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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 

 – показник напруженого стану; 

 – середнє (гідростатичне) напруження; 

ij – компоненти тензора напружень; 

и – інтенсивність напружень;

1, 2, 3 – головні напруження тензора напружень; 

 – параметр Надаі–Лоде; 

 – використаний ресурс пластичності; 

, z, θ – нормальні напруження на осях , z, θ відповідно; 

z – дотичне напруження; 


z  – швидкість деформації зсуву; 

z  ,,  – компоненти вектора швидкості переміщення точки; 

и  – інтенсивність швидкостей деформацій; 

І1(Т), І2Т), І3(Т) – інваріанти тензора напружень; 

І1(D), І2(D) І3(D) – інваріанти девіатора напружень; 
ер – гранична деформація в момент появи перших тріщин види-
мих візуально; 
е1, е2, е3 – головні логарифмічні деформації; 
S1, S2, S3 – компоненти девіатора напружень; 
tp – час від початку до моменту руйнування; 
R – радіус матриці;  
r – радіус пуансона. 
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ВСТУП 

В сучасному машинобудуванні розвиток нової техніки і постійне 
збільшення виробництва різноманітних машин і приладів змушує 
працівників науково-дослідних закладів і промислових підприємств 
створювати нове високопродуктивне обладнання і шукати найбільш 
ефективні і економічні методи обробки металів. Впровадження про-
гресивних технологій обробки металів тиском дозволяє вирішити 
проблеми машинобудівної промисловості. 

Завдяки високим техніко-економічним показникам і великим техно-
логічним можливостям холодне пластичне деформування в останні роки 
стало широко застосовуватись на машино- і приладобудівних заводах, в 
електро- і радіотехнічній промисловості, а також і в інших галузях на-
родного господарства. Однак можливості холодного пластичного дефо-
рмування методом видавлювання використовуються ще недостатньо. 
Причина цьому те, що в даний час при проектуванні процесів обробки 
металів тиском основна увага приділяється визначенню енергосилових 
параметрів, а величину допустимого формозмінення, при якому насту-
пає руйнування, визначають експериментально або отримують набли-
жені значення. Так як пластичне деформування є необоротним проце-
сом, то на ймовірність руйнування суттєвий вплив має історія наванта-
ження, яка визначається законом зміни напружено-деформованого стану 
протягом всього процесу пластичного формозмінення. 

В свою чергу, вид напружено-деформованого стану та закони його 
зміни визначаються законами зміни параметрів процесу. Інформація про 
напружено-деформований стан необхідна для визначення використаного 
ресурсу пластичності – величини, яка прийнята нами в даній роботі в 
якості показника, що впливає на якість готових виробів. Тому актуаль-
ними є задачі подальшого удосконалення та розробки методів оцінки 
деформованості заготовок при об’ємному холодному пластичному де-
формуванні.     

Необхідність таких досліджень обумовлена тим, що останнім часом 
значно підвищились вимоги до якості готових деталей, тобто формоут-
ворення виробів різного профілю має відбуватись без накопичення пош-
коджень металу в процесі його деформації, із сприятливою технологіч-
ною спадковістю і без втрати стійкості пластичного деформування. Для 
забезпечення вищевказаних вимог потрібне вивчення процесів 
об’ємного холодного пластичного деформування із застосуванням ма-
тематичної і прикладної теорії пластичності, а також феноменологічної 
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теорії деформованості. Феноменологічна теорія деформованості дозво-
ляє оцінити рівень пошкодженості матеріалу, який впливає на якість за-
готовок, отриманих при об’ємному холодному пластичному деформу-
ванні, а також оцінити вплив основних параметрів процесу формозмі-
нення на інтенсивність накопичення пошкоджень. Такий підхід дозволяє 
при заданих параметрах процесу оцінити величину гранично допусти-
мого формозмінення, або, управляючи параметрами процесу досягти не-
обхідного формозмінення при заданому рівні пошкодженості.  

Наукові основи вищезазначених теорій представлено в роботах 
І. С. Алієва, В. А. Бабічкова, Я. Є. Бейгельзімера, П. Бріджмена,  
Ю. Г. Важенцева, С. І. Губкіна, Г. Д. Деля, В. О. Євстратова,  
А. А. Ільюшина, Л. М. Качанова, В. Л. Колмогорова, Н. Н. Малініна, 
В. М. Михалевича, А. Г. Овчіннікова, В. А. Огороднікова, О. М. Розе-
нберга, О. О. Розенберга, І. О. Сивака, Г. О. Смірнова-Аляева,  
М. Б. Штерна та ін.     

Технологічні процеси, що розглядаються в роботі: зворотне вида-
влювання циліндричних виробів з глухим отвором та формування 
внутрішніх шліцьових поверхонь в глухих отворах, об’єднує одноти-
пність схеми напруженого стану (об’ємний напружений стан), а також 
спосіб формоутворення – холодне пластичне деформування. 

Однотипність схеми напруженого стану вищевказаних технологі-
чних процесів дає можливість їх удосконалення на основі феномено-
логічної теорії деформованості. В теорії деформованості використову-
ють критерії деформованості, в основі яких покладено обмеження, що 
накладаються на деформації, граничне значення яких залежить від по-
казників напруженого стану. Величину цих показників виражають че-
рез інваріанти тензора і девіатора напружень, тому однотипність про-
цесів, що розглядаються, суттєво полегшує оцінку ресурсу пластично-
сті в областях, найбільш близьких до руйнування.      

Для дослідження деформованості заготовок необхідна інформація 
про напружено-деформований стан в осередку деформації, що в свою 
чергу вимагає побудову діаграм пластичності в координатах: показник 
напруженого стану і накопичена до моменту руйнування деформація. 
Діаграма пластичності – одна із функцій, яка формує «технологічний 
паспорт» матеріалу. Проблема побудови діаграми пластичності в обла-
сті великих пластичних деформацій все ще залишається нерозв’язаною. 
Тому удосконалення процесів об’ємного холодного пластичного дефо-
рмування, спрямоване на підвищення якості вісесиметричних заготовок 
з глухим отвором є актуальним і має важливе наукове та практичне 
значення для машинобудівної промисловості України.   
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1 АНАЛІЗ ПРОЦЕСІВ ПЛАСТИЧНОГО ДЕФОРМУВАННЯ  
З МЕТОЮ ОТРИМАННЯ ЗАГОТОВОК З ГЛУХИМ ОТВОРОМ 

Розвиток нової техніки і постійне збільшення виробництва різно-
манітних машин і приладів вимагає від промислових підприємств ви-
пуску великої кількості різноманітних деталей, що у свою чергу, зму-
шує конструкторів, працівників науково-дослідних інститутів і про-
мислових підприємств створювати нове високопродуктивне 
обладнання і шукати найбільш ефективні і економічні методи обробки 
металів. Як правило, великий обсяг заготовок отримують шляхом по-
слідовної обробки різанням. Однак для забезпечення необхідних ме-
ханічних характеристик готових виробів, зниження трудозатрат, ско-
рочення кількості переходів, підвищення коефіцієнта використання 
металу, продуктивності і якості важливе значення набувають безвід-
ходні технології, зокрема, методи обробки металів тиском (гаряче і 
холодне штампування видавлюванням на пресах). 

1.1 Зворотне видавлювання і штампування в закритих штампах 

Холодне штампування видавлюванням є одним з найбільш про-
гресивних методів холодної обробки металів тиском та має високі те-
хніко-економічні переваги. Процес холодного видавлювання заснова-
ний на використанні пластичних властивостей металів та сплавів і 
представляє собою формозмінення заготовки шляхом всебічного сти-
ску з течією металу зовні, в незамкнену порожнину штампу. Цей ме-
тод дає можливість виготовляти різноманітні деталі складної конфігу-
рації (з мінімальною кількістю операцій) і отримувати з заданою точ-
ністю взаємозамінні деталі.  

До економічних переваг холодного видавлювання відносяться: 
1) економні витрати металу;
2) висока продуктивність;
3) низька собівартість виробів.
Холодне видавлювання можна застосовувати при виготовленні не 

менше ніж 40–50 % всіх невеликих і середніх серійних, масових дета-
лей, які отримують обробкою різанням із пруткової сталі, кольорових 
металів і сплавів, що забезпечило б збереження багатьох тонн металу, 
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які ідуть у відходи і одночасно дало б можливість значно скоротити 
трудомісткість і знизити собівартість виробів, що випускаються. 

В табл. 1 наведені економічні показники, що отримані при засто-
суванні холодного видавлювання замість обробки металів різанням, 
лиття і гарячого штампування [1]. 

Таблиця 1.1 – Економічні показники холодного видавлювання в 
порівнянні з іншими процесами 

Технологічні 
процеси 

Економічні показники при холодному видавлюванні, % 
Скорочення  
витрат металу 

Зменшення  
трудомісткості 

Зниження  
собівартості 

Обробка  
різанням 

40–90 30–65 20–75

Лиття 10–35 10–20 15–35
Гаряче  
штампування 

15–45 20–35 15–40

В довоєнні роки процес холодного видавлювання використовував-
ся лише для виготовлення простих малогабаритних деталей (типу тю-
биків для фарби і парфумної продукції) із найбільш пластичних мате-
ріалів, як олово і свинець.  

Більш широке застосування холодне видавлювання отримало в пі-
слявоєнні роки головним чином в радіоприладобудуванні. Із алюмі-
нію, цинку, дюралюмінію, міді, латуні та інших матеріалів і сплавів 
виготовлялись корпуса полюсів для кишенькових батарей, корпуса 
електролітичних конденсаторів, екрани для радіоламп, цоколі, триме-
ри, оболонки для електричних нагрівних приладів, трубки для водяно-
го охолодження фільтрів і опріснювачів та багато інших виробів  
(рис. 1.1). 

Рисунок 1.1 – Порожнисті вироби, отримані холодним видавлюванням 
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Деякі заводи використовували холодне видавлювання для отри-
мання профільних напівфабрикатів, які раніше виготовлялись фрезе-
руванням чи свердлінням з подальшим протяганням фасонних отворів 
(рис. 1.2).          

Рисунок 1.2 – Перерізи виробів, отриманих холодним видавлюванням 

На теперішній час холодне видавлювання застосовується для ви-
готовлення деталей найрізноманітніших форм із різних металів і спла-
вів, в тому числі і з високоміцних. Так, в останні роки виробництвом 
освоєно велику кількість деталей із вуглецевих, легованих, інструмен-
тальних, нержавіючих і жароміцних сталей, із сплавів титану, моліб-
дену, цирконію та ін. 

Габарити виробів, що отримуються холодним видавлюванням, ви-
значаються потужністю обладнання. Стальні пустотілі обертові деталі 
виготовляються діаметром 125 мм і більше та довжиною (в напрямку 
видавлювання) 250 мм і більше. Максимальні товщини стінок можуть 
бути рівними 12–18 мм, а мінімальні – 2–3 мм. При всьому цьому на-
півфабрикати і деталі відрізняються достатньою точністю (2–4 класи) 
і високою стабільністю розмірів, високою чистотою поверхонь  

(∇ 7–9) і підвищеною міцністю. Доопрацювання їх різанням після ви-
давлювання зазвичай зводяться до мінімуму: підрізка торців, прорізка 
вузьких пазів, свердління та нарізання мілких отворів і т. д., а в біль-
шості випадків відпадають взагалі.          

Однак технологічні можливості холодного видавлювання не є 
безмежними і визначаються двома основними факторами: величиною 
питомого тиску на інструмент та конструкцією заданої деталі. 

