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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСІВ ФОРМОУТВОРЕННЯ  
ЗАГОТОВОК ПРИ СКЛАДНОМУ НАВАНТАЖЕННІ  

 
          В роботі представлені комплексні методики дослідження но-
вих технологічних процесів, які характеризуються формоутворен-
ням заготовок в умовах складного навантаження та немонотонного 
деформування. Показано, що на основі розвитку математичної тео-
рії пластичності та феноменологічної теорії деформуємості є мож-
ливим прогнозувати технологічну спадковість заготовок без прове-
дення трудомістких експериментальних досліджень. 
 
          О. В. Нахайчук. Исследование процессов формообразова-
ния заготовок при сложном нагружении. В работе представлены 
комплексные методики исследования новых технологических про-
цессов, которые характеризуются формообразованием заготовок в 
условиях сложного нагружения и немонотонного деформирования. 
Показано, что на основании развития математической теории пла-
стичности и феноменологической теории деформируемости пред-
ставляется возможным прогнозировать технологическую наследст-
венность заготовок без проведения трудоёмких экспериментальных 
исследований.  
 
          O. Nahaichuk. Investigation of blanks forming processes by 
difficult loading. In the work complex methods of investigation of new 
technological processes of blanks formation in difficult loading and 
non-monotonous deformation conditions are presented. It is shown that 
on the basis of development of mathematical theory of plasticity and 
phenomenological theory of deformability makes possible predicting 
technological heredity of blanks without conducting labour-consuming 
experimental researches. 
 
          Сучасні технології характеризуються процесами формоутво-
рення заготовок, в яких реалізується течія  матеріалів із складною 



реологією в умовах складного навантаження. Тому їх розробка, ви-
вчення та вдосконалення неможливі без застосування як традицій-
них теорій пластичності і обробки металів тиском, розрахунково-
експериментальних методів, так і створення нових підходів для ви-
рішення різних прикладних задач. 
          Поява принципово нових технологічних процесів, в основу 
яких покладені методи холодного пластичного деформування, су-
проводжуються руйнуванням металу в процесі його обробки, втра-
тою стійкості заготовок, зростанням зерен металу після термообро-
бки, критичною пористістю, що виникає в процесі формоутворення 
порошкових матеріалів та ін. 
          Перераховані проблеми, зокрема, можуть бути розв'язані за 
допомогою феноменологічної теорії деформуємості, що є по суті 
новим розділом прикладної теорії пластичності. 
          Застосування теорії деформуємості для вирішення технологі-
чних задач дозволяє дати відповідь не тільки на питання визначен-
ня умов граничного формоутворення. Оцінка пластичності матері-
алу заготовки важлива також в тих випадках, коли після даної опе-
рації слідує термообробка, оскільки властивості матеріалу після 
термообробки залежать від ступеня використання запасу пластич-
ності, одержаного на попередніх операціях - як відомо, існують 
критичні значення, перевищення яких приводить до різкого погір-
шення механічних властивостей матеріалу. 
            Наступна задача полягає в оцінці залишкової пластичності в 
різних геометричних площинах одержаної деталі. Це необхідно для 
з'ясування можливості реалізації подальшої операції, пов'язаної з 
пластичним деформуванням, а також отриманням виробів з необ-
хідними фізико-механічними характеристиками. 
            Для оцінки деформуємості заготовок і забезпечення сприят-
ливої технологічної спадковості необхідно вивчити історію дефор-
мування матеріальних частинок заготовок в небезпечній області, 
тобто визначити тензорні поля напружень іj , деформацій іj  як 
функції координат і часу. При рішенні цих задач для технологічних 
процесів, що супроводжуються складним навантаженням і немоно-
тонним деформуванням, виникають проблеми надійного  
 
 



 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

                                                                                         
                
 

                                 



розрахунку компонент девіатора напружень ( іjS ). В цих умовах 
відомі фізичні рівняння не можуть в достатній  мірі  описати  зв'я-
зок іjS  і іj . 
 
