували в 
пружно-пластичній постановці з врахуванням розвантаження після операцій формозміни.  

Комп’ютерне моделювання дозволяє встановити напружено-деформований стан в 
об’ємі здеформованої заготовки, кінцеві форму та розміри виробу з урахуванням пружної 
деформації, а також отримати розподіл нормальних напружень на контактуючих поверхнях 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

   
а б в г д 

Рис. 1. Розрахункова схема та поопераційні ескізи напівфабрикатів 
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заготовки з інструментом, що дозволяє розраховувати інструмент на міцність, отримати  
залежність зусилля процесів від переміщення пуансона. 

Залежність зусилля процесу від переміщення пуансона для відповідних переходів 
представлено на рис. 2. Для витягування з потоншенням максимальне значення зусилля 

склало 275кН на початку робочого ходу.. За отриманими значеннями максимальних зусиль 
орієнтовно вибираємо обладнання для відповідних операцій. 

На рис.3 представлено залежність різностінності 
заготовки від кількості переходів. Після третього 
переходу витягування з потоншенням отриманий 
напівфабрикат задовольняє вимогам які ставляться для 
кінцевого виробу спеціального призначення. Вплив 
різностінності на механічні властивості досліджено в 
роботі [4]. 

Розрахунковим шляхом встановлено оптимальні 
параметри деформуючого інструменту та питомі 
зусилля на ньому, визначена необхідна кількість 
переходів для отримання кінцевого виробу необхідної 
якості (геометричні розміри які відповідають допускам 
на даний виріб, та фізико механічні властивості в об’ємі 
кінцевого виробу). Вказані данні необхідні для 
проектування штампового оснащення. В результаті 

чисельних експериментів отримано напружено-деформований стан заготовок після 
деформування, розподіл використання ресурсу пластичності для відповідної операції. 
 
Висновки 

Досліджено вплив різностінності вихідної заготовки на якість кінцевого виробу при 
виготовленні холодним об’ємним штампуванням заготовок для виробів спеціального 
призначення та шляхом чисельних експериментів встановлено технологічні параметри 
поопераційних переходів, напружено-деформований стан заготовок після деформування, 
розподіл використання ресурсу пластичності для відповідної операції. 

 
Список літератури 

1. Сафарянц А.Р. Технология патронно-гильзового производства. Учебное пособие для техникумов // 
А.Р. Сафарянц - ЦИИИ информации, 1975. – С. 208. 

2. Калюжный В. Л. Математическое моделирование процесса обжима заготовок со ступенчатой 
полостью. / В. Л. Калюжный, А. В. Калюжный, В. В. Пиманов // Вестник НТУУ КПИ. Машиностроение, 
вып.55.–Київ.–2008., стр. 160-167. 

3. Калюжный А. В. Применение метода конечных элементов при расчетах процессов изготовления 
гильз для артиллерийских и стрелковых боеприпасов / А. В. Калюжный // Артиллерийское и стрелковое 
вооружение. - 2009. - № 2. - С. 31-43. 

4. Агеев Н.П. Исследование влияния разностенности штампуемых способом вытяжки с утонением 
деталей на неравномерность распределения механических свойств в поперечных сечениях/ Агеев Н.П., 
Затеруха  Е.В. // Известия МГТУ «МАМИ», № 2 (16), 2013, т. 2. – с.8-12 
 

  
 

а б в 
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УДК 621.7.044  
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ОПТИМІЗАЦІЯ ЕЛЕКТРОГІДРАВЛІЧНОГО ІМПУЛЬСНОГО ШТАМПУВАННЯ 
КОРОБЧАСТИХ ДЕТАЛЕЙ З ДИФЕРЕНЦІЙНИМ НАГРІВОМ 

Спосіб електрогідравлічного імпульсного штампування (ЕГШ) довів свою 
ефективність при дрібносерійному виробництві листових деталей складних просторових 
форм. 

При несприятливому співвідношенні геометричних параметром і властивостей 
листового матеріалу штампування глибоких коробчастих деталей уявляє собою складну 
технологічну задачу.  

Розробка і впровадження багатоелектродних блоків спрямованої дії (БРБ) значно 
розширює технологічні можливості способу шляхом оптимізації полів імпульсного 
навантаження на поверхнях листових заготовок.  

Однак, не зважаючи на оптимізацію полів тиску за допомогою БРБ, формування 
донних кутових елементів часто супроводжується надлишковим стоншенням і розривами із-
за концентрації деформацій в цих локальних зонах і відсутності руху підтягування заготовки. 
Ситуацію можна поліпшити створенням більш сприятливих умов для переміщення фланців 
на попередньому етапі – глибокого витягування і формування загальної конфігурації виробу. 
Спротив матеріалу фланця можна зменшити шляхом зниження межі текучості при його 
нагріванні. Нагрів має бути змінним (диференційованим) по ширині фланця з тим, щоб 
запобігти розриву листа на витяжному радіусі. Нагрів треба застосовувати тільки до кутових 
елементів заготовки; при цьому прямолінійні елементи коробки формують при малому 
спротиві фланців. 
Моделювання в середовищі ANSYS, яке виконано для двох представницьких коробчастих 
деталей і двох матеріалів (алюмінієвого і титанового сплавів), показало ефективність 
пропонованого процесу штампування. Максимальні температури нагріву для обох матеріалів 
обрано з рекомендованих температур для гарячого штампування. Зниження межі текучості 
склало 3,5–4 рази при вказаних температурах при відповідному зменшенні спротиву 
матеріалу фланця деформації глибокого витягування. Наступні експериментальні 
дослідження заплановано для перевірки результатів моделювання і налагодження процесу 
ЕГШ з диференційним нагрівом. 
 
 
UDC 621.7.044 
 
Knyazyev M.K., PhD, Associate Professor; Kalyana Raman Anantharaman, MS; Gobi Ramasamy Vinod, MS 
National Aerospace University “KhAI”, Kharkiv, Ukraine 

OPTIMISATION OF ELECTROHYDRAULIC IMPULSE FORMING OF BOX-TYPE 
SHEET PARTS WITH DIFFERENTIAL HEATING 

Method of electrohydraulic impulse forming (EHF) proved its efficiency for small-batch 
production of sheet parts with complex spatial shapes. 

Forming of deep box-type parts is rather difficult manufacturing task at unfavourable 
combination of geometric parameters and sheet metal properties.  

Development and introduction of multi-electrode discharge blocks of directed action (MDB) 
significantly improves manufacturing capabilities of the method by optimisation of impulse loading 
fields along sheet blanks.  

Though MDB optimisation of pressure fields a forming of corner bottom elements is often 
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accompanied by excessive thinning and fractures because of concentration of deformations in these 
local zones and absence of drawing motion of blank. The situation can be improved by better 
conditions for flange motion at previous stage – deep drawing and formation of an item general 
shape. Resistance of flange material can be reduced by decreasing of yield limit with its heating. 
The heating should be varying (differential) across the flange width in order to avoid sheet fracture 
on drawing radius. Heating should be applied only to corner elements of blank; while straight 
elements of box are formed at small resistance of flanges. 
Simulation in ANSYS software performed for two representative box-type shapes and for two 
materials (aluminium and titanium alloys) showed efficiency of the proposed forming process. The 
maximum heating temperatures for both materials are selected from the recommended ones for hot 
forming. Reduction of yield limits is 3.5–4 times at these temperatures with corresponding 
reduction of flange material resistance for deep drawing deformation. Further experimental 
investigations are planned for verification of simulation results and tuning of EHF process with 
differential heating. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ИМПУЛЬСНОЙ ШТАМПОВКИ 
КОРОБЧАТЫХ ДЕТАЛЕЙ С ДИФФЕРЕНЦИРОВАННЫМ НАГРЕВОМ 

Способ электрогидравлической импульсной штамповки (ЭГШ) доказал свою 
эффективность при мелкосерийном производстве листовых деталей сложных 
пространственных форм. 

При неблагоприятном соотношении геометрических параметров и свойств листового 
материала штамповка глубоких коробчатых деталей представляет собой сложную 
технологическую задачу.  

Разработка и внедрение многоэлектродных блоков направленного воздействия (МРБ) 
значительно расширяет технологические возможности способа путем оптимизации полей 
импульсного нагружения на поверхностях листовых заготовок.  

Однако, несмотря на оптимизацию полей давления с помощью МРБ, формовка 
донных угловых элементов часто сопровождается избыточным утонением и разрывами из-за 
концентрации деформаций в этих локальных зонах и отсутствия движения подтяжки 
заготовки. Ситуацию можно улучшить созданием более благоприятных условий для 
перемещения фланцев на предыдущем этапе – глубокой вытяжки и формирования общей 
конфигурации изделия. Сопротивление материала фланца можно уменьшить путем 
снижения предела текучести при его нагреве. Нагрев должен быть переменным 
(дифференцированным) по ширине фланца с тем, чтобы избежать разрыва листа на 
вытяжном радиусе. Нагрев нужно применять только к угловым элементам заготовки; при 
этом прямолинейные элементы коробки формируют при малом сопротивлении фланцев. 
Моделирование в среде ANSYS, выполненное для двух представительных коробчатых 
деталей и двух материалов (алюминиевого и титанового сплавов), показало эффективность 
предложенного процесса штамповки. Максимальные температуры нагрева для обоих 
материалов выбраны из рекомендуемых температур для горячей штамповки. Снижение 
предела текучести составило 3,5–4 раза при указанных температурах при соответствующем 
уменьшении сопротивления материала фланца деформации глубокой вытяжки. 
Последующие экспериментальные исследования запланированы для проверки результатов 
моделирования и отработки процесса ЭГШ с дифференциальным нагревом. 
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ЕНЕРГОСИЛОВІ РЕЖИМИ ПРОЦЕСІВ, ФОРМА ТА РОЗМІРИ ЗДЕФОРМОВАНИХ 
ЗАГОТОВОК ПРИ ЗАКРИТІЙ РОЗДАЧІ З ДІЄЮ ТИСКУ РІДИНИ НА ВНУТРІШНЮ 

ПОВЕРХНЮ СТІНКИ ЗАГОТОВКИ З РІЗНИМИ КУТАМИ МАТРИЦІ 
 

У машинобудуванні, атомній енергетиці, нафтовидобувній промисловості та 
будівельній індустрії використовуються штамповані деталі трубопровідної арматури. Серед 
таких деталей широко поширені перехідники. Перехідники можуть бути конічні, 
криволінійні, увігнуті і опуклі. Для виготовлення перехідників використовується холодна 
роздача трубчатих заготовок. Роздачу трубчатих заготовок також використовують як 
попередню операцію для виготовлення з'єднувальних елементів з фланцями різної 
конфігурації. Одним з напрямків інтенсифікації процесів роздачі, яке направлене на 
підвищення коефіцієнта роздачі pk , є використання пуансона спеціального профілю [1, 2]. 
Використання вказаного пуансона дозволяє зменшити вплив сил тертя на контактуючій 
поверхні та знизити зусилля деформування. Ще одним з напрямків інтенсифікації процесів 
роздачі є спосіб закритої роздачі з дією тиску рідини на внутрішню поверхню стінки 
трубчатої заготовки [3]. В зазначеному джерелі була запропонована схема роздачі, яка 
забезпечує двосторонній рух пуансонів з створенням тиску рідини на внутрішню поверхню 
стінки заготовки, без застосування спеціального пресового обладнання подвійної дії та 
спеціалізованого насосного обладнання для подачі рідини і створення тиску. Тиск рідини на 
внутрішню поверхню стінки заготовки пропорційний зусиллю осьового стискання і 
збільшується зі зростанням ступеню деформації заготовки.  

Метою роботи. Встановлення методом скінченних елементів (МСЕ) енергосилових 
режимів процесів, форму та розміри здеформованих заготовок при закритій роздачі 
трубчатих заготовок із нержавіючої сталі 12Х18Н10Т з дією тиску рідини на внутрішню 
поверхню стінки заготовки з різними кутами матриці. 

Розрахункова схема процесу закритої роздачі з дією тиску рідини на внутрішню 
поверхню стінки заготовки представлена на рис. 1. 

Заготовка 1 встановлюється в порожнину, яка 
утворена напівматрицями 2 та 3. Зусилля 
деформування ДP  передається на заготовку 1 за 
допомогою верхнього та нижнього пуансонів 4 і 5 
відповідно. Пуансони 4 та 5 переміщуються з 
однаковою швидкістю 0V =3 мм/с. На внутрішню 
поверхню стінки заготовки 1 діє тиск рідини q , що 
запобігає передчасній втраті стійкості стінки в 
циліндричній частині заготовки и призводить до 
підвищення коефіцієнта роздачі. 

Холодній роздачі з дією тиску рідини 
підлягали трубчаті заготовки з нержавіючої сталі 
12Х18Н10Т, висотою 0H =160 міліметрів (мм), 
діаметром 0D =40 мм та товщиною стінки 0S =2 мм. 

Розміри напівматриць: R =20 мм, 0h =95 мм, 
кут α  змінювався в трьох значеннях α =20º, 25º та 30º. Задачі формозміни вирішували в 
пружнопластичній постановці зі зміцненням. Для повного заповнення сдеформованним 
металом профіля напівматриць необхідно прикласти тиск q =60 МПа. 

 
Рис. 1. Розрахункова схема процесу закритої 
роздачі з дією тиску рідини q  на внутрішню 

поверхню стінки заготовки 
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Залежності зусилля роздачі трубчатих заготовок з дією тиску рідини від переміщення 
пуансонів з різними значеннями кута матриці наведено на рис. 2а.  
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Рис. 2. Залежності зусилля роздачі з дією тиску рідини від переміщення пуансонів (а), розподіл нормальних 

напружень на конусній поверхні напівматриці (б) та загальний вид виробу в розрізі (в) 
 
Зі збільшенням кута матриці α  зростають максимальні значення зусилля роздачі та 

переміщення пуансонів в кінці процесу. Зусилля досягають максимальних значень для 
α =20º – ДP =288 кН при переміщенні пуансонів 11 мм; для α =25º – ДP =347 кН при 
переміщенні пуансонів 14,4 мм; для α =30º – ДP =378 кН при переміщенні пуансонів 
16,9 мм. 

На рис. 2б наведено розподіли нормальних напружень на конусній поверхні 
напівматриці при максимальному значенні зусилля роздачі для різних значень кута 
матриці α . Найбільші значення нормальних напружень виникають в зоні контакту з 
заготовкою з найбільшим коефіцієнтом роздачі, і досягають значення 1490 МПа при α = 20º; 
1650 МПа при α = 25º; 1680 МПа при α =30º. 

Загальний вигляд в розрізі отриманого виробу на прикладі роздачі з кутом матриці 
α =25º наведено на рис. 2в. 

Розрахунковим аналізом для розглянутих варіантів роздачі виявлені кінцеві форма і 
розміри здеформованих заготовок, які наведені на рис. 3.  

 

   
а б в 

Рис. 3. Форма та розміри в міліметрах здеформованих заготовок: а - α = 20º, б - α = 25º, в - α = 30º 
Найбільший діаметр здеформованих заготовок досягає значень: D =72,8 мм при α =20º 

(рис. 3а), при цьому коефіцієнт роздачі склав pk =1,82; D =82,6 мм при α =25º (рис. 3б), 

коефіцієнт роздачі склав pk =2,07; D =92,8 мм при α =30º (рис. 3в), коефіцієнт роздачі склав 
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pk =2,32. При роздачі з дією тиску рідини має місце незначне потовщення стінки в місці 

переходу циліндричної частини заготовки в здеформовану частину, а також потоншення 
стінки по довжині здеформованої частини заготовки. Товщина стінки заготовки при роздачі з 
дією тиску рідини найбільше зменшується в місці максимального діаметра здеформованої 
заготовки з вихідного значення 2 мм до 1,36 мм при α = 20º; до 1,26 мм при α = 25º; 
до 1,05мм при α =30º. 