В якості показника величини питомого тиску приймають середній 
тиск в поперечному перерізі пуансона. Оцінка умов, в яких протікає 
процес видавлювання, відбувається по інтенсивності навантаження 
пуансона, який працює в найбільш напружених умовах; конструктивні 
можливості збільшення його міцності обмежені, в той час як робочі 
напруження в стінках матриці можуть бути знижені за рахунок ство-
рення попередніх напружень протилежного знаку. 
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Питоме зусилля (середнє нормальне напруження) р визначається 
тиском максимального зусилля Р на нормальну до напрямку дії зусил-
ля найменшу площу поперечного перерізу пуансона Fn [2]:   

nF

P
p  .              (1.1) 

В даний час пристосування для холодного видавлювання виготов-
ляють із високолегованих інструментальних сталей Х12М, Х12Ф1, 
Х6ВФ, 65Х4В7ФМ, Р18 та їм подібним, які мають границю текучості 
в загартованому стані, близьку до величини 2500 МПа. Тому питомі 
зусилля в процесі видавлювання не повинні перевищувати цього зна-
чення. Враховуючи нерівномірність розподілення питомих тисків по 
площі поперечного перерізу пуансона і необхідність мати деякий за-
пас міцності, в промисловій практиці обмежуються величиною пито-
мих тисків порядку 2000–2200 МПа.   

В процесі холодного видавлювання відбувається зміцнення металу 
деталі, що призводить до підвищення її міцності. Це дозволяє при від-
сутності наступного відпалу (чи іншого виду термічної обробки) про-
водити заміну середньовуглецевих конструкційних сталей 45, 40Х на 
низьковуглецеві – марок 20, 15Х, 20Х. Деталь, яка отримана холодним 
видавлюванням, має підвищену міцність ще й тому, що відсутній пе-
реріз волокон металу, який має місце при обробці різанням, оскільки 
після видавлювання в деформованій частині деталі волокна металу 
розташовані відповідно її конфігурації. 

Дослідженнями встановлено, що відбувається також підвищення 
втомлюваної і ударної міцності деталей, виготовлених холодним ви-
давлюванням.  

Холодним видавлюванням можна виготовляти деталі складної фо-
рми, які через відсутність економічно належних технологічних проце-
сів в серійному виробництві раніше не могли бути виконані.  

Наприклад, за допомогою видавлювання відкриваються широкі 
можливості виготовлення багатогранних чи зубчатих деталей різно-
манітної форми (рис. 1.3). Такі деталі можуть мати переріз зі змінною 
товщиною стінки. Однак симетрія форми при масовому виробництві є 
обов’язковою. 
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              а) в) 

              г) д) 

Рисунок 1.3 – Приклади деталей, що виготовляються холодним видавлюванням  
в США (а, б); Англії (в); Німеччині (г, д) [3–7] 

Найбільший ефект холодне видавлювання забезпечує у випадку 
виготовлення деталей за одну операцію, але при цьому небажана ве-
лика різниця в площах поперечного перерізу виробу. Ця різниця ви-
значається величиною відносного ступеня деформації: 

F

fF 
 ,             (1.2) 

де F – площа поперечного перерізу заготовки до деформації; f – площа 
поперечного перерізу видавленої частини деталі.   

В США, Англії, Німеччині, Франції [3–7] холодним видавлюван-
ням виготовляють: напівфабрикати поршневих пальців і корпуси сві-
чок автомобільних двигунів, балони гідроакумуляторів довжиною до 
130 мм, різноманітні деталі велосипедів, деталі мотоциклів і автомо-
білів (рис. 1.3).      

Існує чотири способи холодного видавлювання, різних за характе-
ром і видом робіт: 
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1) прямий;
2) зворотній;
3) комбінований;
4) радіальний.
Не дивлячись на загальновідомість способу зворотного холодного 

видавлювання, що дозволяє отримувати вироби різноманітних форм, 
його можливості обмежені здатністю металів витримувати технологі-
чну операцію без руйнування.   

Холодне штампування заготовок зворотним видавлюванням ши-
роко використовується у всіх галузях промисловості. Одна із переваг 
процесу зворотного видавлювання полягає в тому, що при забезпе-
ченні необхідної жорсткості обладнання можна отримувати заготовки, 
які не потребують подальшої механічної обробки.  

При зворотному способі видавлювання (рис. 1.4) течія металу від-
бувається у напрямку, протилежному прикладання тиску, тобто в про-
тилежну сторону робочого ходу пуансона. Цей спосіб використову-
ється для отримання порожнистих тіл, у яких ні один поперечний пе-
реріз не може бути більше відкритого кінця виробу. Зворотним 
способом виготовляють порожнисті заготовки круглої, квадратної, 
прямокутної овальної і інших складних форм [1] (рис. 1.5) з однако-
вим поперечним перерізом по всій довжині, діаметром від 8 до  
150 мм, товщиною стінок від 0,08 до 3 мм і висотою до 300 мм.  

Рисунок 1.4 – Схема зворотного способу видавлювання  
а) схема видавлювання (1 – матриця; 2 – пуансон; 3 – деталь);  

б) деталь; в) заготовка 

Зворотний спосіб видавлювання цінний тим, що цим способом 
можна виготовляти такі деталі, у яких товщина нижньої частини може 
бути більше товщини стінок, а також можна отримувати вироби з ви-
ступами, ребрами і т. д., але з однаковою товщиною стінок. 
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Рисунок 1.5 – Деталі, заготовки яких отримані  
зворотним способом видавлювання 

Операція видавлювання даним способом відбувається таким чи-
ном. На дно матриці кладуть плоску заготовку. Між пуансоном і мат-
рицею є зазор, який рівний товщині стінок порожнистого виробу. Під 
тиском пуансона метал заготовки тече доверху між стінками матриці і 
пуансона. Видавлена деталь залишається на пуансоні і при зворотно-
му його русі скидається за допомогою зйомника чи стиснутого повіт-
ря, яке поступає через пуансон. Для зменшення тертя пуансон має 
зворотній конус. 

Зворотній спосіб видавлювання здійснюється на спеціальних кри-
вошипних і шарнірно-важільних пресах великої потужності. Тиск, що 
розвивається, значно більший, ніж при прямому способі. Крім того, зі 
зменшенням товщини стінок виробу необхідний тиск збільшується 
обернено пропорційно цій товщині.

Пристрій, що відомий для видавлювання порожнистих виробів, 
складається з верхньої і нижньої плити, рухомої матриці, пуансона і 
виштовхувача [8]. 

Недоліком цього пристрою є низька стійкість елементів штампу, 
яка обумовлена підвищеним контактним тертям з металом, який де-
формується. 

Відомий також штамп для видавлювання порожнистих виробів [9] 
(рис. 1.6), який складається з пуансона, матриці і виштовхувача з пло-
ским торцем, який оснащений приводом обертального руху, що до-
зволяє активізувати контактні ковзання на дні матриці і суттєво зни-
зити зусилля деформування. 
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Рисунок 1.6 – Штамп для видавлювання порожнистих виробів 

Недоліком при видавлюванні в відомому штампі є велика нерів-
номірність деформації, особливо в кутках порожнини матриці, що не-
достатньо підвищує стійкість інструменту, а ефективність змащення 
на дні матриці невисока. Отже, і невисока якість отриманих виробів. 

В роботах [10, 11] розглянуто технологічну систему (ТС) з жорст-
ким упором, встановленим між верхньою і нижньою плитами штампа 
паралельно руху його робочих деталей і поковки, що деформується. 
Така схема застосовується при виконанні операції прямого і зворотно-
го видавлювання, а також штампування в закритих штампах. 

При штампуванні із застосуванням упорів на універсальних пресах і 
штампуванні поковок в закритих штампах точність заготовок, отриманих 
при оберненому видавлюванні, збільшується в 1,5…2 рази. Збільшення 
точності розмірів поковок дозволяє збільшити точність визначення на-
пружено-деформованого стану в об’ємі заготовки, що деформується. 

Для виготовлення деталей типу «стакан» з тонким дном за рахунок 
виключення операції підрізки дна і підвищення стійкості інструмента 
за рахунок зменшення навантажень на нього на кінцевій стадії процесу 
видавлювання, авторами роботи [12] розроблений новий технологічний 
процес, який включає наступні операції: отримання штучних заготовок 
розрізкою від прутка; осадку-калібровку заготовок до діаметра Dз = D; 
видавлювання в штампі спеціальної конструкції (рис. 1.7). 
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Рисунок 1.7 – Схема процесу видавлювання деталей типу «стакан»  
з тонким дном: а – стаціонарна стадія; б – формування дна і фланця. 

Штамп включає матрицю, що складається із двох частин 1 і 2, пуа-
нсон 3 з калібрувальним пояском, виштовхувач 7. Конструкція матриці 
захищена авторським свідоцтвом. В нижній частині матриці 1 передба-
чені канали 5, що призначені для розміщення технологічного фланця 6, 
і розтиначі 8, що розрізають фланець, який формується на виробі 4. 

Якщо прийняти hк < s, то процес видавлювання за запропонова-
ною схемою проходить так само, як і за традиційною схемою 
(рис. 1.8а) на першій і другій стадіях. 

Рисунок 1.8 – Схеми видавлювання деталей типу «стакан» з тонким дном:  
а, б – без обмеження течії; в, г – з обмеженням течії. 
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На третій стадії спостерігаються суттєві розбіжності: запропоно-
вана схема дозволяє використовувати комбіноване видавлювання, 
тобто деформування з двома степенями вільності течії металу. Це зна-
чно зменшує зусилля деформування (порівняно з традиційною схе-
мою) і завдяки радіальній течії металу запобігає незаповненню кутів 
штампа, як це має місце при традиційній схемі (див. рис. 1. 8б). 

Радіальна течія металу в каналі 5 товщиною hк обумовлює форму-
вання технологічного фланця. При виштовхуванні деталі із матриці 
відбувається обрізання цього фланця. Верхня частина матриці має 
просту форму, тому, періодично перешліфовуючи її нижній торець, 
легко зберегти гострою ріжучу кромку К, а перешліфовуючи виштов-
хувач, – кромку М . Так як метал, що утворює фланець, сильно дефо-
рмований, то обрізання відбувається без утворення задирки. Щоб ви-
далити отриманий відхід (технологічний фланець 6), використовують-
ся розтиначі 8 і канали 5. Ріжучі кромки розтинача розташовані на 
відстані а від твірної отвору під виштовхувач. Тому метал, що витис-
кується в фланець на третій стадії видавлювання, не відокремлюється 
одразу ж на окремі частини, а утворює суцільний фланець. При вида-
влюванні наступної деталі фланець від попередньої деталі розділяєть-
ся на чотири частини (які потім по каналам 5 виводяться в тару), а 
фланець наступної деталі надійно ізолює робочу порожнину штампа 
від попадання раніш розрізаних частин. Така конструкція матриці до-
зволяє забезпечити надійну роботу штампа як при вертикальному роз-
ташуванні вісі системи пуансон–матриця–виштовхувач, так і при го-
ризонтальному чи похилому.  

Таким чином, запропонований технологічний процес, схема вида-
влювання і конструкція матриці дозволяє отримувати якісні деталі ти-
пу «стакан» з тонким дном (відносна товщина дна 0,3–0,5 товщини 
стінки) на будь-якому обладнанні з вертикальним чи горизонтальним 
розташуванням інструмента. 

Недоліком такого технологічного процесу є велика трудомісткість 
і наявність технологічного фланцю.  

1.2 Формування внутрішніх шліцьових поверхонь в отворах 

Технологічні процеси протягання і довбання прийнято використо-
вувати для виготовлення деталей із шліцьовою поверхнею в отворах. 

Протягання шліцьових отворів [13–15] дозволяє отримувати у вихі-
дному круглому отворі певне число шліців різного профілю при високих 
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вимогах до точності розмірів, форми профілю, шорсткості поверхні. Ді-
аметр шліцьових отворів, оброблюваних протяганням, досягає 420 мм. 
Шліцьові отвори одержують вільним способом протягання на горизон-
тальних і вертикальних верстатах для внутрішнього протягання.  

Шліцьові отвори з різним профілем шліців одержують як багато-
шліцьовими, так і одношліцьовими протяжками в залежності від се-
рійності виробництва. 

