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Анотація. 

Розроблено методику для отримання співвідношення для максимального радіуса із урахуванням основних 

фізичних особливостей процесу торцевого стиснення. Використовуючи СКМ Maple і розроблену методику, 

проведено аналіз отриманої моделі та побудовано залежність, яка характеризує залежність максимального 

радіуса зразка від коефіцієнта тертя та етапу деформування під час торцевого стиснення. 
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Abstract. 

The technique for obtaining the ratio for barrel's maximum radius taking into account the main physical 

characteristics during face-end compression is developed. Using SCM Maple and the developed technique, the analysis 

of the obtained model is carried out and the dependences characterizing the dependence of the barrel's maximum 

radius on the friction coefficient and the strain stage during face-end compression are constructed. 
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Торцеве стиснення циліндричних зразків є одним із важливих способів лабораторних 

досліджень для визначення механічних властивостей матеріалів, а також є основою деяких 

технологічних операцій, зокрема операції осадження. Під час стиснення циліндричних зразків із 

малопластичних матеріалів на бічній поверхні утворюються тріщини. Причому ступінь 

деформування, при якому з’являються тріщини, залежить від інтенсивності бочкоутворення, яке, у 

свою чергу, залежить від умов тертя на торцях зразка [1 - 12]. 

Під час торцевого стиснення, у зв’язку із нерівномірністю деформацій, відбувається 

викривлення форми вільної поверхні, так зване бочкоутворення, від якого залежить напружено-

деформований стан та граничні деформації матеріалу [1 - 7]. Комплексна характеристика процесу 

торцевого стиснення включає як аналіз напружено-деформованого та граничного станів [3 - 12], так і 

отримання аналітичного опису геометричних параметрів зразка під час процесу деформування [13 - 

16]. 

Аналітичний опис формозміни зразка під час нестаціонарного деформування є досить важливою 

задачею під час дослідження та удосконалення технологічних процесів, в основу виготовлення яких 

покладено процес торцевого стиснення. Зокрема для прогнозування якості поверхонь, можливості їх 

руйнування, а також забезпечення певної конфігурації деталей під час їх виготовлення [1 – 14]. 

Розробка аналітичного представлення геометричних параметрів зразка під час торцевого 

стиснення базується на врахуванні таких припущень [13, 14, 16]: 

–  забезпечення умови незмінного об’єму зразка під час деформування 0 ,V S H const    де 0S , 

H  – площа поперечного перерізу та висота зразка до деформування; 

–  течія матеріалу має лише радіальний та осьовий компоненти; 

–  під час стиснення забезпечується симетрія зразка відносно її вісі, тобто розглядається 

вісесиметричний процес деформування;  

– будь-який осьовий переріз є симетричною кривою. 

Оскільки процес торцевого стиснення симетричний, то далі будемо досліджувати максимальний 

радіус циліндричного зразка. 

Pозглянемо процес торцевого стиснення за умови відсутності тертя на торцях (k=1), тобто за 

умови ідеального стиснення, що супроводжується відсутністю бочкоутворення бічної поверхні 
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зразка. Математичну модель для максимального радіуса циліндричного зразка отримуємо із умови 

сталості об’єму 

   2 2

0V h r h H r       . (1) 

      01b k

H
r h r h r

h
   , (2) 

де 0r , r  – початковий та поточний радіуси торців. 

Побудову математичної моделі для максимального радіуса (радіуса бочки) rb із врахуванням 

коефіцієнта тертя на торцях k виконуємо на основі узагальнення співвідношення (2). При цьому для 

отриманого співвідношення має виконуватися початкова умова 

  rb(H)=r0. (3) 

Диференціальне рівняння, що характеризує швидкість зміни радіуса бочки під час торцевого 

стиснення за умов ідеального тертя, отримано диференціюванням співвідношення (2): 
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Для узагальнення співвідношення (4) з метою врахування наявності тертя на торцях, мають 

виконуватись нерівності: 

     ,  k ,  k 1 ;  k 1.b br h r h    (5) 
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Враховуючи отримані залежності, висуваємо гіпотезу, що швидкість зміни радіуса бочки прямо 

пропорційна коефіцієнту тертя на торцях. Диференціальне рівняння, що характеризує швидкість 

зміни максимального радіуса зразка під час торцевого стиснення за умов бочкоутворення набуває 

вигляду: 
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Розв’язанням диференціального рівняння (8), отримуємо співвідношення для аналітичного 

представлення максимального радіуса зразка під час торцевого стиснення за наявності тертя на 

торцях. Функцію C(k) знаходимо із необхідності виконання початкової умови диференціального 

рівняння(3), що набуває вигляду   0,br h H k r  . 
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Аналітичне представлення радіуса бочки під час торцевого стиснення при нестаціонарному 

деформуванні, тобто за умови наявності тертя на торцях зразка, набуває вигляду: 
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Для спрощення побудови та розширення можливостей дослідження математичної моделі 

максимального діаметра циліндричного зразка під час торцевого стиснення також використовували 

СКМ Maple. 

Для отримання загального та частинного розв’язку отриманого диференціального рівняння 

застосовували функцію Dsolve(), яка використовується для знаходження розв’язків звичайних ДР та 

систем ДР. Для детального аналізу отриманої математичної моделі було побудовано, за допомогою 

функції plot3D() та display() з графічного пакету програм MAPLE, графіки та поверхні залежності 

максимального радіуса зразка від коефіцієнта тертя та етапу деформування (рис. 1).  
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Рис. 1 – Залежність максимального радіуса зразка від етапу торцевого стиснення (x=H/h), для 

різних значеннях початкового радіуса: r0 = 6, r0 = 8, r0 = 10 

 
Розроблена методика побудови математичної моделі для аналітичного опису максимального 

радіуса бочки в залежності від умов тертя та ступеня стиску під час торцевого стиснення 

циліндричних зразків в явному вигляді містить закладені гіпотези та умови механіки формозміни. 
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Вказану методику покладено в основу створення математичної моделі динаміки формозміни бічної 

поверхні циліндричного зразка під час торцевого стиснення. 
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