 
Висновки 

1. Розрахунком встановлені енергосилові режими процесу закритої роздачі з дією тиску 
рідини на внутрішню стінку заготовки з різними кутами матриці, а також кінцеві форма та 
розміри здеформованих заготовок. 

2. Встановлено підвищення коефіцієнта роздачі, максимального значення зусилля 
роздачі, а також максимальне значення нормального напруження на конічній поверхні 
напівматриці, та зменшення мінімальної товщини стінки заготовки в зоні здеформованої 
заготовки з найбільшим значенням коефіцієнта роздачі. 
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КОМП’ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ЕНЕРГОСИЛОВИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРОЦЕСУ ВИСОКОЕФЕКТИВНОГО ВИГОТОВЛЕННЯ 

ВІСЕСИМЕТРИЧНИХ ДЕТАЛЕЙ 
Наведені результати комп’ютерного моделювання процесу штампування обкочуванням в 

середовищі DEFORM-3D з використанням методу скінченних елементів (МСЕ). Ціллю дослідження 
є визначення особливостей формоутворення та закономірностей енергосилових параметрів процесу 
виготовлення вісесиметричних фланцевих виробів із кільцевої заготовки. Підвищення ефективності 
процесу за рахунок здешевлення собівартості деталі за допомогою сучасних методик (CAD) є метою 
даного дослідження. 

Процес відбувається наступним чином (схема процесу штампування наведена на рис. 1): 
кільцева заготовка 1 встановлюється у порожнину штампа 2. Інструмент 3, рухається до внизу 
вздовж осі заготовки 1 із сталою швидкістю, деформуючи заготовку 1. Причому, інструмент 3, крім 
осьового переміщення, здійснює прецесії навколо вертикальної вісі, що в купі з осьовим 
переміщенням приводить до його локального контакту з торцевою поверхнею заготовки 1 і 
відповідно утворення локального осередку деформації. Для збереження розміру внутрішнього 
діаметра заготовки 1, який для даної схеми незмінний, в центральній частині штампа 2 встановлена 
оправка 4. Для забезпечення її постійного контакту з інструментом 1 вона підпружинена пружиною 
5. В результаті взаємодії верхня частина заготовки 1 виходить за дзеркало штампа 2 і надалі буде 
переформовуватись у фланцеву частину деталі.  

Для визначення закономірностей формозміни при штампуванні обкочуванням фланцевих виробів, 
а також енергосилових характеристик процесу досліджувались три випадки відносних співвідношень 
перетину кільцевої заготовки (висота над дзеркалом штампу до товщини - 0,6; 1,0; 2,0). Схема процесу для 
кожного випадку відповідно представлена на рис.  1, а, рис.  1, б та рис.  1, в, відповідно. 

 
а – при відносній висоті 0,6; б – при 1,0; в – при 2,0 

1 – заготовка; 2 – штамп; 3 – інструмент; 4 – оправка; 5 – пружина 
Рис. 1. Технологічна схема штампування обкочуванням із застосуванням кільцевої заготовки 
Моделювання МСЕ проводилось в тривимірній постановці. Для зменшення розрахункового 

часу, матеріал заготовки приймався жорстко-пластичним, матеріал інструментів – жорстким, 
температура заготовки та інструментів під час моделювання – незмінна і рівна 20 0С. Матеріалом 
заготовки було прийнято американський аналог Сталі 15Х – AISI 5135H. Кільцеву заготовку з 
розмірами: зовнішній діаметр – 28 мм; внутрішній діаметр – 18 мм; висота - 8,0 мм , 10,0 мм та 15,0 мм, 
було дискретизовано на 50000 скінченних елементів тетраедричної форми. Коефіцієнт тертя між 
заготовкою та інструментом було прийнято рівним 0,12. 

Швидкість для всіх випадків були прийнята 2,5 мм/с. Частота прецесії інструменту становила 280 
с-1. Такі параметри було обрано, щоб забезпечити коефіцієнт співвідношення площ, λ = 0,1. 

Так як ціллю моделювання є встановлення енергосилових параметрів і напружено-
деформованого стану (НДС) при різних співвідношеннях відносної висоти вихідної заготовки (в нашому 
випадку – для трьох варіантів) було проведено відповідно по три моделювання для випадків 25% та 50% 
висотної деформації вільної частини кільцевої заготовки. І хоч фактично було проведено всього шість 
моделювань, але при деформуванні на 50% до показника деформації у 25% всі характеристики 
збігались, тому надалі розглядались три види результатів. 

Висотна деформація обраховувалась, як відношення величини подачі інструменту (фактично – зміна 
висоти заготовки), до початкової висоти заготовки над дзеркалом штампу. Результати моделювання 
формозміни заготовки за трьома варіантами відносних висот при деформуванні на 25% висоти надані на рис.2. 
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а б в 

 

а – 0,6; б – 1,0; в – 2,0 
Рис. 2. Формозміна заготовки за трьома варіантами відносних висот при деформуванні на 25% висоти 

Середні напруження на інструменту були розраховані, як відношення поточного 
абсолютного зусилля до відповідної поточної площі контакту інструменту із заготовкою. 
Площа контакту при штампуванні обкочуванням весь час змінюється, тому для кожного 
моменту часу її було обраховано за допомогою вбудованого в програмне середовище 
інструменту для визначення контактної площі. На рис.3 представлені графіки середнього 
питомого зусилля (рср) – переміщення (L).  

 

 
а  

б 
а – для варіанту 25% висотної деформації фланця; б – для варіанту 50% висотної деформації фланця 

Рис. 3. Графіки середнього питомого зусилля (рср) – переміщення (L) 
Визначено, що при різних зусиллях 

деформування, які визначаються площею 
контактного осередка, питомі зусилля мають 
практично однакові закономірності та 
однакові значення величин для відповідних 
відносних товщин. 

На рис.4 представлений 
розподіл інтенсивності напружень для 
варіантів 25% висотної деформації для 
різних відносних початкової заготовки. 

Для підтвердження результатів 
комп’ютерного моделювання був 
проведений натурний експеримент з метою 
дослідження формозміни при штампуванні 
обкочуванням кільцевих заготовок. 
Результати експерименту підтвердили 
результати МСЕ-моделювання аналогічних 
процесів в середовищі DEFORM-3D. 

Як випливає з порівняння результатів, просліджується відповідність форми заготовок 
на різних стадіях осаджування та при різних схемах обробки, що підтверджує правильність 
вихідних даних, що були задіяні при МСЕ-моделюванні. Це підтверджує достовірність 
результатів МСЕ-моделювання процесів до експериментальних результатів, що забезпечує 
гнучкість і швидкість проведення проектних і технологічних розрахунків. 

ВИСНОВКИ: Встановлена закономірність деформування кільцевих заготовок на підставі 
якісних ефектів, що супроводжують процес деформування заготовок з різним співвідношенням 
розмірів. Обґрунтовані допущення, які прийняті при будові моделей осередків пластичних 
деформацій. 

 
а – для відносної висоти 0,6; б – для відносної висоти 1,0; 

в – для відносної висоти 2,0 
Рис.4. Розподіл інтенсивності напружень для варіантів 

25% висотної деформації 
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КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЛОКАЛЬНОГО ФОРМОУТВОРЕННЯ З 
АКТИВНИМИ СИЛАМИ ТЕРТЯ КІЛЬЦЕВИХ ЗАГОТОВОК ІЗ КОНСТРУКЦІЙНИХ 

СТАЛЕЙ 
Розвиток процесів штампування обкочуванням (ШО), надання їм нових якісних і 

кількісних ресурсо- і енергозберігаючих і характеристик є пріоритетним напрямом наукових 
досліджень, що проводяться на кафедрі механіки пластичності матеріалів та 
ресурсозберігаючих процесів. Одним з якісних досліджуваних елементів, що надають 
ефективних особливостей процесу ШО, є сили контактного тертя, які, в основному, 
обумовлюють переваги основного метода. Звичайне ШО виконують з намаганням 
мінімізувати значення контактного тертя. При цьому слід зауважити, що складова роботи сил 
тертя в балансі робіт в десятки разів менша ніж в традиційних процесах обробки металів 
тиском. Але додаткове накладання сит тертя призводить до появи нових і ефективних 
особливостей формоутворення.  

Цілеспрямоване утворення сил контактного тертя дозволяє отримати стійкий ефект 
скерованого напряму течії матеріалу. На практиці такі обставини можна утворити відносним 
ковзанням між інструментом і заготовкою під час пластичного обкочування. На цій підставі 
– визначене підвищення складової роботи сил тертя фактично не впливає на загальні 
енерговитрати, а отриманий результат примусового спрямування металу в потрібному 
напряму розширює технологічні можливості процесу ШО. 

З метою дослідження енергосилових параметрів процесу проведене моделювання 
висаджування фланцевої частини на кільцевій заготовці без відносного ковзання і за 
наявності ковзання в радіальному напряму до периферії. В даному випадку невідповідність 
кінематичних параметрів (швидкостей) між інструментом і заготовкою виникає при зміщенні 
точки перетину О вертикальної осі і осі обкочування нижче та вище торцевої поверхні 
заготовки (див. рис.1). 

 

 
Рис. 1. Схема змодельованого процесу: а – для традиційного ШО;  

б,в – при утворенні відносного ковзання при зміщенні осі обкочування відповідно вниз та вверх 
 

Моделювання проводилось за допомогою програмного пакету DEFORM 3D. 
Характеристики моделювання: Матеріал – Сталь 15, швидкість обкочування – 280 об/хв, 
початкова висота зразку 10мм, кінцева висота – 6мм. 

Результатом моделювання висаджування фланця є порівняння відповідних за 
ступенем деформації параметрів: форма і розміри осередку деформації, кінцеве 
формоутворення бічної поверхні, швидкість течії металу, енергосилові параметри та ін.  

Порівняння розподілу нормальних тисків на контакті інструмента із заготовкою 
показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Розподіл нормальних тисків на контакті інструмента із заготовкою: 

а – при традиційному ШО; б,в – при утворенні відносного ковзання при зміщенні осі 
обкочування відповідно вниз та вверх 

 
Порівняння швидкості течії матеріалу у напрямку утворення фланцю в зразках 

показано на рис. 3.  

 
Рис. 3. Порівняння швидкості течії матеріалу:  

а – при традиційному ШО; б,в – при утворенні відносного ковзання при зміщенні осі 
обкочування відповідно вниз та вверх 

Порівняльні графіки зміни зусилля деформування показані на рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Графіки зміни зусилля деформування від перемішення 

 
1) Чорний – без зміщення центра обкочування (макс. зусилля 51,95т.) 
2) Синій – зміщення центра обкочування на 1мм вверх (макс. зусилля 53,64т.) 
3) Червоний – зміщення центра обкочування на 1мм вниз (макс. зусилля 52,24т.) 
Форма бічної поверхні заготовки після пресування показана на рис. 5 
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Рис. 5. Форма бічної поверхні заготовки після пресування: а – при традиційному ШО; 
 б,в – при утворенні відносного ковзання при зміщенні осі обкочування відповідно вниз та 

вверх 
 

Висновки. Кероване інтенсивне формоутворення в заданому напряму є новою якісною 
характеристикою ШО, яка дозволяє суттєво розширити технологічні можливості. Порівняння 
енергосилових та геометричних параметрів надає можливості стверджувати про незначні 
зміни енергосилових параметрів за можливості позитивного результату спрямованого 
формоутворення. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ КОМБІНОВАНОГО ВИТЯГУВАННЯ ВИРОБІВ ІЗ 
НЕРЖАВІЮЧОЇ СТАЛІ AISI-316L В ОДНОКОНУСНІЙ МАТРИЦІ 

Метою даного дослідження є проведення розрахункового порівняльного аналізу  
комбінованого витягування  вісесиметричних виробів з листових заготовок із нержавіючої 
сталі AISI-316 в традиційній одноконусній матриці, одноконусній матриці спеціального 
профіля та двохконусної матриці спеціального профіля. 

Комбіноване витягування в одноконусних та двохконусних матрицях дозволяє 
збільшити ступінь деформації за один перехід та підвищити точність форми і розміри 
виробів [1]. Використання матриці спеціального профіля додатково приводить до зростання 
ступеня деформації за один перехід [2]. 

З використанням методу скінченних елементів та програми DEFORM проведений 
розрахунковий аналіз витягування заготовки діаметром çD =160 мм і товщиною oS =3 мм із 
сталі AISI 316L  в конусних матрицях різної форми. Ескізи використаних матриць зображені 
на рис. 1. Коефіцієнт витягування складає / çk d D=  =0,38 (тут d =62 мм – діаметр виробу). 

 

  

 
 

 

а б в 
Рис.1- Ескізи  традиційної одноконусної матриці (а), одноконусної матриці  спеціального профіля (б) та 

двохконусної матриці спеціального профіля (в) 
 

Моделюванням встановлено, що в традиційній одноконусній матриці отримати виріб 
при даних розмірах заготовки за один перехід неможливо. При витягуванні у донній частині 
та на радіусі заокруглення  здеформованої заготовки виникають значні розтягувальні 
радіальні rσ  та тангенціальні θσ  напруження, які приводять до повного використання 
ресурсу пластичності ψ  здеформованого металу та відриву донної частини (рис.2). Тонкими 
лініями показані пуансон і матриця.   
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а б в г 
Рис.2. Розподіли у здеформованій заготовці радіальних  rσ (а), тангенціальних θσ  (б) напружень, ступеня 

використання ресурсу пластичності ψ (в) та здеформована заготовка після відриву донної частини (г). 
Розміри в напрямку вісей в міліметрах 

 
На рис. 3 показані залежності величини зусилля витягування від переміщення 

пуансона. Найбільша величина зусилля витягування в одноконусній матриці складає 463 кН і 
відповідно у двохконусній 520 кН. Кінцеві форма та розміри виробу, який отриманий в 
двохконусній матриці та загальний вигляд виробу в розрізі зображені на рис. 4. 
 

  

 

 

Рис. 3. Залежність зусилля витягування від 
переміщення пуансона 

а б 
Рис. 4. Кінцеві  форма та розміри виробу, який  

отриманий в двохконусній матриці 
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ЗАКОНОМІРНОСТІ ДЕФОРМУВАННЯ КОНСТРУКЦІЙНИХ МАТЕРІАЛІВ В УМОВАХ 

ПОВЗУЧОСТІ З УРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ ВИДУ НАПРУЖЕНОГО СТАНУ 
 

Актуальним питанням сучасного машинобудування є удосконалення методів 
розрахунку різних конструктивних елементів, які працюють в умовах дії широкого спектру 
факторів, що суттєво впливають на їх довговічність та несучу здатність. Такими факторами є 
високі температури, вид напруженого стану та інші. 

З цієї точки зору доцільним є дослідження закономірностей деформування та 
руйнування різних конструкційних матеріалів в умовах повзучості при довготривалому 
статичному навантаженні та складному напруженому стані. 

Розрахунки на повзучість конструкційних матеріалів, що працюють в умовах 
складного напруженого стану базуються на результатах досліджень, які отримані при 
лінійному напруженому стані. Однак, використовуючи теоретичні припущення та 
експериментальні дослідження закономірностей деформування конструкційних матеріалів 
при складному напруженому стані можна стверджувати, що процеси пластичного 
деформування при довготривалому статичному навантаженні значно залежить від виду 
напруженого стану. 

В доповіді представлені закономірності деформування сталі 08Х18Н9 (Т=600°) в 
умовах повзучості та плоского напруженого стану, який створювали на тонкостінних 
трубчастих зразках, навантажених осьовою силою та крутним моментом. 