При обробці протяганням виникають місцеві дефекти на протягне-
ній поверхні у вигляді чорновин, виривів металу, задирок, смуг, кільце-
вих слідів, слідів від стружкоділильних канавок, лускоподібності або 
брижі, хвилястості і сколювання країв заготовки на виході протяжки.  

Також при протяганні шліцьових отворів вимагається попередня 
додаткова операція для утворення вихідного круглого отвору будь-
яким чистовим інструментом, включаючи круглу протяжку, що при-
водить до додаткових трудовитрат.     

Для утворення рельєфних внутрішніх поверхонь використовують-
ся довбачі [16], до яких висувають особливі вимоги. Процес довбання 
повинен забезпечувати високу продуктивність і в той же час високу 
точність оброблених виробів (рис. 1.9). 

Рисунок 1.9 – Вироби з рельєфними поверхнями, отримані довбанням 
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При обробці довбанням виникають недоліки, які пов’язані із ти, що 
обробка всіх складових контуру здійснюється послідовно, припуск зні-
мається за кілька проходів, неможливість обробки глибоких отворів. 
Крім того, при довбанні чистова і чорнова обробка виконується окремо 
різними інструментами, що потребує переналагодження верстату.      

Використання гарячого штампування [17] при формуванні рельє-
фної поверхні, зокрема виготовлення поковок (втулки, стакани з зов-
нішніми і внутрішніми ребрами) на високошвидкісних молотах, пояс-
нюється існуванням у виробів тонких ребер, стінок, полотен, малих 
радіусів заокруглень і штампувальних уклонів (рис. 1.10, 1.11), що 
неможливо одержати на звичайному штампувальному обладнанні. 
Вибір даного процесу обумовлює економію металу.  

Рисунок 1.10 – Вироби, отримані гарячим видавлюванням 

Рисунок 1.11 – Втулки, стакани із зовнішніми і внутрішніми ребрами 

До основних дефектів при гарячому штампуванні видавлюванням 
відносяться: затиски і складки, поперечні зовнішні тріщини, пережи-
ми і прес-утяжини. 

Проведений аналіз [18] наявних способів отримання внутрішніх 
рельєфних (шліцьових) поверхонь в отворах (протягання, довбання, 
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гаряче штампування видавлюванням) показав, що всі ці способи об-
робки пов’язані зі значними відходами металу, із застосуванням доро-
гого обладнання і пристосувань, з використанням висококваліфікова-
ної робочої сили. 

Холодне штампування методом видавлювання є одним з найбільш 
передових і прогресивних процесів виготовлення деталей, що забез-
печує різке підвищення продуктивності праці, значне скорочення тех-
нологічних відходів металу, зниження трудомісткості процесів і собі-
вартості продукції, що випускається. 

Можливості холодного штампування видавлюванням досить ши-
рокі і різноманітні. Цим методом можна виготовити напівфабрикати і 
готові деталі будь-якої форми, у тому числі і внутрішні шліцьові про-
філі з маловуглецевих, середньовуглецевих і малолегованих сталей, а 
також із переважної більшості кольорових металів і сплавів. 

Прикладом такої технології може бути технологічний процес фор-
мування внутрішнього шліцьового з’єднання в трубних заготовках ме-
тодом їх обтиснення матрицями на профільних оправках (рис. 1.12) [19]. 

Рисунок 1.12 – Заготовка шліцьового з’єднання карданного валу  
дизель-потягу ДП 2   

Враховуючи необхідність отримання нових економічно вигідних 
технологій, в Інституті надтвердих матеріалів ім. В. Н. Бакуля НАН 
України у відділі № 20 під керівництвом О. О. Розенберга був розроб-
лений технологічний процес формування внутрішніх шліцьових повер-
хонь в глухих отворах методом холодного пластичного деформування. 

Суть процесу (рис. 1.13) полягає в тому, що заготовка (рис. 1.14) 
разом із розміщеною всередині профільною (шліцьовою) оправкою 
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деформується (проходить) через спеціальне пристосування для бага-
тоступінчастого редукування внутрішніх шліцьових поверхонь у глу-
хих отворах. 

Ш    Т    О    В    Х    А    Ч    З    О    В    Н    І    Ш    Н    І    Й    
Ш    Т    О    В    Х    А    Ч    В    Н    У    Т    Р    І    Ш    Н    І    Й    
Н    А    П    Р    Я    М    Н    А    

О    П    Р    А    В    К    А    П    Р    О    Ф    І    Л    Ь    Н    А    

В    И    Л    К    А    О    П    О    Р    Н    А    

З    А    Г    О    Т    О    В    К    А    

В    О    Л    О    К    А    

К    І    Л    Ь    Ц    Е    Д    И    С    Т    А    Н    Ц    І    Й    Н    Е  

О    Б    О    Й    М    А    

О    П    О    Р    А    

Рисунок 1.13 – Схема формування внутрішніх шліцьових поверхонь  
у глухих отворах методом холодного пластичного деформування 
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Рисунок 1.14 – Заготовка 

Даним способом формували шліцьовий профіль рис. 1.15, який ві-
дповідає профілю елемента сервокерування гідротрансмісії в тихохід-
них машинах.   

Основні характеристики шліцьового виробу (рис. 1.15): z = 12; 
m = 2,1166; кут профілю зуба α = 30º; dвпад = 28,1 мм;  
dверш = 23,2 мм; Dзовн = 44,6 мм; матеріал – сталь 20Х. 

Рисунок 1.15 – Деталь із внутрішньою шліцьовою поверхнею  
в глухому отворі 

Дослідницький (експериментальний) комплекс (рис. 1.16), що 
призначений для дослідження параметрів, які впливають на заповню-
ваність профілю, при багатоступінчатому редукуванні на профільній 
оправці внутрішніх шліцьових поверхонь в глухих отворах, склада-
ється з трьох основних частин: 
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1. Низькошвидкісний гідравлічний прес моделі ИПС (поз. 1) осна-
щений регулятором тиску (поз. 2), який дозволяє плавно регулювати 
робоче зусилля пресу в межах від 7,5 кН до 2 МН, і гідравлічним ди-
намометром (поз. 3). 

2. Вимірювальний комплекс складається із персонального
комп’ютера (поз. 4), до якого через стандартний порт USB підключено 
електронний тензометричний підсилювач (поз. 5), який служить для 
підсилення і оцифровування (АЦП) аналогового сигналу, що поступає 
з тензометричного динамометра (поз. 6). Тензометричний динамометр 
дозволяє вимірювати зусилля до 2 МН. Обробка інформації, що отри-
мується, і графічне представлення в режимі реального часу здійсню-
ється за допомогою спеціального програмного забезпечення. 

3. Спеціальне пристосування для редукування внутрішніх шліцьо-
вих поверхонь в глухих отворах складається з основи (поз. 7), обойми 
(поз. 8), в якій встановлено чотири волоки, з можливим зміненням 
взаємного розташування, напрямної частини (поз. 9) і штовхача 
(поз. 10).

Рисунок 1.16 – Експериментальний комплекс 
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Напрямна частина, внутрішній штовхач і шліцьова оправка 
(рис. 1.17) спроектовані таким чином, щоб після завершення процесу 
деформування автоматично відбувалося скидання виробу з профільної 
оправки. 

Рисунок 1.17 – Шліцьова оправка 

Незважаючи на те, що даний технологічний процес формування 
внутрішніх шліцьових поверхонь у глухих отворах методом холодно-
го пластичного деформування є досить продуктивним і з високим ко-
ефіцієнтом використання металу, широке впровадження даного про-
цесу затримується наявністю недоліків, які пов’язані з тим, що висота 
зуба шліца не досягає 10–15 % необхідного заповнення. Крім того, за-
лишається незрозумілим питання забезпечення якості шліцьової пове-
рхні з точки зору несучої здатності, а також ресурсу пластичності в 
процесі формування шліців. Тому необхідне комплексне вивчення і 
дослідження даного процесу.  

1.3 Напружено-деформований стан  
в процесах холодного пластичного деформування 

При великих пластичних деформаціях необхідна достовірна інфо-
рмація про напружено-деформований стан і закон його зміни впро-
довж всього процесу формозмінення для оцінки ймовірності руйну-
вання. Знання про напружено-деформований стан в пластичній облас-
ті дозволяють раціонально побудувати технологічні процеси.  

Методи розрахунків напружено-деформованого стану в пластич-
ній області отримали розвиток в роботах Г. Д. Деля [20], В. А. Огоро-
днікова [21], Г. А. Смірнова-Аляєва [22], М. Б. Штерна [23, 24], 
О. А. Ільюшина [25], М. М. Малініна [26], І. О. Сивака [27], В. М. Ми-
халевича [28] і інших. 
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1.3.1 Напружено-деформований стан при розтягу циліндрич-
них зразків, що утворюють шийку 

Питання про напружено-деформований стан при розтягу зразків, 
що утворюють шийку, складне і на даний час повністю не вирішене. 
Важливо знати величини напружень, які передують моменту руйну-
вання зразка. При появі шийки розподіл напружень перестає бути од-
ноосним і рівномірним. 

Базуючись на тих чи інших припущеннях, побудовані наближені 
розв’язки. В роботах [26, 29] наведено один з таких розв’язків, який 
запропонований Н. Н. Давіденковим і Н. І. Спиридоновою [30]. Цей 
розв’язок базується на трьох припущеннях: 1) матеріал нестисливий; 
2) логарифмічні колова і радіальна деформації в точках найменшого
поперечного перерізу шийки рівні між собою і постійні; 3) кривизна 
траєкторії одного з головних напружень в деякій точці найменшого 
поперечного перерізу шийки на відстані r від вісі (рис. 1.18) може бу-
ти представлена у вигляді  

1

1 r

r R
 ,             (1.3) 

де r1 – радіус найменшого поперечного перерізу шийки; R – радіус 
кривизни контуру шийки в точці найменшого поперечного перерізу. 

Рисунок 1.18 – Схема для визначення поля напружень 
в найменшому поперечному перерізі шийки 

З перших двох припущень випливає, що логарифмічна осьова дефор-
мація в точках найменшого поперечного перерізу шийки дорівнює по-
двійній логарифмічній радіальній деформації і постійна в цьому перерізі:  
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_ _

2 constz r    ; (1.4) 

і виходячи з того, що інтенсивність логарифмічних деформацій рівна 
логарифмічній осьовій деформації та постійна в точках найменшого 
поперечного перерізу шийки: 

_ _

z
consti   , (1.5)   

де                 
_

0ln
F

i F
  . (1.6) 

З рівності логарифмічної колової і радіальної деформації випливає 
рівність колового і радіального напруження rt    і відповідно вели-

чина інтенсивності напружень:  

i z r
    .                           (1.7) 

Дане припущення отримане в припущенні Хаара–Кармана про рі-
вність колового напруження одному із головних напружень в мериді-
ональній площині [31]. 

Автори робіт [26, 29, 30] стверджують, що оскільки інтенсивність 
логарифмічних деформацій постійна в найменшому поперечному пе-
рерізі шийки, то інтенсивність напружень також постійна в цьому пе-
рерізі. 

Для визначення напружень в найменшому поперечному перерізі 
шийки використовували одне із диференційних рівнянь рівноваги в 
циліндричній системі координат  

0r tr rz

r z r

    
  

 
.              (1.8)  

В меридіональній площині розглядали траєкторію головного на-
пруження σ1 (див. рис. 1.18).  

Кут нахилу дотичної до неї з віссю z позначали через α. Тоді згід-
но з відомими з опору матеріалів [32] формулами для напружень в 
площадці, перпендикулярній до однієї з головних площадок, нормаль 
до якої складає кут α з головною віссю 1, отримали:  

1 2 1 2 cos2
2 2z

     
  ;             (1.9) 
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1 2 1 2 cos2
2 2r t

      
   ;                         (1.10) 

1 2 sin 2
2rz

  
 . (1.11)   

Кут α врахували достатньо малим, так що 12cos  , 

 22sin  , отримали: 

1 2

1 2

; ;

( ) ( ) .
z r t

rz z r

    
      

   
     

                    (1.12) 

З рівняння (1.8), використовуючи вирази (1.7) і (1.12), і врахував-
ши, що для найменшого поперечного перерізу шийки α = 0, отримали: 

0r
i

d d

dr dz

   ,       (1.13) 

де 
1d

dz




 . 