Нами пропонується застосовувати моделі Г. Бакхауза, що врахову-
ють ефект Баушингера. Крім того, є можливість врахувати посту-
лат ізотропії О. А. Ільюшина і ввести поправки, які зменшують 
ступінь розбіжності векторів напружень і швидкостей деформацій. 
          Враховуючи вищевикладене, метою даної роботи є розробка 
загальних підходів до дослідження процесів, які характеризуються 
формоутворенням заготовок в умовах складного навантаження, 
немонотонного деформування і, в деяких випадках, близькістю до 
руйнування матеріалу в найбільш небезпечних областях. 
          Досліджувані нами процеси [1-6] (рис. 1) відносяться до об-
робки металів тиском в холодному стані, що характеризуються 
формоутворенням заготовок при складному навантаженні, в яких 
монотонне деформування змінюється немонотонним і навпаки, де-
яким технологічним операціям притаманна термообробка. Тому 
для запобігання руйнування виробів і втрати їх стійкості, виникла 
необхідність розробки нових  підходів для рішення прикладних 
технологічних задач, які містять поєднання відомих теорій, вклю-
чаючи феноменологічну теорію деформуємості, і розрахунково-
експериментальні методи. 
 
 

 

 

 

 

 

          Рис. 1.   Досліджувані процеси 

          Аналіз механіки формоутворення даних виробів показує, що 
при створенні сучасних  “високих”  технологій існує наукова про-



блема недостатності знань та методів в галузі розрахунків та прое-
ктування технологічних процесів обробки металів тиском, а також 
визначення граничних можливостей формоутворення заготовок в 
умовах об’ємного напруженого стану, близьких до вичерпання ре-
сурсу пластичності. Це, в свою чергу, викликає необхідність ство-
рення основ теорії деформуємості заготовок складного профілю в 
умовах граничного формоутворення, яка, зокрема, може надати 
можливість  проведення оцінок вірогідності руйнування в найбільш 
небезпечних областях деформування та отримання виробів із зада-
ними характеристиками пластичності [7].  
          Оскільки дослідження даних процесів потребує врахування 
багатьох факторів (див. табл. 1), то однією із основних задач є при-
йняття одного, найбільш впливового на якість показника. Таким, на 
наш погляд, може бути використаний ресурс пластичності   , 
який на кожний технологічний процес покладає відповідні обме-
ження (рис. 2.), наприклад, стосовно процесу отримання внутріш-
нього шліцьового профілю – степінь обтиску за один прохід; при 
реалізації процесу обкочування пари поршень-шатун – поздовжня 
подача ролика та ін.  

Таблиця 1  
Порівняльна характеристика процесів 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
          Виходячи з викладеного, практичне значення має виконання 
експериментально-теоретичних  досліджень  по  встановленню  
залежностей  впливу  основних технологічних факторів кожного 
процесу на величину  . Це дає можливість вибирати оптимальну 
схему деформування, та за рахунок раціональної побудови техно-



логічних операцій, прогнозувати отримання виробів з необхідними 
характеристиками. 
          Така постановка задачі викликає необхідність не тільки роз-
робки фізико-математичних моделей для розрахунків напружено-
деформованого стану, силових характеристик, досліджень стійкості 
заготовок, а і застосування існуючих критеріїв руйнування та ство-
рення нових, які б в повній мірі враховували вплив 

 

 

 

 

 

 
 
 
  
 

          Рис. 2.  Наукові підходи до вирішення поставлених задач 
 
визначальних, на наш погляд, факторів: інваріантів тензора напру-
жень на ресурс пластичності в небезпечних областях деформуван-
ня, немонотонність навантаження та нелінійність накопичення по-
шкоджень. Для дослідних процесів практичний інтерес становлять 
оцінки параметрів анізотропії пластичності, залишкової пластично-
сті при формуванні заготовок, при цьому необхідно використову-
вати тензорні моделі про накопичення пошкоджень в деформова-
ному металі. Можливим є також проведення оцінок впливу термо-
обробки на відновлення запасу пластичності в найбільш небезпеч-
них, з погляду руйнування, областях [8]. 



