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ПІДХОДИ ДО МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ ПЛАСТИЧНОЇ 
ДЕФОРМАЦІЇ ПРИ СКЛАДНОМУ НАВАНТАЖЕННІ

СИВАК Р. І.

Доцент кафедри загальнотехнічних дисциплін та охорони праці, д. т. н., 
Вінницький національний аграрний університет, м. Вінниця, Україна

Розвиток фізики і механіки твердого тіла, теорії обробки металів тиском 
дозволяють більш глибоко та досконально удосконалювати відомі процеси 
обробки тиском та розробляти принципово нові технології, обробляти тиском 
малопластичні матеріали. Розробка більш достовірних механічних моделей 
процесів пластичної деформації дає можливість оптимізувати технологічні 
процеси на стадії їх проектування, а також прогнозувати можливості тієї чи іншої 
технології для виготовлення певного класу деталей шляхом пластичної 
деформації.

Для повної відповіді на питання про придатність відповідної заготовки до 
формозміни в конкретному технологічному процесі, необхідна також 
математична модель, яка б повністю описувала напружено-деформований стан в 
пластичній області та давала б можливість прослідкувати історію навантаження 
будь-якої частки матеріалу в просторі інваріантних характеристик тензорів 
напружень і деформацій на протязі всього процесу формозміни. Основною 
проблемою побудови математичної моделі пластичної деформації є проблема 
розв’язку відповідної краєвої задачі. Виникаючі при цьому труднощі пов’язані з 
нелінійністю системи диференціальних рівнянь, складною геометрією області 
течії, необхідністю визначення границі пластичних зон. Крім того, проблеми 
теоретичного моделювання процесів обробки тиском пов’язані не стільки з 
математичними труднощами, скільки з відсутністю достовірної інформації про 
граничні умови, а також про закони течії, які враховують складні ефекти, що 
супроводжують немонотонну пластичну деформацію [1, 2].

Існуючі теорії, дозволяють визначити напруження по кінематиці 
деформування. Ці теорії базуються на різних моделях поверхонь течії, форми 
яких можуть змінюватись досить складним закономірностям. Принципово інший 
підхід для визначення компонент тензора напружень у процесах складного 
деформування розроблено в роботах О. А. Ільюшина [3]. В роботі [3] 
запропоновано рівняння, яке дозволяє враховувати вплив величини відхилення 
вектору напружень від напрямку вектору деформацій на модуль вектору 
напружень.

Запропоноване в [4] уявлення процесу в просторі деформацій дозволяє 
ефективно розробляти програми експериментів з використанням базових 
постулатів теорії пружно-пластичних процесів - постулату ізотропії і принципу 
запізнення. Якісна особливість цих оригінальних постулатів полягала в тому, що 
вони допускали пряму експериментальну перевірку в точній відповідності з їх



формулюванням в [3, 4]. Перші досліди з перевірки постулату ізотропії при 
складному навантаженні, виконані В. С. Ленським [5, 6], а потім і іншими 
дослідниками, показали, що постулат ізотропії виконується практично з тією ж 
точністю, що і при простому навантаженні. Сукупність експериментів, 
присвячених дослідженню підходу О. А. Ільюшина, включала програми по 
різноманітним плоским і просторовим траєкторіям деформацій і охоплювала 
широкий набір металів і сплавів. Перші [7, 8] і наступні численні експерименти 
з двохланковими траєкторіями деформацій підтверджували прямий наслідок 
принципу запізнювання - вектор <7° =  ^  після зламу траєкторії деформацій

поступово лягав на напрям другої ланки, що в подальшому використовувалось 
для визначення величини сліду запізнення. В експериментах по траєкторіях 
деформацій у формі пов'язаних дуг кіл спостерігалася тенденція до встановлення 
постійного кута v між вектором <г° і дотичної до траєкторії деформацій; ця умова 
виконувалося і на траєкторіях деформацій у формі кола з центром на початку 
координат. Разом з тим, коли центр кола був зміщений з початку координат або 
траєкторія деформацій мала форму гвинтової лінії, спостерігалося порушення 
цієї умови - залежність між кутом v і довжиною дуги траєкторії деформації s 
ставала періодичною функцією. Зміна виду залежності u(s) при зміщенні 
простору траєкторії деформацій в просторі деформацій як жорсткого цілого 
обумовлено, ймовірно, впливом часткових розвантажень; цей факт вимагає 
додаткового експериментального дослідження.
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