Підставивши співвідношення (1.3) в (1.13), отримали: 

1

ir rd

dr r R


  . (1.14) 

Проінтегрувавши це рівняння, з врахуванням того, що інтенсив-
ність напружень постійна: 

2

12
i

r

r
C

r R


   .           (1.15)  

Постійну інтегрування С визначили з умови 0r  при 1rr  . 

В результаті отримали:  

1

2
i rC
R


 ,             (1.16) 

і, відповідно,  
2

1
2

1

1
2r i

r r

R r
 

 
  

 
. (1.17) 

Із формули (1.7), враховуючи (1.17), визначили: 
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Для визначення інтенсивності напружень поєднали силу розтягу з 
осьовим напруженням: 


1

0

2
r
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Підставивши в вираз (1.19) вираз (1.18), після перетворень отри-
мали: 
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Формули (1.17), (1.18), (1.20) визначають напружений стан в точ-
ках найменшого поперечного перерізу шийки. 

На рис. 1.19 зображені епюри осьових, радіальних (колових) на-
пружень в мінімальному перерізі шийки круглого зразка зі сталі 30.  

Рисунок 1.19 – Епюри осьових, радіальних (колових) напружень 
в мінімальному перерізі шийки круглого зразка 
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Із епюр випливає, що напруження максимальні в центральній точ-
ці. Рентгенівський знімок (рис. 1.20) показує, що руйнування зразка, 
напевно, почалось в центральній точці найменшого перерізу.   

Рисунок 1.20 – Рентгенівський знімок алюмінієвого круглого 
зразка безпосередньо перед руйнуванням  

Недоліком отриманих розв’язків є застосування гіпотези Хаара–
Кармана про рівність колового напруження одному із головних на-
пружень в меридіональній площині, що зводить задачу обє’много на-
пруженого стану до задачі про плоский напружений стан. В роботі 
[33] показано, що застосування вказаної гіпотези Хаара–Кармана для 
розрахунку напруженого стану в процесах, які супроводжуються осе-
симетричною деформацією, наприклад, осесиметрична осадка з тер-
тям на торцях, осесимеричне пряме видавлювання приводить до знач-
них похибок. Особливо це стосується епюр колових напружень. Коло-
ві напруження за гіпотезою Хаара–Кармана є стискальними, а без 
врахування вказаної гіпотези – розтягувальними.     

Застосування вказаної гіпотези виправдано лише у випадку оцінки 
деформувальних зусиль [34], а також при розв’язанні деяких задач ін-
женерної теорії пластичності [34].  

Застосування гіпотези Хаара–Кармана некоректне при локальному 
визначенні компонент тензора напружень σij в задачах осесиметричної 
пластичної деформації.               
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1.3.2 Напружено-деформований стан при зворотному видав-
люванні 

Методи визначення напружено-деформованого стану в задачах 
осесиметричного пластичного формозмінення основані, головним чи-
ном, на наближених методах, які дозволяють отримати верхню або 
нижню оцінки енергосилових параметрів процесів обробки тиском, 
цим дослідженням присвячені роботи І. С. Алієва [35, 36], Ю. Є. Ша-
маріна [37], С. О. Скрябіна [38], В. В. Кухаря [39].   

Наприклад, в роботах [40, 41] дано наближене визначення поля 
напружень в осередку пластичних деформацій, що дозволило встано-
вити розподілення питомих зусиль на робочий торець пуансона і на 
стінку матриці, яке в свою чергу необхідне для розрахунку матриці на 
міцність. Розглядається впровадження циліндричного пуансона з пло-
ским торцем в заготовку, що розміщена в циліндричній матриці. При 
цьому напружений стан є осесиметричним. Вихідні рівняння, які ви-
користовувались: 

1) рівняння рівноваги:
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де , z, θ – нормальні напруження, відповідно, на осях , z, θ; z – 
дотичне напруження; 

2) співвідношення між напруженнями і швидкостями деформацій
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де 
3

z   


 
 – середнє нормальне напруження; , , z       – 

швидкості лінійних деформацій, відповідно, по осях , θ, z; z  –

швидкість кутової деформації; і – інтенсивність напружень:  

     2 22 21
6

2
i z z z                  .       (1.23) 

Компоненти швидкостей деформацій зв’язані зі швидкостями пе-
реміщень співвідношеннями:  
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Інтенсивність швидкостей деформацій визначали за формулою 
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3) рівняння нестисливості:
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.                (1.26) 

Розглядали ідеально-пластичне тіло: 

і = s .             (1.27) 

В роботі [40] отримано вираз для визначення середнього питомого 
тиску на торець пуансона:  
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та питомого тиску на стінки матриці  
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де D – діаметр матриці; d – діаметр пуансона; μ – коефіцієнт тертя;  
ρ0 – радіус поверхні, на якій τrz перетворюється в нуль. 

На рис. 1.21 наведені графіки відповідно до формули (1.28). 

Рисунок 1.21 – Криві середнього питомого тиску на торець пуансона: 
––––– розрахункові криві; 1 – μ = 0,1; 2 – μ = 0,3; 3 – μ = 0,5; 

 – – – дослідні криві; 4 – сталь 45; 5 – М1; 6 – AD-1 

На рис. 1.21 пунктирною лінією показані дослідні криві, отримані 
при видавлюванні сталі 15, міді М1, алюмінію AD-1.  

Як видно з рисунка, отримані розрахункові криві дають задовільну 
збіжність з дослідними даними якісно і кількісно. Зі зменшенням D/d 
від двох питомих тисків декілька падають, а потім, з наближенням D/d 
до одиниці, різко зростають. Точка мінімуму відповідає приблизно 
значенню D/d =1,4–1,6. 

Із формули (1.29) видно, що питомий тиск на стінці матриці роз-
поділений нерівномірно по висоті, і ця нерівномірність тим більша, 
чим ближче D/d до одиниці.  

Максимальний тиск виходить у нижній границі осередку пластич-
них деформацій. Аналогічна картина і при експериментальних визна-
ченнях питомого тиску (рис. 1.22).      
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Рисунок 1.22 – Розрахункові криві максимального радіального тиску  
на стінці матриці: 1 – μ = 0,1; 2 – μ = 0,3; 3 – μ = 0,5 

Як випливає із наведеного огляду, авторам робіт [40, 41] вдалося 
оцінити енергосилові параметри процесів осесиметричного пластич-
ного деформування. Нас же в подальшому буде цікавити інформація 
про всі компоненти тензора напружень в осередку деформацій дослі-
джуваних процесів. Ця інформація необхідна для оцінки використано-
го ресурсу пластичності заготовок, а також оцінки граничного формо-
змінення.     

1.3.3 Напружено-деформований стан при формуванні внутрі-
шніх шліцьових поверхонь в отворах 

В роботі [42] для визначення напруженого-деформованого стану 
при формуванні внутрішніх шліцьових поверхонь, з точки зору мате-
матичної теорії пластичності, були застосовані співвідношення плос-
кого деформованого стану. 

Технологічний процес формування внутрішнього шліцьового 
профілю в трубних заготовках методом обтиснення матрицями на 
профільних оправках був розроблений в Інституті надтвердих матері-
алів НАН України. Даний технологічний процес дозволяє отримувати 
внутрішній шліцьовий профіль карданного валу дизель-потягу ДП-2. 

Основні характеристики шліцьового з’єднання втулки (рис. 1.23):  

z = 34, m = 2,5, кут профілю зуба 0 = 30°, D = 90 мм, D2 = 78 мм,  
h =2,7 мм, товщина стінки t = 10 мм.

При створенні математичної моделі для розрахунку напруженого 
стану процес отримання шліцьового профілю розглядався як двоетап-
ний, оскільки одночасно відбувається обтиск зовнішньої поверхні 
втулки матрицею, вдавлювання шліців оправки в матеріал заготовки і 
течія металу в міжзубовий простір оправки. Обтиснення здійснювало-
ся інструментами-матрицями за 3 проходи.  
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Розв’язанню цієї задачі передувало вивчення робіт В. Л. Колмого-
рова [43], Г. О. Смірнова-Аляєва [22], А. Д. Томльонова [44], 
В. Джонсона [45]. Розв’язуючи задачу вдавлювання плоского штампа, 
Г. О. Смірнов-Аляєв [22] встановив, що починаючи від величини  

rh 1,0 , форма зовнішньої поверхні і зовнішні розміри області пласти-

чної деформації, які виникають в контактній області тіла, що дефор-
мується, мало залежать від форми торця пуансона. Вже на початково-
му етапі вдавлювання під штампом утворюється застійна область у 
формі півкола, отже, Г. О. Смірнов-Аляєв рекомендує зазначену об-
ласть вважати ніби продовженням пуансона. 

Рисунок 1.23 – Розрахункова схема для визначення напружено-деформованого 
стану при формуванні внутрішнього шліцьового профілю 

Таким чином, розв’язання задачі вдавлювання плоского штампа, 
починаючи із зазначеної глибини, можливе в розгляді розв’язку задачі 
вдавлювання заокругленого штампа. При цьому область пластичної 

деформації має форму півкола із зовнішнім радіусом r , обумовле-

ним для початкового етапу, коли відбувається інтенсивне її зростання 
за емпіричною залежністю [43]: 
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При глибині h d  значення 2,5r d  . В цій же роботі наводиться 

залежність накопиченої інтенсивності деформації від поточних зна-
чень т  у вигляді: 
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де і
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r
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r r

  ; т

r
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Відповідно до розрахунків критичної глибини вдавлювання її кри-
тичне значення для даного випадку складає hкр = 1,45 мм, тобто, почи-
наючи із зазначеної величини, особливого значення набуває точність 
визначення напружено-деформованого стану. 

Напружений стан визначали поетапно з використанням інженер-
ного методу, ліній ковзання та методу визначення напружено-
деформованого стану по розподілу твердості (методу твердості). На 
першому етапі розв'язано задачу стиснення смуги кінцевих розмірів. 
Розв’язавши систему рівнянь: 
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прийшли до розв’язку 

2
exp

2z u

b
x

h

          
.               (1.33) 

Для характерних точок 1–8 на різних глибинах вдавлювання ви-
значався напружений стан, відстань 3r (див. рис. 1.23) обумовлена об-
ластю розповсюдження пластичної деформації [43]. При 37,4/ bt

значення коефіцієнта тертя приймали рівним 5,0  [46]. Початком 

другого етапу вважали переміщення часток деформованого металу по 
стінках збіжного каналу (течію металу в міжзубовому просторі оправ-
ки). Ввівши полярну систему координат і використовуючи гіпотезу 
плоских перетинів, спільно розв’язали систему рівнянь: 
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          (1.34) 

З умови сталості об’єму матеріалу  ee   інтенсивність

деформацій визначили як 

              1,15 1,15ln /ue e R   .               (1.35) 

Для запобігання наведенню громіздких формул і виведень надалі 
викладені тільки принципи розв'язання на певному етапі: 

– при спільному розв'язанні рівнянь (1.34) одержали неоднорідне
рівняння першого порядку; 

– розв'язок відповідного однорідного рівняння

0
d

d
  


 

      (1.36) 

буде:            c 
  ,                           (1.37) 

де  /2 ; 

– неоднорідне рівняння розв'язали, використовуючи метод варіації
довільної постійної в рівнянні (1.37): 

1d dc
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  ;               (1.38) 

– підставляючи (1.37) в неоднорідне рівняння, одержали:
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11,15 1 ln

n

n R
C A d С  


  

      
 
 ,               (1.39) 

де A , n  – коефіцієнти апроксимації кривої течії (для сталі 20Х  
A  = 836 МПа, n  = 0,246). З врахуванням отриманих раніше етапних 

значень z  прийняли, що z 
0

, тоді остаточне рівняння для ви-

значення   набуло вигляду: 
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де F  і k  – коефіцієнти лінеаризації при розв'язанні інтеграла рівняння  

(1.39), де  ln /R   було прийнято як  /Rf .