Проведений цикл досліджень показав, що мінімальна інтенсивність швидкостей 
деформацій повзучості суттєво залежить від виду напруженого стану, а також дозволив 
встановити рівняння взаємозв’язку між мінімальною інтенсивністю швидкостей деформацій 
повзучості та інтенсивністю напружень з урахуванням впливу виду напруженого стану. 
Представлені в доповіді результати досліджень дадуть можливість кількісно та якісно 
оцінити вплив виду напруженого стану на закономірності деформування конструкційних 
матеріалів, що працюють в умовах повзучості, розповсюдити їх на більш широкий клас 
матеріалів, а також розробити експериментально обґрунтовані методи оцінки довговічності 
різних матеріалів з урахуванням реальних умов експлуатації конструктивних елементів. 
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Можаровская Т.Н., к.т.н., доц. 
Национальный технический университет Украины «Киевский политехнический институт», Киев, Украина 
 
ЗАКОНОМЕРНОСТИ ДЕФОРМИРОВАНИЯ КОНСТРУКЦИОННІХ МАТЕРИАЛОВ 

В УСЛОВИЯХ ПОЛЗУЧЕСТИ С УЧЕТОМ ВЛИЯНИЯ ВИДА НАПРЯЖЕННОГО 
СОСТОЯНИЯ 

 
Актуальным вопросом современного машиностроения является совершенствование 

методов расчета различных конструктивных элементов, работающих в условиях воздействия 
широкого спектра факторов, оказывающих существенное влияние на их долговечность и 
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несущую способность. Такими факторами являются высокие температуры, вид 
напряженного состояния и другие. 

С этой точки зрения целесообразными являются исследования закономерностей 
деформирования и разрушения различных конструкционных материалов в условиях 
ползучести при длительном статическом нагружении и сложном напряженном состоянии. 

Расчеты на ползучесть конструкционных материалов, работающих в условиях 
сложного напряженного состояния, основываются на результатах исследований, полученных 
при линейном напряженном состоянии. Однако, используя теоретические предположения и 
экспериментальные исследования закономерностей деформирования конструкционных 
материалов при сложном напряженном состоянии, можно утверждать, что процессы 
пластического деформирования при длительном статическом нагружении существенно 
зависят от вида напряженного состояния. 

В настоящем докладе представлены закономерности деформирования стали 08Х18Н9 
(Т=600°) в условиях ползучести и плоского напряженного состояния, которое создавалось на 
тонкостенных трубчатых образцах путем нагружения их осевой силой и крутящим 
моментом. 

Проведенный цикл исследований показал, что минимальная интенсивность скоростей 
деформаций ползучести существенно зависит от вида напряженного состояния, а также 
позволил установить уравнение взаимосвязи между минимальной интенсивностью скоростей 
деформаций ползучести и интенсивностью напряжений с учетом влияния вида напряженного 
состояния. 
Представленные в докладе результаты исследований дадут возможность количественно и 
качественно оценить влияние вида напряженного состояния на закономерности 
деформирования конструкционных материалов, работающих в условиях ползучести, 
распространить их на более широкий класс материалов, а также разработать 
экспериментально обоснованные методы оценки долговечности различных материалов с 
учетом реальных условий эксплуатации конструктивных элементов. 
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КОМБІНОВАНЕ ВИТЯГУВАННЯ ВИРОБІВ ІЗ НЕРЖАВІЮЧОЇ СТАЛІ AISI-316 В 
ДВОХКОНУСНІЙ МАТРИЦІ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРОФІЛЮ 

 
Традиційне витягування вісесиметричних виробів із нержавіючої сталі в радіальних 

матрицях, яке наведене в джерелі [1],  не відповідають вимогам сучасного виробництва по 
продуктивності штампування та по точності форми і розмірів виробів. Використання 
комбінованого витягування  в одноконусній і двохконусній  матрицях дозволяє збільшити 
глибину витягування за один перехід та підвищити точність виробів завдяки потоншенню 
стінки при формоутворенні виробів [2]. Використання двохконусної матриці спеціального 
профілю, в якій деформуюча поверхня утворена перетином торів, дозволяє інтенсифікувати 
процес комбінованого витягування в напрямку збільшення ступеня деформації за один 
перехід  та зменшення кількості переходів штампування [3]. Однак, в літературних джерелах 
практично відсутні дані по витягуванню в матриці спеціального профілю виробів із 
нержавіючої сталі. 

Метою даного дослідження є встановлення параметрів комбінованого витягування  в 
двохконусній матриці спеціального профіля вісесиметричних виробів з листових заготовок 
різного діаметра із нержавіючої сталі AISI-316. 

Схема комбінованого втягування в 
двоконусній матриці спеціального профілю 
та розміри матриці для витягування 
заготовки діаметром показана на рис. 1. 
Вихідна листова заготовка 1 діаметром 

2ç çD R=
 

встановлена в матриці 2. На 
відміну від традиційної двоконусної 
матриці, у матриці спеціального профіля 
деформуюча поверхня утворена перетином 
торів діаметром d , які розташовані з 
необхідними кроками l

 
і n . Дотичні до 

деформуючої поверхні утворюють кути α та 
β . В місці перетину дотичних матриця має 
діаметр 2ê êD R= . Перехід плоскої поверхні 
матриці 2 в конусну під кутом α  
відбувається на діаметрі 2o oD R= . 
Витягування виконується за допомогою 
пуансона діаметром 2ï ïD R=  з радіусом 

заокруглення ïr . Для встановлення параметрів витягування використане комп’ютерне 
моделювання з використанням методу скінченних елементів (МСЕ) та програми DEFORM. 
Застосована пружно-пластична модель формоутворення з коефіцієнтом тертя 
µ =0,08.Витягуванню підлягали заготовки із нержавіючої сталі AISI-316 (умовна межа 
текучості 0,2σ =380 МПа) діаметрами çD =110, 120, 130, 140, 150 та 160 мм і товщиною oS =3 
мм. Діаметр пуансона ïD  з радіусом заокруглення ïr =15 мм вибирався в залежності від 
величини одностороннього зазору z  між пуансоном і матрицею. Діаметр матриці ìD  для 
вказаних заготовок був однаковий і складав ìD =59,2 мм. Деформуюча поверхня матриці 
утворена перетином торів діаметром d =11 мм, які розташовані з кроками l n≈ =11 мм. 
Дотичні до поверхні утворювали кути α =30º та β =15º по рекомендаціях джерела [2]. Розмір 

 
 

 

 
а б 

Рис.1. Схема витягування в двохконусній матриці 
спеціального профілю (а) та розміри матриці для 
витягування заготовки діаметром çD =160 мм (б) 
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зазору t був величиною 1,5 мм. Діаметри матриці oD і êD
 
для кожної заготовки мали різні 

значення: для çD =110 мм - oD =99 мм 
і êD =80 мм; для çD =120 мм - oD =108 
мм і êD =81 мм; для çD =130 мм - 

oD =117 мм і êD =82 мм; для çD  =140 
мм - oD =126 мм і êD =83 мм; для 

çD =150 мм - oD =135 мм і êD =84 мм; 
для çD =160 мм - oD =144 мм і êD =92 
мм. Розрахунком для кожного 
діаметра заготовки çD  були 
встановлені мінімальні величини 
зазорів z , при яких витягування 
проходить без руйнування та 
отримуються вироби з максимальною 
висотою. Кінцеві форми та розміри 
виробів зображені на рис. 3.  
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Рис. 2. Залежність зусилля витягування від переміщення 

пуансона 

      
а б в г д е 

Рис.3. Форма та розміри в міліметрах виробів після витягування заготовок різного діаметра: а - çD =110 
мм, б – çD =120 мм, в – çD =130 мм, г – çD =140 мм, д– çD =150 мм,  е– çD =160 мм    Розміри по вісях в 

міліметрах 
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РОЗРОБКА ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ ХОЛОДНИМ ФОРМОУТВОРЕННЯМ 

ПОРОЖНИСТИХ ВИРОБІВ З ПРОФІЛЬОВАНОЮ ВНУТРІШНЬОЮ ПОВЕРХНЕЮ. 
 
Метою роботи є розробка технології виготовлення зі сталі 20 холодним 

формоутворенням порожнистих виробів з профільованою внутрішньою поверхнею та 
визначення параметрів переходів технологічного ланцюга з допомогою проведення 
чисельних експериментів.  

Виходячи з конструкції деталі, ескіз якої приведено на рис. 1, була запропонована 
технологія виготовлення вказаного виробу шляхом холодного об’ємного штампування за три 
технологічних переходи. Технологічний ланцюг виготовлення деталі по переходам 
представлений на рис. 2. З вихідної заготовки (рис. 2б) шляхом комбінованого прямого і 
зворотного видавлювання отримують порожнистий напівфабрикат з товщиною стінки 7,2 
мм. На наступному переході напівфабрикат витягується через конічну матрицю до не повної 
висоти. При цьому стінка потоншується до 4,25 мм і залишається місцеве потовщення стінки 
на торці напівфабрикату (рис. 2в). На наступному переході напівфабрикат протягується 
через таку ж саму матрицю пуансоном меншого діаметру, який забезпечує необхідний 
діаметр отвору у верхній частині деталі (рис. 2г). Необхідно призначити мінімальний 
припуск на обробку зовнішньої поверхні і торцювання деталі зі сторони дна і торця. 

 

     
Рис. 1. 

Ескіз детали 
а б в г 
Рис. 2. Технологічний ланцюг виготовлення деталі по переходам 

 
Для проведення розрахунків були розроблені скінченно-елементні моделі для 

переходів, що відповідають технологічному процесу. На рис. 3 приведені розрахункові схеми 
у вихідному стані та здеформовані напівфабрикати в розрізі. Моделювання виконували за 
допомогою програми DEFORM [1]. На першому переході виконується комбіноване пряме і 
зворотне холодне видавлювання (рис. 3а). Механічні властивості сталі 20 у відпаленому 
стані взяті згідно джерела [2]. Зміцнення матеріалу враховувалось по ступеневій 
апроксимації діаграми істинних напружень. Використана пружно-пластична модель 
матеріалу заготовки, що деформується. Сили тертя на контактних поверхнях враховувались 
коефіцієнтом тертя μ=0,08. Величина переміщення пуансоні за один крок складає 0,1 мм. 
Швидкість переміщення 10 мм/с. 
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а б в г д е 

Рис. 3. Розрахункові схеми у вихідному стані та здеформовані напівфабрикати в розрізі 

 
Розрахункові залежності зусилля від переміщення пуансонів, для відповідних 

технологічних переходів приведені на рис. 4 
 

   
а б в 

Рис.4. Розрахункові залежності зусилля від переміщення пуансонів, для відповідних 
технологічних переходів: а – видавлювання, б – витягування, в – протягування 

 
Висновки 

Розроблена технологія виготовлення шляхом холодного формоутворення 
порожнистих вісесиметричних виробів з профільованою внутрішньою поверхнею зі сталі 20. 
Розглянуто технологічний ланцюг отримання виробу за три переходи. За допомогою 
чисельного експерименту встановлені технологічні параметри холодного формоутворення 
процесів на кожному переході. 
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DEVELOPMENT OF MANUFACTURING TECHNOLOGY BY COLD SHAPING 

HOLLOW PRODUCTS WITH PROFILED INNER SURFACE. 
 

Work purpose is development of manufacturing technology from steel 20 by cold shaping 
hollow products with profiled inner surface and process parameters determination of technological 
chain with a help of  numerical experiments. 

Based on the detail construction, which sketch is given in the fig. 1, manufacture technology 
of specified product by cold stamping for three technological transitions was offered. Technological 
chain of a detail producing is presented in the fig. 2. Hollow semi-finished product with a wall 
thickness 7,2mm (fig. 2b) is received by combined direct and return extrusion from an output billet 
(fig. 2a). On the next transition semi-finished product is extended throughout conic matrix not on 
the full height. Herewith wall is thinning up to 4,25mm and local thickening on the end of  semi-
finished product remains(fig. 2c). On the next transition semi-finished product is pulled throughout 
the same matrix by the puncheon of less diameter, which provides necessary hole diameter in the 
top part of a detail (fig. 2d). It is necessary to assign a minimal allowance for the outer surface and 
ends of detail machining.  

 

 
Finite-element models for technological processes transitions were developed for calculation 

carrying out. In fig. 3 settlement schemes for output positions and deformed semi-finished cutaway 
products are shown. Modeling was performed with a help of program DEFORM [1]. On the first 
transition combined direct and return cold extrusion is performed (fig. 3a). Mechanical properties of 
steel 20 in annealing state were taken from a source [2]. Material hardening was considered by 
sedate approximation chart of true tension. Elasto-plastic model of deformed billet was used. 
Friction on a contact surfaces was considered by friction coefficient μ=0,08. Amount of puncheon 
displacement by step is 0,1 mm. Displacement velocity is 10 mm/s. 

     
Fig. 1. 

Sketch of a detail. 
а b c d 

Fig. 2. Technological chain of a detail producing. 
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а b c d e f 

Fig. 3. Settlement schemes for output positions and deformed semi-finished cutaway products. 

Depending of calculated efforts from puncheon displacement for technological transitions 
are shown in fig. 4.  

 

   
а b c 

Fig. 4. Depending of calculated efforts from puncheon displacement for technological transitions:  
а – extrusion, b – extension , c – pulling 

 
Conclusions 

Manufacturing technology from steel 20 by cold shaping hollow axisymmetric products with 
profiled inner surface is developed. Technological chain of product receiving by 3 transitions is 
considered. Process parameters of cold shaping in every transition are established with a help of 
numerical experiments. 
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РАЗРАБОТКА ТЕХНОЛОГИИ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ХОЛОДНЫМ 

ФОРМООБРАЗОВАНИЕМ ПОЛЫХ ИЗДЕЛИЙ С ПРОФИЛИРОВАННОЙ 
ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

 
Целью работы является разработка технологии изготовления из стали 20 холодным 

формообразованием полых изделий с профилированной внутренней поверхностью и 
определение параметров переходов технологической цепочки с помощью проведения 
численных экспериментов. 

Исходя из конструкции детали, эскиз которой приведен на рис. 1, была предложена 
технология изготовления указанного изделия путем холодной объёмной штамповки за три 
технологических перехода. Технологическая цепочка изготовления детали по переходам 
представлена на рис. 2. С исходной заготовки (рис. 2б) путем комбинированного прямого 
и обратного холодного выдавливания получают полый полуфабрикат с толщиной стенки 
7,2 мм. На следующем переходе заготовка протягивается через коническую матрицу на не 
полную высоту. При этом стенка утоняется до 4,25 мм и формируется местное утолщение 
стенки на торце заготовки (рис. 2в). На следующем переходе заготовка протягивается 
через такую же матрицу пуансоном меньшего диаметра, который обеспечивает 
необходимый диаметр отверстия у верхней части детали (рис. 2г). Необходимо назначить 
минимальный припуск на обработку внешней поверхности и торцовки детали со сторон 
дна и верхней части детали. 

     
Рис. 1. 

Эскиз детали 
а б в г 

Рис. 2. Технологическая цепочка изготовления детали по переходам 

Для проведения расчётов были разработаны конечно-элементные модели для переходов 
соответствующих технологическому процессу. На рис. 3 приведены расчетные схемы в 
исходном состоянии и деформированные полуфабрикаты в разрезе. Моделирование 
выполняли с помощью программы DEFORM [1]. На первом переходе выполняется 
комбинированное прямое и обратное холодное выдавливание (рис. 3а). Механические 
свойства стали 20 в отожжённом состоянии взяты согласно источника [2]. Упрочнение 
материала учитывалось по степенной аппроксимации диаграммы истинных напряжений. 
Использована упруго-пластическая модель материала заготовки, что деформируется. Силы 
трения на контактных поверхностях учитывались коэффициентом трения μ=0,08. 
Величина перемещения пуансона за один шаг составляет 0,1 мм. Скорость перемещения 
пуансона 10 мм/с.  
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Рис. 3. Расчетные схемы в исходном состоянии и деформированные полуфабрикаты в разрезе  

 
Расчетные зависимости усилия от перемещения пуансонов, при соответствующих 

технологических переходах приведены на рис. 4.  
 