           Таким чином, розробка та застосування критеріїв руйнуван-
ня надає можливості всебічного вивчення умов деформування заго-
товок та закономірностей накопичення пошкоджень, які приводять 
до руйнування в найбільш небезпечних областях, їх залежностей 
від схеми напруженого стану та історії навантаження. Отже, прове-
дення досліджень в цьому напрямку має практичне значення для 
оптимізації та вдосконалення дослідних процесів. 
          Викладені наукові положення дозволили розробити науково 
обґрунтовані комплексні підходи до вирішення технологічних за-
дач із застосуванням феноменологічної теорії деформуємості та 
розрахунково-експериментальних методів: сумісного рішення рів-
нянь рівноваги і умов пластичності, ліній ковзання, подільних сі-
ток, визначення напружено-деформованого стану по розподілу 
твердості, кінцевих елементів [9, 10]. 
           Рекомендується наступний алгоритм для вивчення процесів 
холодного об'ємного штампування заготовок, деформуємих в умо-
вах складного навантаження та немонотонного деформування: 
          1. Проведення поетапних експериментальних досліджень із 
виконанням розрізів заготовок в різних напрямках; при цьому за-
стосування методу визначення 
напружено-деформованого стану по розподілу твердості дає мож-
ливість вивчення полів інтенсивності напружень і деформацій (да-
на інформація може бути використана для розрахунків напружено-
деформованого стану на різних стадіях формоутворення загото-
вок); методу подільних сіток - для поетапного вивчення накопиче-
ної інтенсивності деформації і отримання інформації про реальну 
кінематику течії металу.  
          2. Розробка методик розрахунків напружено-деформованого 
стану на різних стадіях формоутворення заготовок дослідних про-
цесів з врахуванням зміцнення матеріалів в процесі пластичного 
деформування. 
          3. Знаходження характеристик технологічного паспорта ма-
теріалу (параметрів кривих течій, діаграм пластичності, кривих Ба-
ушингера). Під технологічними функціями властивостей матеріалів 
приймаються експериментально одержані діаграми пластичності і 
криві течії, які враховують пластичність при різних показниках на-
пруженого стану і зміцнення матеріалів. Апроксимації даних фун-
кцій можуть бути використані в розрахунках.  Характеристиками 



технологічного паспорта матеріалів є: для кривих течій – коефіціє-
нти А і n, де А – напруження текучості при деформації, рівній  “1”,  
n – критична деформація при  максимальному  навантаженні на 
кривій розтягу. Зв'язок  між значеннями інтенсивності напружень – 
інтенсивності деформацій  може бути виражений залежністю 