Використовуючи принципи поетапних методів дослідження [47], 
накопичену інтенсивність деформації визначили підсумовуванням 

етапних значень: 1 2u u u une e e e   .

Інтенсивність напружень визначили за останнім співвідношенням 
рівнянь (1.34). 

Задачу течії металу в збіжному каналі розв'язали за таких гранич-

них умов: на осі симетрії 0  ; 0 r  , на стінці каналу 2/ 

(  – кут сходження каналу), значення  r  приймалося рівним знай-

деним при розв’язанні крайової задачі. Компоненти тензора напру-
жень при плоскій деформації визначали за співвідношеннями 

 2coskr  ;  2coskr  ;   2sinkr  ,     (1.41) 

де  – кут між віссю r і напрямком головного напруження 1 ;

k  – інтенсивність дотичних напружень, 3/uk  . 

Диференційні рівняння рівноваги такі: 
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Підставляючи в диференційне рівняння (1.42) компоненти тензора 
напружень (1.41), отримали рівняння 
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Оскільки значення   залежить тільки від  , то гідростатичне (се-

реднє) напруження виражали такою формулою [48]: 
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,               (1.44) 

де    – деяка функція від   і   00  . 

Підставляючи (1.44) в (1.43), одержали: 
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Розв’язок першого з рівнянь (1.45) для додатних значень парамет-
рів – n  – має вигляд 
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а другого –                    2cosln2 0  nn .              (1.47) 

Визначення напруженого стану зводиться до визначення постій-
них 0 , 0  і параметра – n . Враховуючи граничні умови: 

1) при 0 ;  0 ;  0 ;

2) при 2/   приймаємо    2sinkr .                    (1.48) 

Тоді визначили параметри: 
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Алгоритм розрахунку напружень останньої стадії проводили у та-
кій послідовності: 

– з граничної умови (1.48) визначили значення  ;

– методом мінімізації функції (1.51) визначили параметр n ;
– використовуючи співвідношення (1.49), знайшли   для кожно-

го значення  ; 
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– за співвідношенням (1.50) знайшли значення  , потім за (1.44)
знайшли  ; 

– знайшли значення компонентів тензора напружень на лініях а, б,
в (див. рис. 1.23). 

Відмітимо, що наведене розв’язання включає в себе синтез мето-
дів: метод характеристик, інженерний метод, а також метод твердості, 
що дає підстави довіряти отриманим результатам. В подальшому нами 
для вивчення процесу формування внутрішніх шліцьових поверхонь з 
глухим отвором буде використано розглянутий вище метод 
розв’язання з урахуванням специфіки нашої задачі. 

1.4 Оцінка деформованості заготовок  
в процесах холодного пластичного деформування 

Методи оцінки деформованості заготовок в процесах обробки ти-
ском базуються на феноменологічній теорії деформованості, перевага 
якої перед іншими теоріями руйнування полягає в тому, що вона вра-
ховує вплив історії навантаження на інтенсивність накопичення пош-
коджень. Теорія деформованості дозволяє також одержати кількісну 
оцінку впливу параметрів технологічного процесу на ймовірність 
руйнування і на основі цього раціонально використати резерви плас-
тичності. 

В основі сучасної теорії деформованості лежить гіпотеза про за-
лежність пластичності від схеми напруженого стану, яка описується 
діаграмою пластичності. Діаграми пластичності в більшості теорій 
описують експериментальну залежність граничної деформації від по-
казника жорсткості напруженого стану. Однак, в останніх роботах  
В. А. Огороднікова [21], А. А. Богатова [49], Ю. Г. Важенцева [50], 
С. В. Смірнова показано, що залежність пластичності від схеми на-
пруженого стану характеризується, як мінімум, двома показниками 
напруженого стану. В. А. Огородніков вважає, що при об’ємному на-
пруженому стані необхідно враховувати вплив на пластичність тре-
тього інваріанта тензора напружень. Такий підхід дозволив отримати 
позитивні результати при розробці ряду процесів обробки тиском, які 
реалізуються в умовах об’ємного напруженого стану. 

Для оцінки деформованості заготовок і для технологічного забез-
печення якості готових виробів необхідна інформація про історію де-
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формування кожної матеріальної частинки в об’ємі заготовки. Досто-
вірну інформацію про історію деформування можна отримати тільки 
після розв’язання крайової задачі теорії пластичності.  

1.4.1 Міра пластичності 

Під пластичністю розуміють здатність металу змінювати свою фо-
рму без руйнування у вигляді макроскопічного порушення суцільності 
[56]. В якості міри пластичності, слідуючи визначенням А. А. Ільюші-
на і Г. А. Смірнова-Аляєва, використовують накопичену до моменту 
руйнування пластичну деформацію: 

0

pt

p ue d    ,        .52) 

де up  – інтенсивність швидкостей деформацій; tp – час деформування 

до руйнування. 
Величину ер можна також розглядати як довжину траєкторії дефо-

рмації в просторі вектора деформації. 

1.4.2 Інваріантні характеристики напруженого стану 

Вперше фундаментальні дослідження впливу напруженого стану 
на пластичність металів були здійснені П. Бріджменом [51], Б. І. Бере-
снєвим [52, 53], Х. Пью [54] та іншими на установках високого тиску. 
Однак, необхідно відзначити, що тиск рідини, в якій проводяться дос-
лідження, не є повноцінним параметром напруженого стану металу в 
місті руйнування, а лише частково характеризує умови його наванта-
ження. Тому використовувати залежність пластичності від тиску для 
дослідження пластичності в процесах обробки тиском без додаткового 
аналізу не можна. 

Пізніше було запропоновано різні методики визначення залежнос-
ті пластичності від напруженого стану. Найбільшу популярність в те-
хнологічній механіці отримали методики, в яких напружений стан ха-
рактеризують безрозмірними показниками, які визначаються через ін-
варіанти тензора, або девіатора напружень [21, 22, 49, 50, 55–57]. 
Частіше всього в розрахунковій практиці використовують показник 
жорсткості напруженого стану: 
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де )(1 ТI  – перший інваріант тензора напружень; )(2 DI – другий ін-

варіант девіатора напружень; ijij
3

1
 – середнє напруження; u –

інтенсивність напружень. 

Показник  введений в практику оцінки пластичності С. І. Губкі-

ним 58, В. А. Бабічковим 59 і вперше використаний для побудови 

діаграм пластичності Г. А. Смірновим-Аляєвим 22. Діаграми плас-
тичності це експериментальні криві, які відтворюють залежність гра-

ничної деформації ep від показника жорсткості напруженого стану . 
Останнім часом діаграми пластичності використовуються практично 
всіма спеціалістами в області обробки тиском для оцінки граничного 

формозмінення. Однак в роботах В. А. Огороднікова 21, В. Л. Кол-

могорова і його учнів 49, 56, 57, Ю. Г. Важенцева 50 і ін. експери-

ментально доказано, що однозначність залежності ep від  порушуєть-
ся при об’ємному напруженому стані. Оскільки напружений стан ха-
рактеризується трьома основними інваріантами, то вид напруженого 
стану можна описати двома показниками. Другий показник має зале-

жати від третього інваріанта тензора Т  чи девіатора D . 

С. І. Губкіним запропоновано використовувати показник у вигляді па-
раметра Надаі–Лоде:   

,12
31

32 





    (1.54) 

який В. Лоде використовував для вираження 2 через величини обох 
крайніх головних напружень: 

   31312 22

1    .    (1.55) 

С. І. Губкін ввів величину  для характеристики подібності девіа-

торів. Значення  характеризує положення точки 2 на діаграмі Мора 
і втрачає зміст тільки в випадку всебічного стиску. При фіксованому 

 характер напруженого стану визначається з точністю до гідроста-

тичного тиску. Тому про  можна говорити як про величину, яка ха-
рактеризує форму девіатора, або вид напруженого стану. 
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Крім показників  і  в практиці обробки металів тиском викори-
стовують багато інших безрозмірних показників або інваріантних ха-

рактеристик напружено-деформованого стану. Однак показники  і  
мають найбільше поширення і будуть, в основному, використовува-
тись в даній роботі для описання залежності пластичності від схеми 
напруженого стану. 

1.4.3 Критерії руйнування 

Останнім часом розвиваються критерії руйнування, в яких накла-
даються обмеження на деформації. Наприклад, в роботі [22] для фор-
мулювання умови руйнування Г. А. Смірновим-Аляєвим запропоно-
ваний критерій 

  ,


p

u

e

e
 (1.56) 

де  – використаний ресурс пластичності, який при деформуванні без 

руйнування менший одиниці, при руйнуванні  = 1; 
t

uu de
0

  – сту-

пінь деформації; ер() – діаграма пластичності.  
При оцінці величини граничної деформації за (1.56) історія дефо-

рмування не враховується, а граничну деформацію ер, при якій має мі-

сце руйнування, визначають за діаграмою пластичності ер() за відо-

мим значенням . Такий підхід в окремих випадках може призвести 
до значних похибок, до 30 % і більше [21]. 

Критерій руйнування В. Л. Колмогорова [43] має більш фундаме-
нтальне фізичне обґрунтування. При його розробці використано гіпо-
тезу про пропорційну залежність між інтенсивністю накопичення по-
шкоджень і приростом ступеня деформації. Ця гіпотеза запропонована 
В. В. Новожиловим [5] і отримала експериментальне підтвердження 
для монотонного навантаження в роботах [49, 60]. Умова руйнування 
за В. Л. Колмогоровим записується у вигляді 
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 (1.57) 

де В() – величина, яка описує швидкість розвитку тріщин і їх заліко-
вування при холодній пластичній деформації. 

Використання критерію В. Л. Колмогорова в формі (1.57) практи-
чно неможливе, оскільки в літературі не наводяться дані про коефіці-
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єнт В(). Тому цей коефіцієнт приймають рівним одиниці. Тоді при 

простому навантаженні ( = const) критерій (1.57) збігається з (1.56). 
Необхідно також відмітити, що критерій (1.57) аналогічний критерію  
А. А. Ільюшина: 
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 (1.58) 

де tr() – час руйнування зразка в умовах повзучості (при сталому на-

пруженні ); tр – час деформування до руйнування. 
Критерій (1.58) побудований на основі гіпотези про справедли-

вість лінійного закону накопичення пошкоджень при повзучості і не 
враховує вплив історії навантаження на інтенсивність накопичення 
пошкоджень. 

Г. Д. Дель, В. А. Огородніков і В. Г. Нахайчук, виходячи з гіпоте-
зи про нелінійний закон накопичення пошкоджень при пластичній 
деформації, одержали критерій руйнування [61]: 
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Константа а для досліджених в роботі [61] матеріалів виявилась 
рівною 0,2. 

Експериментальна перевірка показала, що для шляхів деформу-
вання середньої і великої кривизни критерій (1.59) практично непри-
датний. Тому залежність (1.60) була уточнена В. А. Огородніковим і 
рівняння (1.60) замінено таким [21]: 
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              (1.61) 

Критерій (1.59) враховує вплив історії навантаження, а також не-
лінійність залежності між приростом ступеня деформації eu і густи-

ною пошкоджень. При  = const (d/deu = 0), критерій (1.59) збігаєть-
ся з (1.57), і розрахунки граничних деформацій дають однакові ре-
зультати. Для складних навантажень похибка при розрахунках за 
критерієм (1.57) перевищує 20 % [21]. Тому, при складному монотон-
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ному навантаженні для оцінки ймовірності руйнування необхідно на-
дати перевагу критерію (1.59). 

Основний недолік критеріїв руйнування (1.56), (1.57) та (1.59) по-
лягає в тому, що в них залежність пластичності від схеми напружено-

го стану описується діаграмою пластичності  pe .