   
а б в 

 
Рис.4. Расчетные зависимости усилия от перемещения пуансонов, при соответствующих 

технологических переходах: а – выдавливание, б – вытягивание, в – протягивание 
 

Выводы 
Разработана технология изготовления путем холодного формообразования полых 

осесимметричных изделий из стали 20 с фасонной внутренней поверхностью. Рассмотрено 
технологическую цепочку получения изделия за три перехода. С помощью численных 
экспериментов установлены технологические параметры холодного формообразования 
процессов на каждом переходе.  
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НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН ПРИ ХОЛОДНОМУ 

ФОРМОУТВОРЕННІ ПОРОЖНИСТИХ ВИРОБІВ З ПРОФІЛЬОВАНОЮ 
ВНУТРІШНЬОЮ ПОВЕРХНЕЮ 

 
Мета роботи. З використанням методу скінченних елементів визначити напружено-

деформований стан при холодному формоутворенні порожнистих виробів зі сталі 20 з 
профільованою внутрішньою поверхнею.  

Було проведено чисельне моделювання відповідних технологічних переходів у 
програмному комплексі DEFORM [1].  

Для проведення розрахунків були розроблені скінченно-елементні моделі процесів 
відповідних технологічних переходів. На рис.1 показані заготовки після холодного 
формоутворення. На першому переході виконується комбіноване пряме і зворотне холодне 
видавлювання (рис. 1а). Механічні властивості сталі 20 у відпаленому стані взяті згідно 
довідкових даних [2]. Зміцнення матеріалу враховувалось по ступеневій апроксимації 
діаграми істинних напружень. Тертя на контактуючих поверхнях металу із деформуючим 
інструментом коефіцієнтом тертя μ=0,08. Після видавлювання, для наступних операцій 
виконується відпал напівфабрикатів. Напівфабрикат після другого технологічного 
переходу (витягування з потоншенням) приведен на рис 1б. На третьому переході 
виконується протягування пуансоном меншого діаметра, за рахунок чого здійснюється 
обтиск заготовки по пуансону та утворення у верхній частині напівфабрикату потовщення 
стінки (рис. 1в).  

На рис. 2 приведений розподіл ступеня вичерпання ресурсу пластичності ψ по 
об’єму здеформованих напівфабрикатів для відповідних технологічних переходів: а – 
видавлювання, б – витягування, в – протягування. Оскільки після першого переходу 
величина ψ досягає 0,8, необхідно призначити відпал напівфабрикату під наступну 
операцію. У підсумку, величина ψ після другого і третього переходів не перевищує 0,86. 
Це підтверджує можливість формоутворення виробу без руйнування. 

 

      
а б в а б в 
Рис. 1. Заготовки після холодного 

формоутворення 
Рис. 2. Розподіл ψ по об’єму здеформованих 

напівфабрикатів для відповідних технологічних 
переходів 
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Розподіли інтенсивності деформацій εі по об’єму деформованих напівфабрикатів для 
відповідних технологічних переходів показані на рис. 3. Розподіл εі характеризує 
пропрацювання структури матеріалу холодною пластичною деформацію. Це дає можливість 
проводити заміну марки сталі на більш дешеву та пластичну. Максимальні значення 
інтенсивності деформації εі після витягування з потоншенням складають 1,2 у стінці, в 
області максимального потоншення 4,25 мм (рис. 3б, в). 

На рис. 4 приведені розподіли інтенсивності напружень σі по об’єму здеформованих 
заготовок для відповідних технологічних переходів.  

 

      
а б в а б в 

Рис. 3 Розподіл εі по об’єму здеформованих 
напівфабрикатів для відповідних 

технологічних переходів: а – видавлювання,  
б – витягування, в – протягування. 

Рис. 4 Розподіл σі по об’єму здеформованих 
напівфабрикатів для відповідних 

технологічних переходів : а – видавлювання,  
б – витягування, в – протягування 

 
Розподіл σі характеризує зміцнення матеріалу за рахунок холодної пластичної деформації. 
Максимальні значення складають 450-470 МПа у стінці напівфабрикату після витягування з 
потоншенням. 

 
Висновки 

Проведено чисельне моделювання процесу холодного формоутворення 
порожнистих виробів зі сталі 20 з профільованою внутрішньою поверхнею. 
Розрахунковим шляхом встановлено розподіл використання ресурсу пластичності по 
об’єму здеформованих напівфабрикатів і напружено-деформований стан у заготовках 
після відповідних технологічних переходів.  
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STRESS-STRAIN STATE AT COLD SHAPING HOLLOW PRODUCTS WITH 

PROFILED INNER SURFACE. 
 
Work purpose. Determine the stress-strain state at cold shaping hollow products from steel 

20 with profiled inner surface by finite-element method using.  
Numerical modeling for technological transitions was performed in a program complex 

DEFORM [1].  
Finite-element models for technological processes transitions were developed for calculation 

carrying out. On fig. 1 billets after the cold shaping are shown. On the first transition combined 
direct and return cold extrusion is performed (fig. 1a). Mechanical properties of steel 20 in 
annealing state were taken from a source [2]. Material hardening was considered by sedate 
approximation chart of true tension. Friction on a contact surfaces was considered by friction 
coefficient μ=0,08. After extrusion, semi-finished products annealing is performed for next 
operations. Semi-finished product fit the second transition (extension with thinness) is shown in fig. 
1b. On the third transition pulling is performed by a puncheon of less diameter, which provides 
necessary hole diameter in the top part of a detail and wall thickness (fig. 1c). 

Sedate distribution of plasticity resource depletion ψ in deformed semi-finished products for 
technological transitions is shown in fig. 2: a – extrusion, b – extension, c – pulling. After the first 
transition value of ψ reaches 0,8, annealing of semi-finished product is necessary to assign before 
the next operation. Value of ψ after the second and the third transition does not exceed 0,86. It 
confirms product shaping opportunity without destruction. 

 

      
а b c а b c 

 
Fig. 1. Billets after cold shaping 

 
Fig. 2. ψ distribution in deformed semi-finished 

products for technological transitions 
 
Deformation intensity distribution εі in deformed semi-finished products for technological 

transitions is shown in fig. 3. εі distribution characterizes material structure overworking by cold 
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plastic deformation. It allows replacing the material to cheaper and more plactic. Maximal values of 
deformation intensity εі after extension with thinness is 1,2 in a wall, in a place of maximum 
thinning 4,25mm (fig. 3b,c).    

Stress intensity distribution σі in deformed billets for technological transitions is shown on 
fig. 4. σі distribution characterizes material hardening by cold plastic deformation. 

 

      
а б в а б в 

 
Fig. 3. Deformation intensity distribution εі in 

deformed semi-finished products for 
technological transitions: 

а – extrusion, b – extension, c – pulling 

 
Fig. 4. Stress intensity distribution σі in deformed 

billets for technological transitions: 
а – extrusion, b – extension, c – pulling 

 
Maximal value is 450-470 MPa is a wall of semi-finished product after extension with thinness.  

 
Conclusions. 

Numerical modeling of cold shaping hollow products from steel 20 with profiled inner 
surface was carried out. Plasticity resource distribution in deformed semi-finished products and 
stress-strain state in billets after technological transitions is established by calculating.   
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НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРИ ХОЛОДНОМ 

ФОРМООБРАЗОВАНИИ ПОЛЫХ ИЗДЕЛИЙ С ПРОФИЛИРОВАННОЙ 
ВНУТРЕННЕЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

 
Цель работы. С использованием метода конечных элементов опередить напряженно-

деформированное состояние при холодном формообразовании полых изделий из стали 20 с 
профилированной внутренней поверхностью.  

Было проведено численное моделирование соответствующих технологических 
переходов в программном комплексе DEFORM [1].  

Для проведения расчётов были разработаны конечно-элементные модели процессов 
соответствующих технологическим переходам. На рис. 1 показаны полуфабрикаты после 
холодного формообразования. На первом переходе выполняется комбинированное прямое и 
обратное холодное выдавливание (рис. 1а). Механические свойства стали 20 в отожжённом 
состоянии взяты согласно справочных данных [2]. Упрочнение материала учитывалось по 
степенной аппроксимации диаграммы истинных напряжений. Трение на контактных 
поверхностях стали с деформирующим инструментом учитывалось коэффициентом трения 
μ=0,08. После выдавливания, для последующих операций выполняется отжиг 
полуфабрикатов. Полуфабрикат после второго технологического перехода (вытягивание с 
утонением) приведен на рис 1б. На третьем переходе выполняется протягивание пуансоном 
меньшего диаметра, за счет чего осуществляется обжатие заготовки по пуансону и 
образование у верха заготовки утолщения стенки (рис. 1в).  

На рис. 2 приведено распределение степени ресурса пластичности ψ в объёме 
деформированных полуфабрикатов для соответствующих технологических переходов:  

а – выдавливание, б – вытягивание, в – протягивание. Поскольку после первого 
перехода величина ψ достигает 0,8, необходимо обеспечить отжиг заготовки под следующую 
операцию. В конечном итоге, величина ψ после второго и третьего переходов не превышает 
0,86. Это подтверждает возможность формирования изделия без разрушения. 

 

      
а б в а б в 
Рис. 1. Заготовки после холодного 

формообразования. 
Рис. 2. Распределение ψ в объёме 
деформированной заготовки для 

соответствующих технологических операций 
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Распределения интенсивностей деформаций εі в объёме деформированных 
полуфабрикатов для соответствующих технологических переходов показаны на рис. 3. 
Распределение εі характеризирует проработку структуры материала холодной пластической 
деформацией. Это дает возможность проводить замену марки стали на более дешевую. 
Максимальные значения интенсивности деформации εі после вытягивания с утонением 
составляют 1,2 в стенке, в области максимального утонения 4,25 мм (рис. 3б, в). 

На рис. 4 приведены распределения интенсивностей напряжений σі в объёме 
деформированных полуфабрикатов для соответствующих технологических переходов. 

 

      
а б в а б в 
Рис. 3 - Распределения εі в объёме 

деформированных полуфабрикатов для 
соответствующих технологических переходов: 

а – выдавливания, б – вытягивания,  
в – протягивания 

Рис. 4 Распределение σі в объёме 
деформированных полуфабрикатов для 

соответствующих технологических переходов: 
а – выдавливания, б – вытягивания, 

в – протягивания 

Распределение σі характеризирует упрочнение материала холодной пластической 
деформацией. Максимальные значения составляют 450-470 МПа в стенке заготовке после 
вытягивания с утонением. 

 
Выводы 

Проведено численное моделирование процесса холодного формообразования полых 
изделий из стали 20 с профилированной внутренней поверхностью. Расчётным путем 
установлено распределение использования ресурса пластичности в объёме 
деформированных полуфабрикатов и напряжённо-деформированное состояние в заготовках 
после соответствующих технологических переходов.  
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РОЗРАХУНКОВИЙ АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПЕРЕХОДІВ ПРОЦЕСУ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ПОРОЖНИСТИХ ВИРОБІВ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРИЗНАЧЕННЯ  
 
Сучасний розвиток багатьох галузей промисловості потребує впровадження 

технологій, які дозволяють отримати високоточні вироби чи напівфабрикати з підвищеними 
експлуатаційними властивостями. Одним з шляхів вирішення даної проблеми є широке 
використання високопродуктивних та ефективних технологій холодного об’ємного 
штампування (ХОШ) [1, 2]. Процеси отримання виробів ХОШ використовуються в багатьох 
галузях промисловості. Особливої уваги у застосуванні ХОШ, заслуговує виробництво 
боєприпасів, а саме, гільз та снарядів [3]. Таке виробництво потребує високопродуктивних та 
маловитратних технологій, які дозволяють отримати високоточні вироби або напівфабрикати 
з підвищеними експлуатаційними властивостями.  

Метою роботи є проведення розрахункового аналізу з допомогою програмного 
комплексу DEFORM технологічних переходів процесу виготовлення порожнистих виробів 
спеціального призначення та встановити шляхом чисельного експерименту технологічні 
параметри поопераційних переходів.  

На рис. 1 показано поопераційні ескізи заготовок. Вихідна заготовка (рис. 1а) із сталі 
10 з наступними властивостями: умовна межа течії σ0,2=260 МПа, модуль Юнга 2,1∙105 МПа 
та коефіцієнт Пуассона 0,3, поступає на першу операцію холодного видавлювання, після якої 
отримають заготовку (рис. 1 б). Далі виконується 3 переходи витягування з потоншенням 
стінки (рис 1 в-д), з відпалом між переходами. На останній операції заготовка обрізається в 
розмір та виконується обтиск відкритої порожнини по конусу (рис.1 е). Отриманий 
напівфабрикат після останнього переходу є заготовкою під механічну обробку для виробу 
спеціального призначення. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

 

 
а б в г д е 

Рис. 1. Поопераційні ескізи заготовок 
Шляхом чисельного експерименту в програмному комплексі DEFORM-3D проведено 

теоретичний аналіз технологічних переходів процесів: холодне зворотне видавлювання 
двоступінчастої порожнини, послідовних трьох переходів витягування з потоншенням, та 
операції обтиску відкритої порожнини по конусу. Моделювання виконували в пружно-
пластичній постановці з врахуванням розвантаження після операцій формозміни.  
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Чисельний експеримент дозволяє встановити напружено-деформований стан в об’ємі 
здеформованої заготовки, кінцеві форму та розміри виробу з урахуванням пружної 
деформації, а також отримати розподіл нормальних напружень на контактуючих поверхнях 
заготовки з інструментом, що дозволяє розраховувати інструмент на міцність, отримати  
залежність зусилля процесів від переміщення пуансона. 

Залежність зусилля процесу від переміщення пуансона для відповідних операції 
представлено на рис. 2. Для операції зворотного видавлювання порожнини (рис. 2а) 
максимальне значення зусилля склало 1003кН в кінці робочого ходу. При витягуванні з 
потоншенням (рис. 2б) максимальне зусилля на 1-му переході склало 196кН, на 2-му – 180кН 
та на 3-му – 177кН. При операції обтиску максимальне значення зусилля (рис. 2 в), в кінці 
ходу склало 300кН. За отриманими значеннями максимальних зусиль орієнтовно вибираємо 
обладнання для відповідних операцій. 

   
а б в 

Рис. 2. Залежність зусилля операції від переміщення пуансона 
Розрахунковим шляхом встановлено оптимальні параметри деформуючого 

інструменту та питомі зусилля на ньому для відповідної операції. Вказані данні необхідні 
для проектування штампового оснащення. В результаті чисельних експериментів отримано 
напружено-деформований стан заготовок після деформування, розподіл використання 
ресурсу пластичності для відповідної операції. 

За отриманими розрахунковими даними було спроектовано штампове оснащення для 
реалізації технологічних операцій на універсальному пресовому обладнанні. Відповідні 
штампи: для холодного зворотного видавлювання порожнини, три для витягування з 
потоншенням та для обтиску. 

 
Висновок 

Розроблена технологія виготовлення холодним об’ємним штампуванням заготовок 
для виробів спеціального призначення та шляхом чисельних експериментів встановлено 
технологічні параметри поопераційних переходів, напружено-деформований стан заготовок 
після деформування, розподіл використання ресурсу пластичності для відповідної операції. 
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CALCULATION ANALYSIS OF TECHNOLOGY TRANSITION PROCESS OF 

MANUFACTURING HOLLOW ARTICLE BLANKS FOR SPECIAL-PURPOSE 
PRODUCTS 

 
The processes of getting products by cold forging are used in many industries. Of particular 

note is the military industrial complex, namely the manufacture of ammunition [1]. Such production 
requires high-performance and low-cost technologies that yield high-precision products or half-
finished products with enhanced performance properties [2, 3]. 

The aim of this work is to develop a manufacturing technology of cold forging of billets for 
special-purpose products and lay down the manufacturing parameters of step-by-step transitions by 
numerical experiment. 