n
uu Ae . Для діаграми пластичності – значення граничних дефор-

мацій при стисненні )1( pe , крученні )0( pe , розтягу зразків 

)1( pe , методика визначення яких приведена в роботі [11]. 
          Одним з проявів деформаційної анізотропії металів при їх 
пластичному деформуванню є ефект Баушингера. Експерименталь-
ні дані [12] свідчать про залежність параметра, що характеризує 
ефект Баушингера, від виду напруженого стану, який реалізується 
при реверсивній пластичній деформації. Методики оцінки даного 
ефекту для різних видів напруженого стану а також умов немоно-
тонного пластичного деформування приведені в роботах [13, 14]. 
          4. Визначення небезпечних областей деформування заготовок 
з використанням різних показників напруженого стану (небезпеч-
ною областю вважається та, в якій показники напруженого стану 
набувають максимальних значень з урахуванням знаку). У техно-
логічній практиці  широке застосування знайшли феноменологічні 
теорії, в основі яких лежить гіпотеза про залежність пластичності 
від історії навантаження. Характеристиками напруженого стану 
можуть бути показники, що дозволяють досліджувати траєкторії 
навантаження не в просторі тензора напружень, а в просторі його 
інваріантів. Має практичний інтерес оцінка можливості застосу-
вання діаграм пластичності,  побудованих  в умовах  плоского  або  
лінійного напружених станів для оцінки деформуємості металів, 
деформованих в умовах об'ємного напруженого стану. Рішення та-
кої задачі пов'язане з труднощами, які виникають при проведенні 
спеціальних експериментальних досліджень в камерах високого 
тиску. В наших дослідженнях показано, що залежність пластичнос-
ті від схеми напруженого стану можна характеризувати двома по-
казниками напруженого стану, а також обґрунтовано, що при об'-
ємному напруженому стані необхідно враховувати вплив на плас-
тичність третього інваріанта тензора напружень [11, 14, 15]. Вказа-
ні підходи припускають поетапне визначення в небезпечній області 



деформування значень накопиченого ступеня деформації і показ-
ників напруженого стану.  
          5. Побудова шляху деформування небезпечної області в ко-
ординатах: ступінь деформації  eu – показник напруженого стану  
з подальшою її апроксимацією. 
          6. Визначення на стадіях формоутворення заготовок викорис-
таного ресурсу пластичності по критеріях руйнування із застосу-
ванням отриманих раніше характеристик технологічного паспорта 
матеріалу і траєкторії шляху деформування небезпечної області. В 
роботах [9-16] обґрунтовується застосування критеріїв, в основу 
яких покладений тензорний апарат накопичення пошкоджень, при 
цьому враховується їх спрямованість і історія деформування небез-
печних областей. 
          7. Встановлення аналітичних залежностей між значеннями 
використаних ресурсів пластичності і основними параметрами тех-
нологічних процесів, формою інструменту.   
         8. Вивчення можливості максимального збереження пластич-
ності в небезпечній області. Рекомендується застосування двох 
підходів: 
          а) вибір матеріалів з високими значеннями граничних дефор-
мацій – при цьому слід враховувати, що нові матеріали можуть ма-
ти великі показники зміцнюваності в процесі холодного деформу-
вання в порівнянні з традиційними. Це може привести до зростання 
зусиль і навантажень на інструмент; таким чином, для кожного 
конкретного випадку необхідно проведення економічних розрахун-
ків; 
          б) використання встановлених аналітичних залежностей  
від основних параметрів технологічного процесу і форми інстру-
менту для зміни напрямку шляху деформування у від’ємну область 
показників напруженого стану (в координатах eu - ). 
 

ВИСНОВКИ 
          Обґрунтовано, що створення та удосконалення нових техно-
логічних процесів потребує розробок розрахункових методик, за 
допомогою яких є можливим ще на стадії проектування технологі-
чних процесів визначати ресурс пластичності різних матеріалів, а 



також прогнозувати технологічну спадковість заготовок без прове-
дення трудомістких експериментальних досліджень. 
          Представлені напрямки до вирішення технологічних задач, 
що включають застосування феноменологічної теорії деформуємо-
сті в поєднанні з розрахунково-експериментальними методами і 
характеристиками технологічного паспорта матеріалу. 
          Показано, що отримані залежності граничних характеристик 
формоутворення заготовок від основних технологічних факторів 
дають можливість удосконалювати досліджені процеси та визнача-
ти рекомендації для їх раціональної побудови. 
          При дослідженні технологічних процесів, коли формоутво-
рення заготовок відбувається в умовах об'ємного напруженого ста-
ну і складного навантаження, необхідно враховувати вплив інварі-
антів тензора напружень на ресурс пластичності, нелінійність на-
копичення пошкоджень і немонотонність навантаження. У зв'язку з 
цим застосування і розробка критеріїв руйнування є перспективним 
для теорії і практики обробки металів тиском. 
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