Останнім часом установлено, що діаграма пластичності характе-
ризує залежність пластичності від схеми напруженого стану тільки 
при лінійному та плоскому напруженому станах, а використання діаг-
рами пластичності для оцінки деформованості при об’ємному напру-
женому стані приводить до похибок, які в загальному випадку важко 
оцінити.   

Більшість дослідників вважають, що для характеристики експери-
ментальної залежності пластичності від напруженого стану необхідно 
використовувати не менше двох показників напруженого стану. 
В. А. Огородніков вперше висунув гіпотезу про те, що на пластич-

ність впливає третій інваріант тензора напружень І3(Т). Для кількіс-
ної оцінки цього впливу ним введено показник напруженого стану, 
який характеризує залежність пластичності від третього інваріанта те-
нзора напружень і відрізняється від нуля тільки при об’ємному на-
пруженому стані: 
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У роботах [62–64] встановлено залежності пластичності металів 
від гідростатичного тиску. В цих роботах показано, що пластичність 
залежить не тільки від першого, але й від третього інваріанта тензора 
напружень, а також від швидкості їх зміни. Для отримання результатів 
залежності пластичності від гідростатичного тиску проведені досліди 
в камері високого тиску на циліндричних зразках зі сталі Р18, Р6М5 і 
Р12, які піддавали сумісному крученню та розтягу. 

В камері високого тиску для задання траєкторії навантаження 
пропонується прийняти трьохвимірний простір, в якості координат 
якого обираються два безрозмірних показника напруженого стану і 
максимальну інтенсивність деформацій. В якості показників напруже-
ного стану можна прийняти показники (1.53) і (1.54).  
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Перевага показника (1.62) в тому, що при плоскому напруженому 
стані χ = 0. Залежність пластичності від схеми напруженого стану в 
таких випадках можна досліджувати, використовуючи феноменологі-
чну теорію деформованості, в основі якої лежить гіпотеза про те, що 
ця залежність описується єдиною діаграмою пластичності  pe , а іс-

торія навантаження задається кривими (шляхами деформування). По-
казник χ зручно використовувати для оцінки об’ємного напруженого 
стану (при χ ≠ 0). 

В роботі [65] розглядаються різні критерії руйнування для проце-
сів обробки металів тиском, які супроводжуються кінцевими дефор-
маціями. Розглянемо критерій вигляду  
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в якому безрозмірні показники напруженого стану 
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відображають вплив інваріантів тензора і девіатора напружень, де 

І3 =S1 S2 S3 – добуток трьох девіаторів напружень, 
_

  – еквівалентне 
напруження. 

Автор роботи [64] відмічає те, що критерій (1.63) [65] є, по суті, 
критерієм В. Л. Колмогорова, відрізняється лише функція ),( F . 

Вважається, що накопичення пошкоджень відбувається за лінійним 
законом. В роботах [62, 63] в якості параметра, що враховує вплив 
третього інваріанту тензора напружень на пластичність, пропонується 
вираз виду (1.62). 

В роботі [63] запропоновано будувати діаграми пластичності в ко-
ординатах (ер; η; χ), а значення граничних накопичених деформацій 
розраховувати за допомогою критерію, що враховує вплив інваріантів 
тензора і девіаторів напружень: 
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– швидкості їх зміни.
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Аналіз робіт [65, 66], в яких розглянуті різні критерії руйнування, 
проведений автором роботи [64], показує, що в жодному з наведених 
критеріїв показники напруженого стану не обґрунтовані фізично. До 
речі, автор роботи [64] відмічає, що у вищевказаних роботах [65, 66] 
використовуються показники, які широко застосовуються в роботах 
[58, 62, 63, 67–69], без посилань на них. 

Пластичність суттєво залежить від гідростатичного тиску, а пи-
тання про те, як вона залежить від історії деформування (траєкторія 
навантаження при наявності третього інваріанта тензора девіатора чи 
тензора напружень), є відкритим. 

Таким чином, все ще є актуальними експериментальні обґрунту-
вання показників напруженого стану і історії деформування. 

Основною перевагою підходу, при якому траєкторія навантаження 
задається в просторі безрозмірних показників, є те, що її вид однозна-
чно визначається умовами деформування, характерними для процесу, 
що досліджується, і практично не залежить від механічних властивос-
тей металу, який деформується. 

В якості прикладу автором роботи [64] наведені результати роз-
рахунку використаного ресурсу пластичності за критерієм (1.64) і 
критерію Г. Д. Деля, що враховує направлений характер накопичен-
ня пошкоджень [68] для процесу формоутворення внутрішнього 
шліцьового профілю обтиском на оправці [69]. Для вказаного про-
цесу визначені найбільш небезпечні області, для яких розраховано 
використаний ресурс пластичності ψ на різних стадіях деформуван-
ня заготовки.  

На рис. 1.24 показані результати розрахунків ψ вздовж ліній контак-
ту шліца оправки, а також розходження результатів обчислень ψ(η) і ψ(χ) 
за критерієм Г. Д. Деля [68] і критерієм (1.64). Із отриманих даних ви-
пливає, що величини використаного ресурсу пластичності, розраховані з 

урахуванням впливу  3I , виявились більшими значень ψ, розрахова-

них без його врахування. При цьому величина розходження залежить від 
показників η і χ. Із зменшенням η (підвищенням гідростатичного тиску) 

зростає вплив  3I  на величину граничних деформацій. 

Технологічні процеси, що розглядаються в роботі, об’єднує одно-
типність схеми напруженого стану (об’ємний напружений стан), а та-
кож спосіб формоутворення – холодне пластичне деформування. 
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Рисунок 1.24 – Ресурс пластичності вздовж лінії контакту шліца:  
– – – розрахунок за критерієм (1.64), ---- – за критерієм [23] 

Однотипність схеми напруженого стану вищевказаних технологі-
чних процесів дає можливість їх удосконалення на основі феномено-
логічної теорії деформованості. В теорії деформованості використо-
вують критерії деформованості, в основі яких покладено обмеження, 
що накладаються на деформації, граничне значення яких залежить від 
показників напруженого стану. Величину цих показників виражають 
через інваріанти тензора і девіатора напружень, тому однотипність 
процесів, що розглядаються, суттєво полегшує оцінку ресурсу пласти-
чності в областях, найбільш близьких до руйнування.           

Аналіз процесів холодного пластичного деформування з метою 
отримання заготовок з глухим отвором показав, що: 

– якість виробів типу «стакан» з глухим отвором, отриманих на іс-
нуючих штампах для зворотного холодного видавлювання, порівняно з 
процесами обробки металів різанням, литтям та гарячим штампуван-
ням, значно краща. Але основним недоліком при зворотному холодно-
му видавлюванні у відомих штампах є велика нерівномірність дефор-
мації, особливо в кутках матриці та при контакті пуансона із заготов-
кою, тому необхідно розробити елемент штампу для зворотного 
холодного видавлювання, який дозволить усунути зазначені недоліки; 

– новий технологічний процес формування внутрішніх шліцьових
поверхонь з глухим отвором є по суті єдиним процесом в Україні і за 
її межами, що дозволяє отримувати готові вироби із рельєфною пове-
рхнею з глухим отвором при холодній пластичній деформації, із знач-
ною економією металу. Існують недоліки, які пов’язані з тим, що ви-
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сота зуба шліца не досягає 10–15 % необхідного заповнення. Крім то-
го, залишається незрозумілим питання забезпечення якості шліцьової 
поверхні з точки зору несучої здатності, а також ресурсу пластичності 
в процесі формування шліців. Тому необхідне комплексне вивчення, 
дослідження і удосконалення даного процесу.  

Із огляду публікацій випливає, що відомі методи розрахунків хара-
ктеристик напружено-деформованого стану процесу пластичної дефо-
рмації при зворотному видавлюванні виробів типу «стакан» придатні, в 
основному, для розрахунку енергосилових параметрів процесу. Однак 
інформації для оптимізації основних параметрів процесів, що попере-
джають бракувальні ознаки, недостатньо. Підвищення точності розра-
хунків напружено-деформованого стану дозволить отримати і більш 
точні значення навантажень на інструмент, а також закономірності їх 
розподілу, а відповідно і покращити якість отриманих заготовок. 

Відомі діаграми пластичності будують за формулами, отриманими 
в припущені Хаара–Кармана про рівність колового напруження одно-
му із головних напружень в меридіональній площині, що випливає із 
розрахунку напружено-деформованого стану при розтягу циліндрич-
них зразків в області шийки. Ця гіпотеза справедлива лише при визна-
ченні зусиль деформування. При оцінці напружено-деформованого 
стану ця гіпотеза призводить до похибок невідомої величини. Тому 
необхідно розробити метод побудови діаграм пластичності, який би 
враховував особливості локалізації деформації при дослідженні мате-
ріалів на розтяг та базувався на аналізі напружено-деформованого 
стану в шийці розтягнутого зразка в області локалізації деформації без 
долучення гіпотези Хаара–Кармана. 

Із огляду методів оцінки деформованості заготовок при об’ємному 
напруженому стані випливає, що на сьогодні в критеріях деформова-
ності, які використовують для оцінки ймовірності руйнування, залеж-
ність пластичності від схеми напруженого стану описується діаграма-
ми пластичності, а історія навантаження задається плоскими кривими. 
Однак в роботах В. А. Огороднікова, В. Л. Колмогорова звертається 
увага на неточність таких критеріїв при об’ємному напруженому ста-
ні. Тому необхідні подальші дослідження деформованості заготовок 
при об’ємному напруженому стані.  
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2 МЕТОДИКА І МЕТОДИ ПРОВЕДЕННЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 

2.1 Експериментально-розрахункові методи визначення  
напружено-деформованого стану (метод сіток, метод твердості) 

Експериментально-розрахункові методи дослідження напружено-
го стану в пластичній області різноманітні і характеризуються спосо-
бами і точністю вимірів, способами математичної обробки експериме-
нтальної інформації і інтерпретації кінцевих результатів. Існуючі ме-
тоди отримання інформації про процеси деформування експери-
ментальним способом обмежуються визначенням переміщень, швид-
костей течії, деформацій і деяких функцій напружень. Жоден з 
відомих експериментальних методів не дозволяє безпосередньо ви-
значити напруження в довільних точках тіла, що деформується. 

Найчастіше для дослідження напружено-деформованого стану в 
пластичній області застосовуються методи, які використовують в яко-
сті вихідної, визначену експериментально кінематику процесу. Якщо 
кінематика (переміщення, швидкість течії) відома, то можна визначи-
ти компоненти тензорів деформацій і швидкостей, потім ступінь де-
формації, а по кривій течії, або методом виміру твердості, – інтенсив-
ність напружень. Далі, за деформаційною теорією пластичності або 
теорією течії можна розрахувати компоненти девіатора напружень та, 
інтегруючи рівняння рівноваги, гідростатичне напруження. 

2.1.1 Метод ділильних сіток 

На сьогодні найбільш ефективно застосовується метод ділильних 
(координатних) сіток для вивчення напружено-деформованого стану 
як на поверхні, так і у внутрішніх областях заготовок. В роботах  
[70–72] експериментально отримані реальні картини течії. Як методи 
отримання природних сіток [42, 73] можна також розглядати метод 
виявлення макроструктури і мікроструктурний метод. 