Step-by-step sketches of half-finished products are shown on Fig. 1. Output blank made of 
steel 10 (Fig. 1a) with such properties as offset yield strength  

σ0,2=260 MPa, modulus of elasticity 2,1∙105 MPa and Poisson’s ratio 0.3, goes into the first 
operation of cold pressing, after which a blank is received (Fig. 1b).  

Then 3 transitions of stretching with wall thinning are performed with annealing among 
transitions (Fig. 1c-e). At the last operation the blank is finished and the crimp of open cavity is 
performed in the cone (Fig. 1f). After the last transition the received half-finished product is a blank 
for machining for the special-purpose product. 

 

      
a b c d e f 

Fig. 1. Step-by-step sketches of half-finished products 

 
The theoretical analysis of manufacturing steps of such processes as cold reverse pressing of 

two-stage cavity, three successive transitions of stretching with thinning and crimp operations of 
open cavity in the cone has been carried out by numerical experiment in programming complex 
DEFORM-3D. Simulation has been performed in elastic-plastic formation with regard to 
discharging after forming operations. 

Computer simulation allows set up mode of deformation in the scope of deformed blank, 
final shape and size of a product including elastic deformation and get the dispatch of normal 
stresses on the contacting surfaces of a blank with the instrument that enables to calculate the 
instrument’s strength, get the relation of the processes strain to punch displacement. 
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The relation of the strain of the process to the punch displacement for corresponding 
operation is presented in Fig. 2. For the operation of reverse pressing of the cavity (Fig. 2a) the 
maximum value of the strain was 1003kH at the end of the machining pass. When stretching with 
thinning (Fig. 2b) the maximum strain on the first transition was 196kH, on the second – 180kH and 
on the third – 177kH. In the crimp operation the maximum value of strain at the end of the pass was 
300 kH (Fig. 2c) According to the collected value of the maximum strain the equipment for 
corresponding operations has been chosen. 

 

   
а b c 

Fig. 2. The relation of strain of the operation to the punch displacement 
 
Optimal parameters of deforming instrument and its specific strains for the corresponding 

operation are determined by calculation. These data are necessary for die equipment designing. As a 
result of numerical experiments mode of deformation of blanks after distortion, dispensing of the 
use of ductility resource for the corresponding operation are obtained. 

According to the obtained computation data die tooling for the implementation of 
manufacturing operations on the universal pressure equipment was designed. The corresponding 
punches are used: for cold reverse pressing of a cavity, three – for stretching with thinning and 
crimping. 

 
Conclusions 

The developed technology for the manufacture of cold volume punching hollow billets for 
production of special purpose. By numerical experiments established technological parameters of 
operational transitions, stress-strain state of the blanks after deformation plasticity resource 
allocation use for the respective process step. 
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РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПЕРЕХОДОВ ПРОЦЕССА 

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ПОЛЫХ ИЗДЕЛИЙ СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
 

Современное развитие многих отраслей промышленности нуждается внедрения 
технологий, которые позволяют получить высокоточные изделия или полуфабрикаты с 
повышенными эксплуатационными свойствами. Одним из путей решения данной проблемы 
это широкое использование высокопроизводительных и эффективных технологий холодного 
объемного штампования (ХОШ) [1, 2]. Процессы получения изделий ХОШ используются во 
многих отраслях промышленности. Особенного внимания в применении ХОШ, заслуживает 
производство боеприпасов, а именно, гильз и снарядов [3]. Такое производство нуждается 
высокопроизводительных и малорасходных технологий, которые позволяют получить 
высокоточные изделия или полуфабрикаты с повышенными эксплуатационными 
свойствами. 

Целью работы является проведение расчетного анализа с помощью программного 
комплекса DEFORM технологических переходов процесса изготовления полых изделий 
специального назначения, а так же путем численного эксперимента установить 
технологические параметры пооперационных переходов. На рис. 1 показаны 
пооперационные эскизы полуфабрикатов. Исходная заготовка (рис. 1.а) из стали 10 со 
следующими свойствами: условный предел течения σ0,2=260 МПа, модуль Юнга 2,1∙105 МПа 
и коэффициент Пуассона 0,3, поступает на первую операцию холодного выдавливания, 
после которой получат заготовку (рис. 1 б). Дальше выполняется 3 перехода вытягивания с 
утончением стенки (рис. 1в-д), с отжигом между переходами. На последней операции 
заготовка обрезается в размер и выполняется обжим открытой полости по конусу (рис.1е). 
Полученный полуфабрикат после последнего перехода является заготовкой под 
механическую обработку для изделия специального назначения. 

 

      
а б в г д е 

Рис. 1. Пооперационные эскизы заготовок 
 
Путем численного эксперимента в программном комплексе DEFORM-3D проведен 

теоретический анализ технологических переходов процессов: холодное обратное 
выдавливание двухступенчатой полости, последовательных трех переходов вытягивания с 
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утончением, и операции обжима открытой полости по конусу. Моделирования выполняли в 
упруго-пластичной постановке с учетом разгрузки после операций формоизменения.  

Численный эксперимент позволяет установить напряженно-деформированное 
состояние в объеме деформированной заготовки, концу форму и размеры изделия с учетом 
упругой деформации, а также получить распределение нормальных напряжений на 
контактирующих поверхностях заготовки с инструментом, что позволяет рассчитывать 
инструмент на прочность, получить зависимость усилия процессов от перемещения 
пуансона. 

Зависимости усилий процессов от перемещений пуансонов для соответствующих 
операций представлены на рис. 2. Для операции обратного выдавливания полости (рис. 2а) 
максимальное значение усилия сложило 1003кН в конце рабочего хода. При вытягивании с 
утончением (рис. 2б) максимальное усилие на 1-ом переходе составило 196кН, на 2-ом - 
180кН и на 3-ом - 177кН. При операции обжима максимальное значение усилия (рис.2в), в 
конце хода составило 300кН. За полученными значениями максимальных усилий 
ориентировочно выбираем оборудование для соответствующих операций. 

 

   
а б в 

Рис. 2/ Зависимости усилий процессов от перемещений пуансонов для соответствующих операций 
 
Расчетным путем установлены оптимальные параметры деформирующего инструмента, а 

также и удельные усилия на нем при соответствующей операции. Указанные данные необходимы 
для проектирования штамповой оснастки. В результате численных экспериментов получено 
напряженно-деформированное состояние заготовок после деформирования, распределение 
использования ресурса пластичности для соответствующей операции. 

По полученным расчетным данным была спроектирована штамповая оснастка для 
реализации технологических переходов на универсальном прессовом оборудовании. 
Соответствующие штампы: для холодного обратного выдавливания полости, три штампа для 
вытягивания с утонением, а также штамп для обжима. 

Выводы 
Разработанная технология изготовления холодным объемным штампованием полых 

заготовок для изделий специального назначения. Путем численных экспериментов 
установлены технологические параметры пооперационных переходов, напряженно-
деформированное состояние заготовок после деформирования, распределение использования 
ресурса пластичности для соответствующей технологических операции. 
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АНАЛІЗ ПРОЦЕСА ДОРНУВАННЯ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ОТВОРІВ В 

ПЛАСТИНІ З АВІАЦІЙНОГО СПЛАВА Д16ЧТ 
 

Було проведено чисельне моделювання для визначення розрахунковим шляхом 
впливу величини натягу в процесах дернування отворів в заготовках з алюмінієвого сплаву 
Д16чТ, на напружено-деформований стан, енергосилові показники процесу. 

Схема процесу дорнування з розмірами деформуючого інструменту наведена на 
рис. 1. Зміна величини натягу забезпечували зміною діаметра отвору в заготовці. 
Відповідний розмір отвору забезпечує певну величину натягу: 1% натягу відповідає 
діаметру отвору 4,95 мм; 2% - діаметру отвору 4,9 мм, а 3% - діаметру отвору 4, 85 мм. 

Для дослідження процесу дорнування була створена розрахункова схема процесу, 
яка представлена на рис. 2. Робочий інструмент дорн 1 і матриця 2 розглядалися як 
абсолютно жорсткі тіла. Заготовка 3 з алюмінієвого сплаву Д16чТ товщиною 5 мм, 
механічні властивості взяті згідно експериментальних досліджень [1]. Врахування сил 
тертя на контактних поверхнях задавали коефіцієнтом тертя μ = 0,1. Модель матеріалу 
заготовки, що деформується пружно-пластична. Зміцнення матеріалу враховувалося за 
ступеневою апроксимації діаграми істинних напружень. Процес дорнування розбивався на 
певну кількість кроків навантаження. Величина переміщення пуансона за один крок 
складає 0,01 мм. Швидкість переміщення пуансона 2 мм/с.  

 

  
Рис. 1. Схема процесу дорнування з 

розмірами деформуючого інструменту 
Рис. 2. Розрахункова схема процесу дорнування 

 
Для перевірки результатів чисельного моделювання було спроектовано і виготовлено 

оснащення та проведені експериментальні дослідження дорнування отворів в заготовках з 
алюмінієвого сплаву Д16чТ (рис. 3). Дорнування проводили на випробувальному стенді 
TIRA test 2300 з одночасною реєстрацією зусилля P з точністю 1Н і переміщення Δl з 
точністю 0,01 мм. 
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Рис. 4. Зразки з отворами під 
дорнування 

Рис. 3. Експериментальна оснащення для дорнування із       
заготовкою на випробувальному стенді TIRA test 2300 (а, б) 

 
Зразки з отворами під дорнування показані на рис. 4. У заготовках попередньо були 

отримані отвори шляхом механічної обробки. В якості технологічного мастила 
використовували суміш індустріального масла І-40А, графіт (дрібного помелу) і дисульфід 
молібдену. 

Розрахункових та експериментальних залежності зусиль дорнування від переміщення 
дорна при різних величинах натягу наведено на рис. 5. Похибка розрахункових значень щодо 
експериментальних не перевищує 10%. 

 

   
а б в 

 
Рис. 5. Розрахункові та експериментальні залежності зусиль дорнування від переміщення дорна 

при різних величинах натягу: а - 3%, б - 2%, в - 1%. 
 

Висновки 
1. Проведено чисельне моделювання, процесу дорнування отворів у матеріалі Д16чТ 

для натягів 1%, 2%, 3%. Встановлено вплив величини натягу на енергосилові показники 
процесу, нерівномірність поширення пошкоджуваності в матеріалі, напружено-
деформований стан матеріалу після дорнування та спотворення геометрії заготовки в місцях 
входу дорна в отвір і виходу з нього. 

2. Для перевірки результатів була спроектовано і виготовлено оснащення та 
проведеня експериментальних дослідженнь процесу дорнування отворів в заготовках з 
алюмінієвого сплаву Д16чТ на випробувальному стенді TIRA test 2300. Розбіжність 
розрахункових даних з експериментальними не перевищує 10%. 
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PROCEDURE ANALYSIS OF MANDRELLING PILODACTUTING HOLE IN THE 

PLATE FROM AIRCRAFT ALLOY D16CHT 
 
It was doing numerically simulated by calculation to determine the impact of the value 

tension in the processes mandrelling holes in workpieces made of aluminum alloy D16chT on the 
stress-strain state, energy-power parameters of the process. 

The process scheme mandrelling with sizes deforming tool shown on Fig.1. Changes in the 
value tension is providing by changing the diameter of the hole in the workpiece. Appropriate size 
of the hole provides a certain amount tension: 1% tightness of hole corresponds to the diameter of 
4.95 mm; 2% - 4.9 mm diameter hole, and 3% - hole diameter 4.85 mm. 

To study the mandrelling process was created finite element model of the process, which is 
presenting in Fig 2. Tools are Dorn 1 and matrix 2 were considering as rigid body. The blank 3 of 
aluminum alloy D16chT thickness of 5 mm, mechanical properties were taken according to the 
experimental studies [1]. Accounting for the friction forces on the contact surfaces asked friction μ 
= 0,1. Model workpiece material, that deformed is elastic-plastic. Hardening of the material taken 
into consideration by the degree of approximation of the true stress diagrams. Mandrelling process 
was dividing into a certain number of load steps. The amount of movement of the punch by one-
step is 0.01 mm. Plunger moving speed of 2 mm/s. 

 

  
Fig. 1.  The process scheme mandrelling with 

sizes of the deforming tool 
Fig. 2.  The calculation scheme of the process of 

mandrelling 
 

To check the results of numerical simulation has been designing and manufactured parts 
and experimental studies of mandrelling holes in workpieces made of aluminum alloy D16chT 
(Fig. 3). Mandrelling was performing on the test bench TIRA test 2300 with simultaneous 
recording of effort P with accuracy of 1H and moving Δl with an accuracy of 0.01 mm. 
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a b  

Fig. 4 Samples with holes for 
mandrelling 

Fig. 3. Experimental equipment for mandrelling with the 
workpiece on the test bench TIRA test 2300 (a, b) 
 
Dependencies between the calculated and experimental efforts from moving Dorn at 

different values of tension are show in Fig. 5. Accuracy calculated relative to the experimental 
values does not exceed 10%. 

 

   
а b c 

 
Fig. 5. Dependence of the calculated and experimental efforts from moving Dorn at different values of 

tension: a - 3%, b - 2%, с- 1%. 
 
Samples with mandrelling holes are show in Fig. 5. In workpieces, holes previously were 

obtaining by machining. As a technological grease used a mixture of industrial oil I-40A, graphite 
(fine grind) and molybdenum disulfide 

 
Conclusions. 

1. It was doing a numerical simulation, process of mandrelling holes in the material 
D16chT for tightness 1%, 2% and 3%. The influence of the value tension in the energy-power 
parameters of the process, the uneven spread of damage to the material, the stress-strain state of the 
material after mandrelling and distortion of the geometry of the workpiece at the entry Dorn into the 
hole and out of it. 

2. To check the results was designed and manufactured parts and experimental studies of 
of the process mandrelling holes in workpieces made of aluminum alloy D16chT on the test bench 
TIRA test 2300. The discrepancy between the calculated and experimental data does not exceed 
10%. 
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ДОРНОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ОТВЕРСТИЙ В 

ПЛАСТИНЕ ИЗ АВИАЦИОННОГО СПЛАВА Д16чТ 
 
Было проведено численное моделирование для определения расчетным путем влияния 

величины натяга в процессах дорнования отверстий в заготовках из алюминиевого сплава 
Д16чТ, на напряжённо-деформированное состояние, энергосиловые показатели процесса. 

Схема процесса дорнования с размерами деформирующего инструмента приведена на 
рис.1. Изменение величины натяга обеспечивали изменением диаметра отверстия в 
заготовке. Соответствующий размер отверстия обеспечивает определенную величину натяга: 
1% натяга соответствует диаметру отверстия 4,95мм; 2% - диаметру отверстия 4,9мм, а 3% - 
диаметру отверстия 4,85мм. 

Для исследования процесса дорнования была создана расчетная схема процесса 
дорнования, которая представленная на рис. 2. Рабочий инструмент дорн 1 и матрица 2 
рассматривались как абсолютно жесткие тела. Заготовка 3 из алюминиевого сплава Д16чТ 
толщиной 5мм, для которой механические свойства взяты согласно экспериментальных 
исследований [1]. Учет сил трения на контактных поверхностях задавали коэффициентом 
трения μ = 0,1. Модель материала заготовки, что деформируется упруго-пластическая. 
Упрочнение материала учитывалось по степенной аппроксимации диаграммы истинных 
напряжений. Процесс дорнования разбивался на определенное количество шагов нагрузки. 
Величина перемещения пуансона за один шаг составляет 0,01 мм. Скорость перемещения 
пуансона 2 мм/с. 

 

  
Рис. 1. Схема процесса дорнования с 

размерами деформирующего инструмента 
Рис. 2. Расчетная схема процесса дорнования 

 

Для проверки результатов численного моделирования была спроектирована и 
изготовлена оснастка и проведены экспериментальные исследования дорнования отверстий в 
заготовках из алюминиевого сплава Д16чТ (рис. 3). Дорнование проводили на 
испытательном стенде TIRA test 2300 с одновременной регистрацией усилия P с точностью 
1Н и перемещения Δl с точностью 0,01 мм. 
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а б  

Рис. 4. Образцы с отверстиями 
под дорнование 

Рис. 3. Экспериментальная оснастка для дорнования с           
заготовкой на испытательном стенде TIRA test 2300 (а, б) 

 
Образцы с отверстиями под дорнование показаны на рис.4. В заготовках 

предварительно были получены отверстия путем механической обработки. В качестве 
технологической смазки использовали смесь индустриального масла И-40А, графит (мелкого 
помола) и дисульфид молибдена. 

Расчетные и экспериментальные зависимости усилий дорнования от перемещения 
дорна при различных величинах натяга приведены на рис.5. Погрешность расчётных 
значений относительно экспериментальных не превышает 10%. 

 

   
а б в 

Рис. 5. Расчетные и экспериментальные зависимости усилий от перемещения дорна при 
различных величинах натяга: а – 3%, б – 2%, в – 1%. 

 
Выводы 

1. Проведено численное моделирование, процесса дорнованиия отверстий в 
материале Д16чТ для натягов 1%, 2% и 3%. Установлено влияние величины натяга на 
энергосиловые показатели процесса, неравномерность распространения повреждаемости в 
материале, напряженно-деформированное состояние материала после дорнования и 
искажение геометрии заготовки в местах входа дорна в отверстие и выхода из него.  

2. Для проверки результатов была спроектирована и изготовлена оснастка и 
проведены экспериментальные исследования процесса дорнования отверстий в заготовках из 
алюминиевого сплава Д16чТ на испытательном стенде TIRA test 2300. Расхождение 
расчетных данных с экспериментальными не превышает 10%. 
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РОЗРАХУНКОВИЙ АНАЛІЗ ПРОЦЕСУ ХОЛОДНОГО ВИДАВЛЮВАННЯ ВИРОБУ З 

ДВОМА ПОРОЖНИНАМИ 
 

Метою даної роботи є визначення розрахунковим шляхом в програмному комплексі 
DEFORM параметрів процесу холодного видавлювання виробу з двома порожнинами. 

На рис. 1 показано ескіз виробу яку необхідно отримати. Приймаємо виготовлення 
даного виробу шляхом холодного видавлювання порожнин за два переходи. На першому 
переході видавлюється порожнина Ø17,5мм, на другому переході деталь кантується та 
видавлюється друга порожнина Ø18,5мм. Схеми процесів холодного видавлювання першого 
(рис. 2.а) та другого (рис. 2.б) переходів зображено на рис. 2. Ліворуч від осі показано у 
вихідному стані, а праворуч – кінцевому. Заготовка 4 встановлюється в контейнер 1. В 
донній частині контейнера встановлений виштовхувач 3. Видавлювання виробу виконується 
пуансоном 2. На другому переході заготовка базується на оправці 5. Вихідні розміри 
заготовки визначали з умови постійності об’ємів та допустимого ступеню деформації. Дана 
заготовка виготовляється із сталі 10 з наступними властивостями: умовна межа течії 
σ0,2=260 МПа,  модуль Юнга 2,1∙105 МПа та коефіцієнт Пуассона 0,3. 

Чисельним моделюванням, за допомогою методу скінчених елементів (МСЕ) в 
програмному комплексі DEFORM проведено теоретичний аналіз процесу холодного 
видавлювання виробу з двома порожнинами. Моделювання виконували в пружно-пластичній 
постановці з врахуванням розвантаження. Теоретичний аналіз МСЕ дозволяє встановити 
напружено-деформований стан в об’ємі заготовки, кінцеві розміри виробу з урахуванням 
пружної деформації, а також отримати розподіл нормальних напружень на контактуючих 
поверхнях заготовки з інструментом, що дозволяє розраховувати інструмент на міцність та 
зусилля видавлювання. Залежність зусиль видавлювання від переміщення пуансона 
зображені на рис. 3. Максимальне значення зусилля в кінці робочого ходу першого переходу 
(рис. 2а) склало 526,2 кН, другого переходу (рис.3б) 626,3 кН. 

 

 

 
 

 
а  

б 

 

а - 1-й перехід 
 

 
б - 2-й перехід 

Рис. 1. Ескіз 
виробу. 

Рис. 2. Схеми процесів холодного видавлювання 
першого (а) та другого (б) переходів 

Рис. 3. Залежність зусилля 
видавлювання від 

переміщення пуансона 
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Розподіл нормальних напружень на пуансонах показано 
на рис. 4. Відповідно на пуансоні для першого переходу 
максимальне значення склало 2300 МПа, а на другому переході 
– 2450 МПа. Нормальні напруження на інструменті необхідні 
для проектування інструменту. 
 Розподіли використання ресурсу пластичності ψ (рис. 5а), 
інтенсивності деформації εі (рис. 5б) та інтенсивності 
напружень σі (рис. 5в) в об’ємі здеформованої заготовки на 
першому переході показані на рис. 5. Для другого переходу 
розподіли використання ресурсу пластичності ψ (рис. 6а), 
інтенсивності деформації εі (рис. 6б) та інтенсивності 
напружень σі (рис. 6в) в об’ємі здеформованої заготовки 

показані на рис.6. Максимальне значення ψ для першого та другого переходів склало 0,92, 
що відповідає видавлюванню порожнин без руйнування. Розподіл εі показує пропрацювання 

структури матеріалу і максимальне значення склало для двох переходів 3,5. Максимальне 
значення σі в об’ємі здеформованої заготовки після розвантаження заготовки склало 420 
МПа, що дозволяє оцінити зміцнення матеріалу. 
 
Висновки 

Розрахунковим шляхом встановлено кінцеві форма і розміри виробу після 
видавлювання за два переходи, напружено-деформований стан в об’ємі здеформованої 
заготовки, зусилля деформування, розподіл нормальних напружень на деформуючому 
інструменті, зміцнення здеформованого металу та ступінь використання ресурсу 
пластичності. 

 
Рис. 4. Розподіл нормальних 

напружень на пуансоні 

 
 
 

 

 
 
 

 

 
 
 

    
а) б) в) а) б) в) 

Рис. 6. Розподіли ψ (а), εі (б) та σі (в) в об’ємі 
здеформованої заготовки на першому переході. 

Рис. 7 - Розподіли ψ (а), εі (б) та σі (в) в об’ємі 
здеформованої заготовки на другому переході. 

 154 



ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРАКТИЧНІ ПРОБЛЕМИ В ОБРОБЦІ МАТЕРІАЛІВ ТИСКОМ І ЯКОСТІ ФАХОВОЇ ОСВІТИ 
 
УДК 621.777 
 
Пиманов В.В., асис., Бойчук М.А., студ., Чередниченко Ю.А., студ., 
НТУ Украины "Киевский политехнический институт", г. Киев, Украина 

 
РАСЧЕТНЫЙ АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ХОЛОДНОГО ВЫДАВЛИВАНИЯ ИЗДЕЛИЯ С 

ДВУМЯ ПОЛОСТЯМИ 
 
Целью данной работы является определение расчетным путем в программном комплексе 

DEFORM параметров процесса холодного выдавливания изделия с двумя полостями. 
На рис. 1 показано эскиз изделия которого необходимо получить. Принимаем 

изготовления данного изделия путем холодного выдавливания полостей за два перехода. На 
первом переходе выдавливается полость Ø17,5мм, на втором переходе деталь кантуется и 
выдавливается вторая полость Ø18,5мм. Схемы процессов холодного выдавливания первого 
(рис. 2.а) и второго (рис. 2.б) переходов изображена на рис. 2. Слева от оси показано в 
исходном состоянии, а справа - конечном. Заготовка 4 устанавливается в контейнер 1. В 
донной части контейнера установлен выталкиватель 3. Выдавливание изделия выполняется 
пуансоном 2. На втором переходе заготовка базируется на оправке 5. Выходные размеры 
заготовки определяли с условия постоянства объемов и допустимого степени деформации. 
Данная заготовка изготавливается из стали 10 со следующими свойствами: условная граница 
течения σ0,2=260 МПа, модуль Юнга 2,1∙105 МПа и коэффициент Пуассона 0,3. 

Численным моделированием, с помощью метода конечных элементов (МКЭ) в 
программном комплексе DEFORM проведен теоретический анализ процесса холодного 
выдавливания изделия с двумя полостями. Моделирование выполняли в упруго-пластической 
постановке с учетом разгрузки. Теоретический анализ МКЭ позволяет установить напряженно-
деформированное состояние в объеме заготовки, конечные размеры изделия с учетом упругой 
деформации, а также получить распределение нормальных напряжений на контактирующих 
поверхностях заготовки с инструментом, позволяющим рассчитывать инструмент на прочность и 
усилия выдавливания. Зависимость усилий выдавливания от перемещения пуансона изображены на 
рис. 3. Максимальное значение усилия в конце рабочего хода первого перехода (рис. 2а) составило 
526,2 кН, второго перехода (рис.3б) 626,3 кН. 

 

 

 

 
а) 1-й переход 

 

 
б) 2-й переход 

Рис. 1 - Эскиз 
изделия. 

Рис. 2 - Схема процессов холодного 
выдавливания первого (а) и второго (б) 

переходов 

Рис. 3 - Зависимость усилия 
выдавливания от перемещения 

пуансона 
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Распределение нормальных напряжений на 
пуансонах показано на рис. 4. Соответственно на 
пуансоне для первого перехода максимальное значение 
составило 2300 МПа, а на втором переходе - 2450 МПа. 
Нормальные напряжения на инструменте необходимые 
для проектирования инструмента. 

Распределения использования ресурса 
пластичности ψ (рис. 5а), интенсивности деформации εі 
(рис. 5б) и интенсивности напряжений σі (рис. 5в) в 
объеме деформированной заготовки на первом 
переходе показаны на рис.5. Для второго перехода 
распределения использования ресурса пластичности ψ 
(рис. 6а), интенсивности деформации εі (рис. 6б) и 
интенсивности напряжений σі (рис. 6в) в объеме 

деформированной заготовки показаны на рис. 6. Максимальное значение ψ для первого и 
второго переходов составило 0,92, что соответствует выдавливанию полостей без 

разрушения. Распределение εі показывает проработки структуры материала и максимальное 
значение составило для двух переходов 3,5. Максимальное значение σі в объеме 
деформированный заготовки после разгрузки заготовки составило 420 МПа, что позволяет 
оценить упрочнение материала. 

 
Выводы 

Расчетным путем установлено конечные форма и размеры изделия после 
выдавливания за два перехода, напряженно-деформированное состояние в объеме 
деформированный заготовки, усилия деформирования, распределение нормальных 
напряжений на деформирующем инструменте, прочнение деформированного металла и 
степень использования ресурса пластичности. 

 
Рис. 4. Распредиление нормальных 

напряжений на пуансонах 
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Рис. 5. Распредиления ψ (а), εі (б)  и σі (в) в 
объеме деформированной заготовки на первом 

переходе. 

Рис. 6. Распределение ψ (а), εі (б), σі (в) в объеме  
деформированной заготовки на втором 

переходе. 
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ЯЧЕИСТОЗАПОЛНЕННАЯ КЕРАМИКА –НОВЫЙ КЛАСС КОМПОЗИЦИОННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
 
Нами разработана и запатентована технология изготовления строительных 

материалов с оригинальной структурой, напоминающей клеточное строение живых 
организмов, которую мы назвали «ячеистозаполненной». 

Технология изготовления заключается в формировании гранул из увлажненных дис-
персных материалов (глин, зол ТЭС, отходов угледобычи и углеобогащения, древесной 
муки, торфа, глинозема), покрытии их поверхности (накатыванием в барабанном или в 
тарельчатом грануляторе) порошкообразной связкой (глина, цемент, известь, гипс), 
формовании из полученных двух – или многослойных гранул изделий с последующим 
отверждением (сушкой, обжигом или химическими реакциями). 

При формовании гранулы пластически деформируются, оболочки их сливаются в про-
странственный ячеистый каркас, полости которого заполнены материалом ядер. Ячеистый 
каркас служит матрицей, а ядра наполниелем. 

Такая технология открыла новые перспективы в материаловедении. Несколько 
примеров. 

1. Из неспекающихся глин и композиций можно получать черепок с нулевым 
водопоглощением: гранулы покрывают оболочкой из легкоплавких композиций и ведут 
обжиг до образования стекловидного каркаса, непроницаемого ни для влаги, ни для воздуха. 

2. Если ядра гранул изготавливать из легкоплавких глин и композиций, а оболочки из 
огнеупорных, то расплавление ядер при обжиге позволяет получать материалы типа 
дорожного клинкера с низким водопоглощением, высокой прочностью, морозостойкостью и 
устойчивостью к истиранию. 

3. Если ядра и оболочки (в том числе и многослойные) отличаются по цвету, то при 
вскрытии структуры распиливанием или шлифованием открывается многоцветный ячеистый 
рисунок: декоративные плиты для отделки стен. 

4. Перспективно использование таких материалов для тротуаров и пола: поскольку 
каркас прочнее ядер, то при эксплуатации возникает микрорельеф, который препятствует 
скольжению. 

5. Нами разработаны легковесные огнеупоры с улучшенными теплоизолирующими 
свойствами. При изготовлении ядер из смесей на основе вспученного перлита либо 
минерального волокна, а оболочек из огнеупорных смесей легковесные огнеупоры не 
деформируются даже при полном расплавлении ядер. 

6. Плотные шамотные огнеупоры с ячеистозаполненной структурой обладают вдвое 
большей термостойкостью по сравнению с традиционными. Это достигается созданием 
кольцевых зазоров между ядрами наполнителя и ячеистым каркасом. На гранулы из 
огнеупорных смесей наносят слои органических выгорающих веществ (древесная или 
угольная мука, органические клеи), а затем капсулируют в огнеупорные оболочки. После 
прессования, сушки и обжига в ячейках черепка возникают кольцевые микрозазоры, которые 
препятствуют образованию и развитию тотальных трещин при циклах нагрева-охлаждения. 

7. Нами изготовлен высокоогнеупорный легковесный материал, гранулы которого 
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формуются из смеси глинозема и древесной муки, а каркас из смеси глинозема и 
огнеупорной глины. Органика, выгорая при обжиге, освобождает зерна глинозема, и он 
оказывается в полостях ячеистого каркаса в сыпучем состоянии. Материалы с таким 
строением могут служить не только для тепло -, но и для звукоизоляции. 

8. Самостоятельным товаром могут служить обычные или капсулированные 
керамические гранулы и зерна. Они могут быть использованы как заполнитель для бетонов 
(в том числе мозаичных), для индустриальной отделки бетонных поверхностей, для мозаик, 
для парковых дорожек, теннисных кортов, для гидропоники и корректировки почв 
(отощители, носители пролонгированных удобрений), очистки сточных вод. 

9. Эта технология позволяет утилизировать любые дисперсные промышленные 
отходы, «упаковывая» их в капсулированные гранулы либо изготавливая из них изделия с 
ячеистозаполненной структурой. 

10. Наиболее близкой к промышленному применению мы считаем возможность 
изготовления высокомарочного (лицевого) кирпича из широко распространенного низко-
качественного сырья. 

По пластической технологии формуют на вакуумном прессе глиняные жгуты 
диаметром 10-20 мм, которые полностью высушивают в барабане, дробят образовавшиеся 
гранулы на вальцах до зерен 3 - 7 мм, увлажняют их поверхность шликером из более 
качественной глины и прессуют. 

Эта технология позволяет в 2-3 раза повысить прочность, в 1,5 раза снизить 
водопоглощение и повысить морозостойкость.   