Вперше Е. Зібелем [47] і П. О. Пашковим [73] були отримані спів-
відношення для розрахунку деформацій по викривленим сіткам. При 
достатньо малій базі першопочатково квадратна гратка сітки приймає 
форму паралелограма, а кругла – форму еліпса (рис. 2.1).  
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Рисунок 2.1 – Гратка (комірка) ділильної сітки до і після деформування 

У випадку простого деформування, коли головні вісі протягом 
усього процесу збігаються з одними і тими ж матеріальними волокна-
ми тіла, і головні компоненти тензора швидкостей деформацій мають 
постійні співвідношення, через головні діаметри еліпса в роботі [73] 
визначені головні деформації:  
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і враховуючи умови постійності об’єму:  

1 2 3 0e e e   .                          (2.2) 

Знайдено значення інтенсивності деформацій зсуву: 

2 2
1 2 1 22Г e e e e   . (2.3) 

В роботах [74, 75] наведені більш загальні формули головних ло-
гарифмічних деформацій і інтенсивності деформацій для випадку, ко-
ли початкова комірка після деформування має форму паралелограма, 
що особливо важливо при поетапному дослідженні процесів складно-
го формозмінення. 
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І. П. Ренне, узагальнивши співвідношення, отримані Е. Зібелем та 
П. О. Пашковим, отримав вирази для розрахунку деформацій в усій 
пластичній області на випадок, коли вихідна гратка сітки має форму 
паралелограма. При позначеннях, показаних на рис. 2.2, головні лога-
рифмічні деформації запропоновано визначати таким чином: 
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.          (2.4) 

Рисунок 2.2 – Елемент ділильної сітки 

Головний напрямок, що відповідає деформації е1, утворює з віссю 
r кут α, величину якого визначали з наступних міркувань. 

Кут, що визначає вихідне положення відрізка ON, позначили через 
α0 (див. рис. 2.2). В поточний момент деформування він збігається з 
напрямком головної вісі. В процесі деформування відрізок ON повер-
тається і його дійсний напрямок після деформації визначається кутом  
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Перевага виразів (2.4), (2.5), (2.6) в тому, що при їх виведенні не 
була використана умова нестисливості. 

В роботі [62] В. А. Огородніковим отримані співвідношення, які 
дозволяють зменшити трудомісткість вимірювань елементів спотво-
реної ділильної сітки шляхом виключення за допомогою умови нести-

сливості 
b

L
 із рівнянь (2.4), (2.5) і (2.6). 

При позначеннях, показаних на рис. 2.3, головні логарифмічні де-
формації визначали за формулами 

24 2 4 2 4 2
2 2 2

4 2 4 2 4 2
0 0 0

1,2 2 2
2

2 2
0

sin 1 sin 1 sin 2
1

ln ;
2

2 sin

a r a r a r

h r h r h r
e

a r

h r

  



   
      

     (2.7) 

0

0

0

0

s in ( )
s in

s in

;
co s( )

co s
s in

tga
r ah
r h

a rc tg
tga

r ah
r h

  





  











                      (2.8) 

2

2
0

0 4 2
2

4 2
0

0 .5 sin 2
1

,
2

sin 1

r a

r h
arctg

a r

h r








            (2.9) 

де r0, r – радіуси центра ваги комірки до і після деформування; а, , , 

 – параметри спотвореного елемента ділильної сітки, показаного на 
рис. 2.3. 
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Рисунок 2.3 – Елемент ділильної сітки 

Далі перехід до напруженого стану виконується за співвідношен-
ням теорії течії [76, 77]. 

Використовуючи метод ділильних сіток, в роботі [78] викладені 
принципи об’єктивного вибору коефіцієнтів тертя для розрахунку те-
хнологічних параметрів штампування видавлюванням, а в роботах  
[79–81] розраховано накопичені деформації при видавлюванні цилін-
дричних виробів з глухим отвором, що дозволяє провести в подаль-
шому лише розрахунки енергосилових параметрів.  

Метод ділильних сіток буде нами використано для визначення на-
пружено-деформованого стану та оцінки використаного ресурсу плас-
тичності при зворотному видавлюванні циліндричних заготовок з глу-
хим отвором типу «стакан». 

2.1.2 Метод твердості 

В низці робіт відмічається, що при холодному пластичному дефо-
рмуванні твердість металу змінюється. Це пояснюється тим, що від-
бувається зміцнення, яке нерівномірно розподілено по всій області 
об’єкта, що деформується, і є функцією. Перші відомі дослідження 
твердості належать Е. Г. Герберту та Е. О. Бернгарту [82]. Довгий час 
дослідження твердості використовувались лише при якісній оцінці 
процесів пластичного деформування металу. 
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В роботі [83] Я. Б. Фрідманом було запропоновано за допомогою 
тарувального графіка за мікротвердістю визначати зсув, а по ньому – з 
діаграми зсуву – максимальні дотичні напруження в пластичній обла-
сті. 

Величину пластичної деформації за твердістю визначали  
М. В. Якушевич, Б. А. Вандишев, Ф. С. Савицький. За результатами 
експериментальних досліджень призматичного зразка на стиск з пода-
льшим вимірюванням його твердості на різних стадіях деформування 
побудовано тарувальний графік в координатах «твердість – інтенсив-
ність відносної деформації». Потім визначали розподілення твердості 
по пірамідці навколо відбитку конічного індентора в деформованій 
області. Результати були представлені у вигляді ізоліній, кожній з 
яких відповідала інтенсивність деформацій отримана за твердістю із 
тарувального графіка. 

Г. А. Смірнов-Аляев, В. М. Розенберг [46] запропонували визна-
чення за твердістю і тарувальним графіком, побудованим в умовах 
простих напружених станів, інтенсивності логарифмічної деформації, 
а по ній, беручи до уваги можливість існування єдиної кривої течії, ін-
тенсивності напружень. В свою чергу А. М. Розенберг і Л. А. Хворос-
тухін [84], навпаки, припускали, що твердість зв’язана безпосередньо 
з інтенсивністю дотичних напружень, а вже потім з точністю гіпотези 
про єдину криву течії – з інтенсивністю деформацій.  

В Томському політехнічному інституті під керівництвом А. М. Ро-
зенберга були проведені дослідження зв’язку між твердістю і напру-
женнями пластичної деформації в умовах стиску, розтягу і кручення, 
які показують, що між октаедричними дотичними напруженнями і 
твердістю існує залежність [84, 85]:  

0,185окт HV  , (2.10) 

де                 
3

2окт u  .       (2.11) 

Головним в експериментальному обґрунтуванні методу твердості 
є питання про існування єдиної кривої течії для різних напружених 
станів і історії пластичного деформування кривої, що пов’язує твер-
дість із інтенсивністю напружень. Г. Д. Дель [86–88] дослідив залеж-
ність між інтенсивністю напружень і деформацій при складному на-
пруженому стані. 
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Результати проведених експериментів [86–88] дозволяють з доста-
тньою для інженерних досліджень точністю прийняти, що твердість 
пластично деформованого металу пов’язана із максимальною за всю 
історію пластичного деформування інтенсивністю напружень залеж-
ністю, єдиною для різних напружених станів і історією пластичного 
деформування. 

Дослідженням зв’язку між твердістю, виміряною різними метода-
ми, і напруженням при випробуванні на стиск широкого кола матеріа-
лів, встановлено, що графіки твердість – інтенсивність напружень, по-
будовані для різних матеріалів, не збігаються. Однак, всі вони мають 
загальну для заданого способу вимірювання твердості огинальну, від-
повідний зв’язок між твердістю і границею текучості ідеально пласти-
чних матеріалів [88]. Пояснюється це зменшенням зміцнення металів 
із зростанням деформації. 

Серед відомих методів вимірювання твердості найбільш пошире-
ними є: Брінеля, Віккерса, Роквела, Шора. 

Нас надалі буде цікавити метод вимірювання твердості алмазною 
пірамідкою за Віккерсом [89] для дослідження напружено-дефор-
мованого стану при формуванні внутрішніх шліцьових поверхонь у 
глухих отворах методом холодного пластичного деформування. 

Для вимірювання твердості алмазною пірамідкою за Віккерсом 
повинні виконуватись такі вимоги: 

1) при виготовлені зразка і при підготовці його поверхні необхід-
но приймати міри по перешкоджанню можливості зміни властивостей 
металу через нагрів і наклеп; 

2) мінімальна товщина зразка повинна бути для стальних виробів
більшою діагоналі відбитка в 1,2 рази; для виробів із кольорових ме-
талів – в 1,5 рази; 

3) при вимірюванні твердості на криволінійних поверхнях радіус
кривизни повинен бути не менше 5 мм; 

4) прилад для вимірювання твердості повинен відповідати вимо-
гам ГОСТ 13408 – 67 і ГОСТ 2999 – 75; 

5) перед вимірюванням твердості проводять огляд зразків (виро-
бів); 

6) поверхня зразка, що досліджується, повинна мати шорсткість
Rа < 0,16 мкм за ГОСТ 2789 – 73 і бути вільною від окисної плівки та 
сторонніх речовин; 
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7) при вимірюванні твердості повинна забезпечуватись перпенди-
кулярність прикладання діючого зусилля до поверхні, яка досліджу-
ється;  

8) опорна поверхня столика повинна бути чистою. Зразок пови-
нен лежати на підставці жорстко і стійко; 

9) при вимірюванні твердості алмазною пірамідкою застосовують-
ся такі навантаження: 1,0; 2,0; 5,0; 10,0; 20,0; 30,0; 50,0; 100,0 кгс; 

10) плавне підвищення навантаження до необхідного значення;
11) підтримування постійно прикладеного навантаження протягом

встановленого часу; 
12) тривалість витримки під навантаженням повинна складати

10–15 с; 
13) відстань між центром відбитка і краєм зразка, чи краєм сусідньо-

го відбитка повинна бути не меншою 2,5 довжини діагоналі відбитка. 
Твердість за Віккерсом (HV) розраховують за формулою  

2 2

2 sin
2 1,854

P P
HV

d d




  ,            (2.12) 

де Р – навантаження, кгс; α – кут між протилеглими гранями піраміди 
при вершині, рівний 136º; d – середнє арифметичне значення довжин 
двох діагоналей відбитку після зняття навантаження, мм. 

Для визначення твердості за Віккерсом беруть середнє арифмети-
чне значення довжин двох діагоналей (рис. 2.4). 

Рисунок 2.4 – Схема до розрахунку твердості за Віккерсом 
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Різність діагоналей одного відбитку не повинна перевищувати 2 % 
від меншої з них. Для анізотропних матеріалів різність довжин двох 
діагоналей одного відбитку, що ми отримали, може не вкладатись у 
вказаний допуск. Твердість за Віккерсом позначається символом HV і 
має розмірність згідно з ГОСТ 2999 – 75 кгс/мм2. Основними парамет-
рами в вимірюванні твердості за Віккерсом є навантаження і час ви-
тримки. Твердість за Віккерсом, розрахована за формулою (2.12), в 
залежності від довжини діагоналі відбитку при стандартних значеннях 
навантаження Р, наведена у ГОСТі [89]. 

Твердість як властивість матеріалу при дослідженні пластичної 
деформації нас зазвичай не цікавить, вона при цьому відіграє роль 
проміжного параметра, який одразу ж виключається за допомогою та-
рувального графіка.  

2.2 Побудова діаграм пластичності 

Універсальними термомеханічними характеристиками, від яких 
залежить пластичність металів, є швидкість деформації, температура, 
вигляд (схема) напруженого стану, історія деформування, градієнт 
деформації і ін.     

Відомі діаграми пластичності, що є по суті однією із механічних 
характеристик матеріалу, будують в координатах – накопичена інтен-
сивність деформацій до моменту руйнування (далі будемо називати її 

граничною деформацією – р ) – показник напруженого стану ( ) [21, 

22, 90, 91].  
Враховуючи визначення А. А. Ільюшина і Г. А. Смірнова-Аляєва, 

граничну деформацію визначають за формулою  

0

p

p u d


     ,              (2.13) 

де 
u  – інтенсивність швидкостей деформацій; τp – час деформування 

до руйнування. 
Останнім часом віддають перевагу показникам напруженого стану, 

до яких входять інваріанти тензора напружень чи їх функції. Такими є:  
– показник С. І. Губкіна [92]:

1 2 3
1

3 3u u

  
 

 
  ,             (2.14)     
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де 1 , 2 , 3  – головні напруження; и  – інтенсивність дотичних на-

пружень; 
– показник В. А. Бабічкова:

1 1 2 3

2

( )1

2 3 ( ) 2 u

I T
П

I D




  


 
  ;                     (2.15) 

– показник В. Л. Колмогорова:
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  ;            (2.16) 

– показник Г. А. Смірнова-Аляєва [22]:

1 2 3

и

  



 

 ,     (2.17)         

де 1 , 2 , 3  – головні напруження; и  – інтенсивність напружень. 