На наш взгляд, внедрение этой технологии даст положительный эффект и в 
импортозамещении, и в создании рабочих мест при возрождении кирпичного производства 
на местах, и в создании новых высококачественных керамических изделий различного 
назначения.  
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ПОРІВНЯННЯ РЕЗУЛЬТАТІВ КОМП'ЮТЕРНОГО МОДЕЛЮВАННЯ, РОЗРАХУНКІВ 

МЕТОДОМАМИ ПОТЕНЦІАЛУ І ЛІНІЙ КОВЗАННЯ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ 
ДАНИХ АНАЛОГОВОГО МОДЕЛЮВАННЯ МЕТОДОМ «ЗВОРОТНОГО» 

ВИТЯГУВАННЯ КОРОБЧАСТИХ ДЕТАЛЕЙ 
 

Виконано комп’ютерне моделювання процесу витягування коробчастих виробів за 
допомогою середовища DEFORM-3D. Проведено аналіз результатів комп'ютерного 
моделювання витягування коробчастих виробів із заготовок, форма і розміри яких визначені 
за допомогою інженерного методу [1] та із заготовок, розрахованих методом потенціалу [2]. 
Крім того, аналіз результатів комп’ютерного моделювання порівнювався з результатами 
побудови еквіпотенціалей методом ліній ковзання та результатами «зворотного» 
витягування. 

 

 
              а)                          б)         в) 
 

Рис. 1. Розподіл інтенсивності напружень (а), розтягуючих напружень (б) та критерію руйнування 
(в) при витягуванні квадратного коробчастого виробу 

 

 

 

 
а 

 
б 

 
Рис. 2. Сімейство еквіпотенціалей (контурів раціональних заготовок): 

а) - отримане за допомогою програми DEFORM 3D, б) - отримане за допомогою програми 
побудови еквіпотенціалей квадратних порожнистих коробчастих виробів. 

 
При порівнянні результатів моделювання процесу витягування коробчастого виробу із 

заготовок, розрахованих методом потенціалу (Рис. 1.), можна зробити висновок про 
зменшення розтягуючих напружень на 11%, зниження критерію руйнування на 42%, а 
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розподіл ореолу максимальної інтенсивності напружень має значно кращу картину в процесі 
витягування коробки. 

 

  
а) б) 

 
Рис. 3. Розміри і форма оптимальних заготовок для витягування квадратних коробок різної 

висоти:  
а) – отримані за допомогою пристрою для “зворотнього” витягування; б) – отримані за 

допомогою методу ліній ковзання. 
 

На Рис. 2. та Рис. 3. показано сімейство еквіпотенціалей (контурів раціональних 
заготовок) з їх координатами, розрахованими з рівняння еквіпотенціальних ліній для 
квадратних деталей різної висоти.  

Розрахунки і побудова виконані комп'ютерними методами за розробленою нами 
програмою. 

Порівняння контурів, отриманих розрахунками за вказаною програмою, з контурами 
оптимальних заготовок, отриманими за допомогою програми DEFORM 3D вказує на їх 
очевидну подібність (Рис. 2.). 

Таким чином, форма заготовок, розміри яких отримані методом потенціалу, можуть 
вважатися кращим наближенням до оптимальної форми заготовок для витягування 
порожнистих коробчастих виробів. І, хоча, форма і розміри заготовок, визначені за 
допомогою методу потенціалу, підлягають наступній корекції, запропонований нами метод є 
кращим і більш універсальним, ніж існуючі. Крім того, він є менш трудомістким і не вимагає 
визначення такої великої кількості параметрів, як існуючі методи [1]. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ВІДРІЗКИ ДЕТАЛЕЙ І 

НАПІВФАБРИКАТІВ ВІД ТОНКОСТІННИХ ТРУБ ЗА ДОПОМОГОЮ ЗСУВУ І 
КРУЧЕННЯ 

 
У народному господарстві часто необхідні вироби для ролико-втулкових ланцюгів, 

направляючі штанг різного призначення, заготовки для холодного видавлювання та ін. 
Одним з найбільш раціональних методів отримання є відрізка від трубчастих заготовок. На 
даний момент відомо безліч способів відрізки деталей або напівфабрикатів від тонкостінної 
трубчастої заготовки [1, 2]. Кожен з існуючих способів має певні недоліки: втрати металу на 
прорізний шар, енергоємність, наявність зони термічного впливу, недостатня 
продуктивність, що особливо проявляється у крупносерійному і масовому виробництві. 

Найбільш перспективною представляється різка в штампах чистим зсувом на пресах. 
При чистому зсуві обсяг осередку деформації мінімальний, а, отже, і мінімальна 
енергоємність процесу, відсутні втрати на прорізний шар, простими засобами механізації 
забезпечується висока продуктивність процесу. Чистий зсув спостерігається тільки в 
початковій стадії процесу з утворенням на поверхні зрізу ділянки з незначною шорсткістю. 
Після чого зсув супроводжується згином, викривленням поверхні зрізу, що призводить в 
остаточному підсумку до руйнування сколом. 

 

 
 

Рис. 1. Конструктивна схема експериментального пристрою для дослідження відрізки ТТЗ 
в оправках 

В результаті поверхня розділу має характерну сигмовидну форму, яка не 
перпендикулярна осі заготовки. Для виключення або мінімізації впливу моменту згину при 
відділенні профільних заготовок в штампах застосовують відрізку з диференційованим 
прижимом, з осьовим стисканням, а для відділення тонкостінних трубчастих заготовок 
застосовують спеціально спрофільовані пуансони. Відрізка в цих двох випадках 
супроводжується спотворенням профілю поперечного перерізу, нанесенням пошкоджень на 
поверхні, а в третьому випадку низькою стійкістю пуансона. Різка тонкостінних трубчастих 
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заготовок, з використанням двох пар оправок не має зазначених вище недоліків [3]. Для його 
реалізації спроектовано та виготовлено експериментальний пристрій, який показано на Рис. 
1. За відсутності реверсу зміщення оправок 5, 6 утворюється скол на поверхні зрізу Рис. 2. 
Уникнути небажаного сколу можна за умови реверсу зміщення оправок 5 та 6. При реверсі 
зміщення оправок на заключній стадії відділення ТТЗ скол не відбувається, а на поверхні 
зрізу «вириви» відсутні. Рис. 3. 

 

  
 

Рис. 2. Форма поверхні зрізу в місці з’єднання 
надрізів без зміни напрямку зсуву оправок 5 та 6. 

 
Рис. 3. Вид на поверхні зрізу при реверсі зміщення 

оправок в заключній стадії відділення ТТЗ 
 

Оскільки величиною зазору між стінками ТТЗ і оправками можна знехтувати, то 
границями поточної площі зрізу будуть дуги кіл, які є контурами поперечних перерізів 
оправок. Тоді легко встановити аналітичні залежності для визначення максимального зсуву, 
поточної площі зрізу, зусилля на кожній стадії відділення. Зусилля різання на першій стадії 
відрізки заготовки можна визначити за формулою ( ) ( ) ( )ϕ×ϕτ=ϕ срsср FP  Момент сили відносно 
осі ексцентрика ( ) ( ) ( )ϕ×ϕ=ϕ LPM ср  За наведеними формулами програмним методом 
побудовані діаграми ( )ϕсрP  і ( )ϕM , які необхідні для визначення енергосилових параметрів 
відрізання. Відмінності між розрахунковими і експериментальними значеннями параметрів 
відрізання не перевищують 10-12%. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЗНОСОСТІЙКОСТІ ШЛІФОВАНИХ РЕЙКОВИХ СТАЛЕЙ 
 

Розроблена методики, модернізована машина тертя М-22М та проведено дослідження 
зносостійкості шліфованих рейкових сталей. Залізничні рейки є найважливішим елементом 
верхньої будови колії. Від стану рейок найбільшою мірою залежить і безпека руху поїздів і 
продуктивність перевізного процесу. Міцність і експлуатаційна надійність рейок значною 
мірою визначають швидкості руху і осьові навантаження рухомого складу [1]. 

Підвищення зносостійкості залізничних рейок є одним з важливих завдань при 
експлуатації залізничного транспорту. З цією ціллю проходять інтенсивні розробки і 
дослідження різноманітних методів шліфування поверхонь рейок. 

Дослідження тертя ковзання проводилися на машині тертя М-22М за схемою ролик – 
квадрат в умовах сухого тертя (рис.1). В якості матеріалу зразка (рис.2) використовувалася 
німецька рейкова сталь (НRС 35-38), яка шліфувалась за різними режимами.  В якості 
матеріалу контр зразка (диск) використовувалась сталь для виготовлення бандажів 
залізничних коліс (НRС 38-40). Зусилля навантаження складало 10 кг, кількість обертів 
n = 490 1/хв., швидкість ковзання 1 м/с (рис.1). Зразки досліджували при сухому терті на 
протязі 1 години, шлях тертя склав 3,60 км.  

При цьому безперервно реєструється сила тертя з використанням ще одного 
індуктивного датчика БВ-844 і самописного приладу БВ-662. Масштаб запису на стрічці 
приладу 500:1.Перед визначенням сили тертя було проведене тарування системи її 
реєстрації. 

Для визначення масового зносу зразків використовувалися лабораторні ваги 2 класу 
ВЛР-200 з найбільшою межею зважування 200 г і з погрішністю зважування не більш 
0,0001 г по ГОСТ 24104-80. 

Для визначення лінійного зношування використовувалися вимірювання за допомогою 
годинникового індикатора з точністю  до 0,01 мм.  

Попередні результати досліджень наведені в таблиці. 
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Рис.1. Схема випробувань 
1 – контрзразок, 2 – зразок. 
 

Рис.2. Креслення зразка із 
рейкової сталі 

Рис.3. Креслення 
контр зразка із 
бандажної сталі 
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Таблиця 
 

Зносостійкость шліфованих рейкових сталей 
 

Номер 
зразка 
 

Твердість 
НRС 

Матеріал 
контр-
зразка 

Зусилля 
Р 
, кГ 

Шлях 
 S, км 

Масове 
зношу-
вання, 
г 

Інтенсив-
ність 
зношуван
ня мг/км 

Коефіці
-єнт 
тертя f 

№50(2) 35…38 Банда-
жна сталь 

10 З,6 0,028 7,8 0,3 

 
№54(1) 

35…38 Банда-
жна сталь 

10 З,6 0,029 8,05 0,3 

 
№55(1) 

35…38 Банда-
жна сталь 

10 З,6 0,020 5,56 0,3 

 
Висновки: 

1. Розроблена методика, яка дозволяє використання призматичних зразків,що 
мають 4 поверхні тертя, які можливо використовувати для досліджень, модернізована 
машина тертя М-22М та проведено попереднє дослідження зносостійкості шліфованих 
рейкових сталей.   

2. Встановлено режими дослідження, які є наступні: зусилля навантаження 
зразка - 10 кг, кількість обертів контрзразка - n = 490 1/хв., швидкість ковзання 1 м/с, що 
дозволяють проводити випробування з великою інтенсивністю зношування без перегріву 
зразків.  
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УДК 621.983.3.001 – 621.983.7.004 
 
Маковей В.О., к.т.н., доц., Мельник В.С. асист., Сохан Д.В., магістр 
НТУУ “Київський політехнічний інститут”, м. Київ, Україна 

ПРОФІЛЮВАННЯ РЕБРИСТИХ ТРУБ ОБКОЧУВАННЯМ РОЛИКАМИ 

У теперішній час для створення ефективних теплообмінників виникає потреба  в 
гвинтоподібних [1] ребристих трубах з ребрами по гвинтової лінії. Технології їх 
виготовлення практично відсутні. Відомі технології накатки гвинтоподібних труб за 
допомогою оправки та декількома роликами[2], отримання ребристих труб, які 
виготовляються холодною прокаткою. 

Пропонується технологія виготовлення ребристих труб обкочуванням роликами. 
Обкочування за допомогою роликової головки проводилося на токарному станку моделі 
16К20. Заготовкою служить калібрована циліндрична труба із латуні діаметром 16 мм з 
товщиною стінки 1 мм в стані постачання. Принципова схема накатки ребристої труби 
показана на рис. 1. 

Оснащення містить трьохроликову обкатну головку 2, яка створена на базі патрона 
токарно-гвинторізного верстата і кріпиться на супорті верстату. Ролики 3 закріплені на 
кулачках 5 обкатної головки 2 і мають можливість переміщуватися до вісі труби 1. Трубу 1 з 
циліндричною оправкою 4 розміщують між роликами 3 головки 2 і затискають в патроні 
верстату. Виготовлення ребристої труби відбувається за декілька проходів обкатної головки 
2 вздовж труби 1. На кожному проході ролики переміщуються до вісі на 1 мм. 

В результаті отримано дослідний зразок ребристої труби довжиною 250мм з кроком 
різьби 4 мм та висотою ребра до 1,5мм (Рис.2.). Відбувається непогане профілювання  різьби 
без руйнування матеріалу труби. 

 

 
 

Рис.1. Схема процесу накатки ребристих труб 

 
Рис.2. Фотографія деталі 
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Висновки 
1. Розроблені технології та оснащення для виготовлення ребристих труб з ребрами 

по гвинтової лінії . Виготовлені дослідні зразки латунних труб діаметром 16 мм з товщиною 
стінки 1 мм з висотою ребра до 1,5 мм довжиною до 250 мм. 

2. Для збільшення довжини ребристих труб до 1м  та висоти ребер до 4 мм 
необхідно збільшити товщину труби до 2 мм та для покращення умов виготовлення  
використовувати роз’ємну оправку, яка розміщена в трубі.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ МОЖЛИВОСТІ ПРОФІЛЮВАННЯ ГВИНТОПОДІБНИХ ТРУБ 
ОБКАТКОЮ РОЛИКАМИ БЕЗ ОПРАВКИ 

 
Для зменшення габаритів та маси теплообмінних апаратів необхідно використовувати 

такі теплообмінні поверхні, які здатні інтенсифікувати процес теплопередачі від одного 
теплоносія до іншого. Такими ефективними теплообмінними поверхнями є гвинтоподібні 
труби [1], які доцільно виготовляти методами обробки металів тиском. Найбільш 
ефективним способом отримання гвинтоподібних труб за рахунок пластичної деформації є 
роликове обкочування, що містить за мету проведення багаторазової деформації розтягу 
трубчастих заготовок в зоні утворення гвинтових канавок в процесі проходу ролика по 
трубчастій заготовці. 

При роликовому обкочуванні слід прагнути до мінімальної неоднорідності 
деформації, оскільки градієнт деформації підвищує середнє напруження і знижує 
пластичність, що може призвести до руйнування та утворення у виробі залишкових 
напружень [2]. При обкатці роликом метал, що деформується, зміцнюється, причому 
нерівномірне зміцнення супроводжується підвищенням твердості деформованого металу [3].  

Метою роботи є дослідження процесу виготовлення латунних гвинтоподібних труб та 
встановлення напружено-деформованого стану гвинтоподібних труб шляхом чисельного 
моделювання. 

Експериментальне виготовлення гвинтоподібних труб проводилось за схемою 
роликового обкочування без застосування оправки та наповнювачів, що дозволить знизити 
собівартість виготовлення таких труб і спростить технологію виготовлення довгомірних 
гвинтоподібних труб, з використанням двох обкатних головок. Виготовлялись труби з 
зовнішнім діаметром 16 мм та товщиною 1 мм. В якості деформуючих інструментів 
використовувалися трьохроликова і однороликова обкатні головки. Дане оснащення 
встановлюється на токарно-гвинторізний верстат. Принципова схема роботи цього 
оснащення показана на рис. 1, а. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

а) б) 

Рис.1. Принципова схема роботи оснащення з двома обкатними головками (а) і фотографія труби (б) 
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Оснащення містить трьохроликову обкатну головку 7, яка кріпиться на супорті 
токарно-гвинторізного верстата і однороликову обкатну головку 4, яка кріпиться до 
різцетримача 8 цього верстата. Трубу 1 розміщують між роликами 5 головки 7 і фіксують 
стрижнем-подовжувачем 2, який кріпиться в патроні верстата за допомогою кулачків 3. Так 
як області деформування трьохроликової обкатної головки 7 і однороликової обкатної 
головки 4 знаходяться на значній відстані, необхідно використовувати стрижень-подовжувач 
2, який дозволяє мінімізувати відходи і запобігає скручуванню труби. Для запобігання 
прогинання труби в процесі профілювання використовується упор 6. Труба, отримана за 
даною технологією, представлена на рис. 1, б. 

Для оцінки деформованого стану гвинтоподібних труб проведено моделювання 
методом скінчених елементів в програмі DEFORM 3D, який був тимчасово надано для 
випробування компанією «Тесис» м. Москва.  

За допомогою моделювання було встановлено розподіл інтенсивності деформацій iε  в 

зоні пластичної деформації труби. Розподіл інтенсивності деформацій iε  в поздовжньому 
розрізі канавки труби показано на рис. 2. 

 

 
 

а) 
 

б) 
 

Рис. 2. Розподіл інтенсивності деформацій в поздовжньому розрізі канавки труби 
 
Висновки.  

Розроблена технологія виготовлення однозахідних гвинтоподібних латунних трубок 
роликовим обкочуванням двома обкатними головками послідовно без використання оправки, 
яка дозволяє виготовляти латунні трубки довжиною 2 м з глибиною канавок до 2,5 мм. 

 
Список літератури 

1. Демчук Л.В. Теплоаеродинамічна ефективність гвинтоподібних труб з рівнорозвиненою поверхнею / 
Л. В. Демчук,  В.А . Рогачов, О.М. Терех, О.І. Руденко // Восточно-Европейский журнал передовых технологий 
– 2011 – №5/8 (53) – С. 26-29. 

2. Огородніков В.А., Музичук В.І., Нахайчук О.В. Механіка процесів формозмінювання з однотипними 
схемами механізму деформації. – Вінниця, Універсум, 2007. – 179 с. 

3. Маковей В.О. Исследование локального деформирования трубы при профилировании винтовых 
канавок / Маковей В.О., Проценко П.Ю. //Вестник НТУ”ХПИ”. – 2011. . – №46. – С. 107-115. 

 168 



ТЕОРЕТИЧНІ ТА ПРАКТИЧНІ ПРОБЛЕМИ В ОБРОБЦІ МАТЕРІАЛІВ ТИСКОМ І ЯКОСТІ ФАХОВОЇ ОСВІТИ 
 
УДК 621.7.043 
 
Штерн М.Б.1, член - кор. НАН України, д.т.н., проф., Тітов А.В.2, к.т.н., доц., Басов О.Ю.3, асп. 
1 - Інститут проблем матеріалознавства ім. І.М. Францевича, м. Київ, Україна 
2 – НТУ України «Київський політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
3 - АТ «Мотор січ», м. Запоріжжя, Україна 

 
ПЕРСПЕКТИВНІ НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ ПРОЦЕСІВ 

ФОРМОУТВОРЕННЯ ДЕТАЛЕЙ З ТОНКОСТІННИМИ ЕЛЕМЕНТАМИ 
 

Надійність і ресурс сучасної авіаційної техніки в значній мірі залежить від 
ефективності авіаційних двигунів та їх комплектуючих деталей. У зв'язку з цим до деталей 
авіаційних двигунів пред'являються високі вимоги за параметрами якості, в першу чергу за 
механічними властивостями і точності [1, 2, 3]. 

Однією з основних задач при проектуванні роторів ГТД є поєднання мінімальної маси 
конструкції з максимальним ресурсом та надійністю [4]. 

Характерним видом деталей авіаційних двигунів, які мають тонкостінні елементи 
складної форми і до яких пред'являються високі вимоги щодо якості та експлуатації в складі 
виробу є моноколеса. Моноколесо (бліск, blisk) – це робоче колесо, в якому лопатки 
аеродинамічної форми виконані з диском в одно єдине ціле. Використання таких коліс у 
роторі будь якого типу дозволяє досягти зниження конструкції до 25 % від вихідної та 
підвищити критичну кількість обертів [4]. 

Основними процесами виготовлення моноколіс є механічна обробка з монолітної 
заготовки, яка має високу трудомісткість (для алюмінієвих моноколіс до 200-250 н.-годин, а 
для титанових 250-300 годин на станках з ЧПК) та низький коефіцієнт використання металу, 
в результаті чого 50-80% металу йде в стружку. 

Тому перспективним є напрямок пластичного формоутворення точних заготовок 
моноколіс. 

Досвід впровадження технологій формоутворення моноколіс пов'язаний з 
використанням потужного, в ряді випадків унікального, пресового обладнання: Німеччина 
(1944 рік) - гідравлічний штампований прес – 30000 тс, США (1964 рік) - гаряче 
штампувальний прес з гідравлічним притиском . зусиллям 8000 тс та інше. Іншим напрямком 
є використання високошвидкісного, високоенергетичного обладнання: США (1955-58 рр)  
машина для високошвидкісного деформування ДИНАПАК (фірма Glearing Divisionof 
UsIndustry), СРСР (Вороніжське спеціальне КБ) високошвидкісний молот М7352 з енергією 
удару 16000 кГм. Узагальнюючи досвід наукових шкіл США (Morgan K), а також (МАІ, 
МАТІ, НІАТ, ЄНІКМАШ, ЛПІ та ін.) та робіт, які виконані відомими вченими 
Богоявленським К.М., Атрощенко А.П., Мещеріним В.Т., Воробйовим В.М та іншими [5]. 
Можна констатувати, що основним недоліком статичних методів штампування є можливість 
отримання заготовок моноколіс з дуже великими припусками на потужному пресовому 
обладнанні, а використання динамічних методів потребує дуже великих капіталовкладень, 
використання унікального спеціалізованого обладнання. 

Перспективним способом отримання моноколіс є гаряче об’ємне штампування, 
застосування якого зменшує витрати матеріалу, а також значно зменшує трудомісткість їх 
виготовлення на 50 ... 60%, дозволяє отримати підвищені механічні властивості металу в тілі 
диска і лопатки. Це забезпечує підвищену опору навантаженням виникають у ході 
експлуатації, забезпечує збільшення ресурсу деталі [6, 7, 8, 9]. 

Штампування рідкого металу займає проміжне місце між звичайним штампуванням і 
литтям під тиском. Цим способом можна отримати тонкостінні заготовки високої складності 
з підвищеними механічними властивостями. Використання штампування дозволяє значно 
скоротити трудомісткість подальшої механічної обробки. 
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Ізотермічне штампування дозволяє реалізувати безприпускову та малоприпускову 
технології виготовлення деталей з тонкостінними елементами[10]. Крім того можливість 
збільшення часу деформування при ізотермічному штампуванні дає можливість 
використовувати реологічні властивості металів.  Зменшення швидкості деформування 
дозволяє реалізовувати в’язкопластичний режим течії матеріалу в умовах короткочасної 
високотемпературної повзучості, що значно зменшує опір деформування і забезпечує 
підвищені механічні властивості штампованої деталі. 

Також значне підвищення механічних властивостей (до 25-30%) досягають 
модифікацією структури сплавів алюмінію та титану при обробці їх в умовах великих 
пластичних деформацій зсуву. 

Технічна проблема полягає в складності реалізації цих процесів для 
важкодеформуємих титанових сплавів, а також структурно-неоднорідних матеріалів, для 
яких необхідно забезпечити цілісність при модифікації структури. 
Загальним недоліком дослідження процесів інтенсивного пластичного деформування є їх 
реалізація без урахування дію сил тертя. Ці сили значною мірою збільшують енергоємність 
процесів деформування (на 40-50%). Крім того призводять до руйнування або втрати ресурсу 
міцності виготовлених деталей. 

Актуальним завданням є побудова схем інтенсивного пластичного деформування з 
використанням активних сил тертя, які допомагають розвитку деформацій зсуву. Поряд з 
цим показано, що дія деформацій зсуву призводить до подрібнення зерен вихідної структури 
металу. Це дає можливим управляти структурою деформованого металу і отримувати 
дрібнодисперсну структуру, що, як показують попередні дослідження, підвищить механічні 
властивості матеріалів при збереженні величини їх пластичності. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ВИТЯГУВАННЯ ЦИЛІНДРИЧНИХ 
ПОРОЖНИСТИХ ВИРОБІВ В МАТРИЦЯХ СПЕЦІАЛЬНОГО ПРОФІЛЮ  

 

У сучасних умовах розвитку економіки України основним завданням промисловості є 
отримання конкурентноздатної продукції. Рішенню цього питання сприяє розробка високоефективних 
ресурсозберігаючих технологій. У машинобудівній, гірничій, металургійній і інших галузях 
промисловості України застосовуються різного типу порожнисті вироби, одержані витягуванням. До 
них відносяться всілякі циліндри, наконечники на силовий кабель, кабельні сполучні мідні і алюмінієві 
гільзи різної довжини, а також вісесиметричні гофровані профілі, які неможливо одержати 
одноперехідним витягуванням. При витягуванні вісесиметричних циліндричних деталей за звичайною 
технологією відносна висота виробів за перехід складає Н/d = (0,7...0,8), (де H – висота виробу, d – 
діаметр виробу по середній лінії). Удосконалення процесів витягування направлене на скорочення 
кількості переходів, забезпечення геометричної точності і збільшення продуктивності. Проектування 
технологічних процесів отримання деталей з рівною товщиною стінки показало, що при використанні 
звичайної технології неможливо одержувати вироби з Н/d > 1 за перехід, а, отже, необхідно 
застосовувати декілька переходів, що підвищує енерговитрати і знижує продуктивність. Це збільшує 
терміни підготовки і впровадження у виробництво виробів, оскільки при розрахунку технологічних 
процесів штампування у ряді випадків виникає необхідність експериментального доопрацювання 
технології. Тому розробка нових технологій витягування вісесиметричних виробів є актуальним 
завданням, що має науковий і практичний інтерес. 

Метою роботи є підвищення ефективності процесів витягування порожнистих виробів 
підвищеного діапазону відносних висот на основі розвитку методик розрахунку і 
проектування технологічних процесів штампування у профільованих матрицях. 

Процес витягування циліндричних деталей в матрицях спеціального профілю, розглядали як 
вісесиметричну задачу, що дозволило скоротити час на вирішення та провести більшу кількість 
чисельних експериментів та визначити з більшою точністю вплив різних параметрів на процес.  

Моделювання проводили для заготовки: розміри заготовки: діаметр – 100 мм, 
товщина стінки заготовки S = 1мм, властивості металу вихідної заготовки: модуль Юнга 
Е=1,98·10-5 МПа, коефіцієнт Пуассона 0,33. 

Фізико-механічні параметри матеріалів, що деформуються: сталь 08кп після відпалу, 
межа течії σ0,2 = 175 МПа; алюміній – АмЦ після відпалу, межа течії σ0,2 = 60 МПа; мідь - М2 
межа течії σ0,2 = 110 МПа; нержавійка – 08Х18Н10Т межа течії σ0,2 = 450 МПа.  
Діаграму істинних напружень апроксимували показниковою залежністю: 

( )Tiss ,,εεσσ =  
 

 
Рис. 1. Розрахункова схема (1- заготовка, 2- пуансон, 3- матриця, 4 - притиск ) 

Розрахункова схема процесу приведена на рис.1. 
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В результаті проведенням чисельних експериментів було встановлено характер 
розподілу  інтенсивності напружень σі, осьових напружень σz, інтенсивності деформації iε , а 
також ступеню використання ресурсу пластичності ψ  по об’єму циліндричної деталі, що 
витягується для традиційного та витягування в матриці спеціального профілю при різних 
коефіцієнтах тертя. 

Швидкість головному деформуючому інструменту задавали постійною, яка становила 3 
мм/с. 

Влив параметрів на процес витягування досліджували шляхом введення змінних параметрів, 
таких, як: коефіцієнт тертя на контактуючих поверхнях задавали µ=0,02, µ=0,05, µ=0,08, µ=0,1.  

В результаті проведення чисельних експериментів були отримані наступні значення зусилля 
процесу в залежності від геометричних параметрів матриці спеціального профілю, які зведено в табл. 1.  

 

Таблиця 1 
Значення зусиль процесу витягування в залежності від геометричних параметрів 

матриці спеціального профілю для заготовок з найбільш вживаних матеріалів 
 

Параметри Застосований матеріал 
Сталь 08кп АмЦ М2 08Х18Н10Т 

Звичайне витягування 59,6 кН 6,42 кН 29,5 кН 93,6 кН 
кd  =2мм t=1мм 56,88 кН 6,03 кН 28,6 кН 87,4 кН 

кd  =2мм t=1,5мм 56,4 кН 6,01 кН 28,9 кН 88,1 кН 

кd  =3мм t=1,5мм 55,7 кН 5,86 кН 27,6 кН 83,5 кН 

кd  =3мм t=2мм 50 кН 5,88 кН 27 кН 81,5 кН 

кd  =4мм t=2мм 55,5 кН 5,9 кН 28,3 кН 85,7 кН 

кd  =4мм t=2,5мм 55,6 кН 5,94 кН 28,2 кН 84,9 кН 

кd  =4мм t=3мм 52 кН 5,91 кН 28,8 кН 84,8 кН 

кd  =4мм t=3,5мм 57,9 кН 6,11 кН 29,8 кН 86,9 кН 

кd  =4мм t=4мм 52,5 кН 6,45 кН 30,5 кН 87,4 кН 

кd  =5мм t=2,5мм 57 кН 5,94 кН 28,8 кН 85,9 кН 

кd  =5мм t=3мм 56,9 кН 6 кН 28,9 кН 85,6 кН 

кd  =5мм t=3,5мм 57,4 кН 6,17 кН 29,5 кН 87,3 кН 

кd  =5мм t=4мм 51,3 кН 6,35 кН 30 кН 87 кН 

кd  =5мм t=4,5мм 59,3 кН 6,35 кН 30,4 кН 88 кН 

кd  =6мм t=3мм 57,5 кН 6,2 кН 29,1 кН 86,2 кН 

кd  =6мм t=3,5мм 57,3 кН 6,1 кН 29,4 кН 87,7 кН 

кd  =6мм t=4мм 58,2 кН 6,25 кН 29,6 кН 86,6 кН 

кd  =6мм t=4,5мм 58,8 кН 6,36 кН 30,1 кН 89,1 кН 

кd  =6мм t=5мм 61,1 кН 6,62 кН 30,8 кН 91 кН 
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На початковій стадії моделювання визначалися оптимальні геометричні 
характеристики профілю матриці.( кd  і t ) для всіх матеріалів (сталь 08кп, М2, АмЦ, 
08Х18Н10Т) 

Найбільш оптимальні розміри, які забезпечують найменші силові параметри процесу  
кd  =3 мм і t= 2мм . 

Як свідчать отримані залежності зусилля витягування від переміщення пуансону на 
початковій стадії витягування зусилля при традиційній схемі майже дорівнює зусиллю при 
витягуванні в матриці спеціального профілю. Максимальні значення зменшення зусилля 
витягування, яке забезпечує 2-й спосіб отримання, спостерігається на кінцевій стадії процесу 
(наведено в таблиці 3.1) 

При чому спостерігається стала тенденція зменшення зусилля зі збільшення 
коефіцієнту тертя, що свідчить про зменшення сил тертя на контактній поверхні за рахунок 
зменшення її площі при витягуванні в матрицях спеціального профілю. 
Висновок. Методом скінченних елементів за допомогою програмного сердовища DEFORM  
встановлено оптимальні геометричні параметри матриці спеціального профілю для 
витягування циліндричних деталей найбільш поширених матеріалі при різних значеннях 
коефіцієнту тертя. Для вказаного процесу, який характеризується постійним коефіцієнтом 
витягування, радіусом скруглення матриці, товщиною матеріалу, найбільш ефективним з 
точки зору зниження зусилля витягування є матриці спеціального профілю з параметрами: 
dk=3мм, t=2мм. 
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