Як правило, діаграми пластичності будують за результатами трьох 
видів випробувань: на стиск, зсув, розтяг з подальшою апроксимацією. 

При стиску η = –1, тому що σ1 = σ2 = 0, σ3 = – σст. Граничну дефо-
рмацію розраховують за формулою 

0

0

ln 2lnр

h d

h d
   ,     (2.18)         

де h0, h – висота циліндричного зразка до і після осадки; d0, d – діа-
метр циліндричного зразка до і після осадки. 

При зсуві η = 0, оскільки σ1 = τ, σ2 = 0, σ3 = – τ. Граничну дефор-
мацію розраховують за формулою 

               
3

р

tg  ,                         (2.19) 

де γ – кут, який вимірюють між повздовжньою рискою, нанесеною до 
дослідження, і дотичною, проведеною до неї після дослідження поб-
лизу злому.   

При розтягу η = 1, оскільки σ1 = σрост, σ2 = σ3 = 0. Граничну дефо-
рмацію розраховують за формулою 

ш

р d

d0ln2 , (2.20) 
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де 0d  – діаметр робочої частини зразка до деформування; шd  – діа-

метр по шийці розірваного зразка.  
При розтягу зразків із матеріалів, руйнуванню яких передує утво-

рення шийки, показник η розраховують за формулою Н. Н. Давіденко-
ва і Н. І. Спиридонової [30]: 

R

dш

4

3
1 ,             (2.21) 

де d – діаметр поперечного перерізу зразка по шийці; R – поточний 
радіус кривизни меридіонального перерізу шийки зразка.  

Можливий також розрахунок показника напруженого стану за фо-
рмулою, отриманою П. Бріджменом [51]:  

1 3ln 1
4
шd

R
     

 
. (2.22) 

Апроксимації діаграм пластичності, отримані в результаті випро-
бування зразків на стиск, кручення і розтяг, представлені в роботах 
[88, 62]. В. А. Огородніковим для апроксимації діаграм пластичності в 
роботах [21, 62, 93] було введено коефіцієнти чутливості показника 
напруженого стану до схеми напруженого стану. За апроксимацією  
В. А. Огороднікова 

            ( 0)exp( )р р i        ,                         (2.23) 

де )0(  р – гранична деформація при зсуві (крученні); i  – відпові-

дно:  
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– коефіцієнт чутливості пластичності до зміни схеми напруженого
стану в області показника 1 ≥ η ≥ 0;  
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p (2.25) 

– коефіцієнт чутливості пластичності до зміни схеми напруженого
стану в області показника 0 ≥ η ≥ –1.  

Як було зазначено в роботах [21, 30, 51, 62, 88], в області зміни по-
казника 0 ≤ η ≤ 1 спостерігається аномальне підвищення граничної де-
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формації, зумовлене її локалізацією. Тому розрахунок показника на-

пруженого стану η і граничної деформації р  потребують уточнень. 

2.3 Уточнений розрахунок параметрів напружено-деформованого 
стану в області локалізації деформації при розтягу.  

Особливості побудови діаграм пластичності  
в області локалізації деформації при розтягу 

При розтягу циліндричних зразків із матеріалів, руйнуванню яких 
передує втрата стійкості пластичного деформування (утворення ший-
ки), виникає низка проблем, пов’язаних зі строгим визначенням: 

– накопиченої інтенсивності деформації до моменту руйнування

(граничної деформації) – р  (2.20); 

– показника напруженого стану – η – відношення середнього на-
пруження до інтенсивності напружень (2.21), (2.22). 

Розрахунок показника напруженого стану проводять за формулою, 
отриманою на основі розв’язання задачі про напружений стан в ший-
ці, що запропонували Н. Н. Давіденков і Н. І. Спиридонова [30]. 

Вказані формули (2.20), (2.22) отримані в припущенні Хаара–
Кармана про рівність колового напруження одному із головних на-
пружень в меридіональній площині. Як показано в роботі [62], ця гі-
потеза справедлива лише при визначенні деформуючих зусиль. При 
оцінці напружено-деформованого стану ця гіпотеза призводить до по-
хибок невідомої величини. 

Строгий розрахунок η і р  при розтягу зразків, що утворюють 

шийку, дозволить встановити шлях деформування частинок матеріалу 
від початку втрати стійкості до повного руйнування зразка. Як відомо, 

шлях деформування (швидкість зміни η і u ) впливає на граничну до 

руйнування накопичену інтенсивність деформацій. 
Як випливає із результатів розрахунків (рис. 2.5), гранична дефо-

рмація, визначена за діаметром шийки в місці розриву, є завищеною, і 
для деяких матеріалів досягає величини, що перевищує навіть вели-

чину р  при зсуві, )1(  р ≥ )0(  р , в той час, як згідно з інши-

ми експериментами, із зростанням η пластичність знижується. Це не 
пов’язано зі зміною схеми напруженого стану в шийці. Оскільки в цій 
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області виникає тривісний розтяг, то показник η зростає, що повинно 
було б привести до зниження пластичності. 

Рисунок 2.5 – Діаграма пластичності сталі Ст3 і шляхи деформування  
1, 2, 3 частинок матеріалу: шлях 1 відповідає розтягу зразка  

до появи критичної стійкої деформації; шлях 2 – розтягу зразка до повного  
його руйнування; шлях 3 – появі макротріщини перед руйнуванням зразка 

Вказане аномальне підвищення пластичності може бути пов’язане, 
на наш погляд, з трьома факторами. Одним із них є вплив градієнта 
деформації на пластичність. 

В роботі [94] показано, що при інших рівних умовах (при незмін-
ності показника напруженого стану) пластичність росте. А також по-
казано, що якщо grad u  змінюється в межах від 0 до 0,06, то пластич-

ність зростає на ∆ u  = 0,15. 

Є підстави припускати, що в області шийки градієнт деформації 
може спричинити вплив на зростання пластичності. 

Другим фактором, що може спричинити вплив на підвищення 
пластичності в області шийки, є швидкість зміни показника напруже-
ного стану, іншими словами історія деформування. 

Так, в роботі [62] показано, що при 
и

d

d




 > 0, пластичність зростає, 

а при 
и

d

d




 < 0 пластичність знижується. 

Причину цього аномального підвищення пластичності варто та-
кож шукати в самому характері руйнування. Найбільш високим η бу-
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ває в центрі шийки на вісі зразка. Відповідно до цього макротріщина 
зароджується саме в цьому місці. 

Н. Н. Малінін [26] в своїй роботі показав рентгенівський знімок 
шийки алюмінієвого круглого зразка (див. рис. 1.21) безпосередньо 
перед руйнуванням, при цьому спостерігається в центрі перерізу мак-
ротріщина, яка не дійшла до країв контуру перерізу. Тому розрахунок 
граничної деформації за формулою (2.20) некоректний. 

Відповідно до проведених спостережень [95] деформація, визна-
чена за діаметром шийки в момент її зародження, значно нижча ви-
значеної за цим же діаметром після розриву зразка. Тому дослідження 
на розтяг дозволяють отримувати достатньо достовірні дані лише в 
тих випадках, коли перед руйнуванням не утворюється розвинена 
шийка. В зв’язку з цим, для більш строгого визначення граничної де-
формації при розтягу зразків, руйнуванню яких передує втрата стійко-
сті пластичного деформування, необхідно мати експериментальні дані 
про розвиток і накопичення пошкоджень і виявлені моменту, що пе-
редує спонтанному розвитку макротріщини. 

Згідно з вищесказаним, у першу чергу необхідно сформувати тех-
нологічний паспорт досліджуваного матеріалу. Нами був вибраний 
для експериментів матеріал сталь Ст3, оскільки цей метал пластичний 
через невеликий вміст вуглецю, і на зразках при розтягу добре видно 
утворення шийки.    

В теорії обробки металів тиском, де розглядаються великі пласти-
чні деформації (кінцеві деформації) таких стандартних механічних ха-
рактеристик, як границя текучості – σ0,2, границя пружності – σпр, гра-
ниця пропорційності – σпц, границя міцності – σв, а також характерис-
тик пластичності – відносне залишкове видовження – 

0

0

100 %il l

l



  , відносне залишкове звуження – 0

0

100 %ш
ш

А А

А



     

(табл. 2.1, 2.2), далеко недостатньо для опису механіки процесів обро-
бки металів тиском. 

Універсальними механічними характеристиками матеріалів є фун-
кції матеріалу, які відображають властивості матеріалу в залежності 
від ступеня деформації (здатність до зміцнення), схеми напруженого 
стану, історії деформування. 
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Базуючись на відомих методиках [26, 62, 86], побудовані такі фу-
нкції матеріалу: 

1. Крива течії матеріалу в координатах «інтенсивність напружень
σи, інтенсивність деформацій еи» (рис. 2.6). 

Рисунок 2.6 – Крива течії сталі Ст3 
      (  – експериментальні дані випробувань на стиск, 

– апроксимація згідно з рівнянням (2.26))

З метою використання кривої течії в розрахунках технологічних 
процесів обробки металів тиском її апроксимували рівнянням 

n
u uАе  ,                          (2.26) 

де А, n – коефіцієнти апроксимації. Для даного матеріалу коефіцієнти 
апроксимації А = 840 МПа, n = 0,249.  

2. Діаграма пластичності в координатах «граничний ступінь нако-
пиченої інтенсивності деформації до моменту руйнування ер» показ-

ник напруженого стану  , який дорівнює відношенню середнього на-

пруження до інтенсивності напружень (рис. 2.7). 
Суцільна лінія, показана на рис. 2.7, побудована згідно з апрокси-

мацією (2.23)–(2.25), запропонованою В. А. Огородніковим (табл. 2.3). 
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Рисунок 2.7 – Діаграма пластичності сталі Ст3 

Таблиця 2.3 – Експериментальні дані пластичності сталі Ст3 при 
різних показниках ,  а також значення коефіцієнта і  

№ 
п/п 

Матеріал Граничні деформації Коефіцієнти  

pe ( 1 ) pe ( )0 pe ( 1 ) 1 2

1 сталь Ст3 0,697 1,098 1,408 0,454 0,249 

Статистичну обробку результатів експерименту проводили з ура-
хуванням нормального закону розподілу випадкових величин.  

Середньоарифметичне значення величини граничної деформації 

pe  при η = 0 визначали за формулою 

1

1
i

n

p p
i

e e
n 

  ,           (2.27) 

де n – кількість вимірів, n = 6. 

Тоді 
1

1 0,899 1,27 1,098 1 0,95 0,98
1,03

6i

n

p p
i

e e
n 

    
   .    

Емпіричну дисперсію розраховували за формулою 
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ee
D

n

i
pp i

, (2.28) 

де D = 0, 0178. 

Середньоквадратичне відхилення 

D             (2.29) 

при 134,0 . 

Дійсне значення вимірюваної величини pe  визначали з надійністю 

Р = 0,95. За заданою надійністю Р = 0,95 і кількістю вимірів n = 6 зна-

ходили множник t(Р, k) по таблиці, яка наведена в роботі [96], що 

складена за допомогою розподілу Стьюдента. Розподіл Стьюдента за-
лежить від одного параметра k, який називається числом ступенів ві-
льності. Для наведеної задачі число ступенів вільності k зв’язане з кі-
лькістю вимірювань n співвідношенням k = n – 1. За табличними да-
ними множник дорівнює t(0,95; 5) = 2,571. Довірчий інтервал дійсного 
значення pe  отримали у вигляді 

 pp ee < t(Р, k) 
k


;               (2.30)  

 pp ee =  03,1pe < 2,571 
5

134,0
= 0,154.

Таким чином, з надійністю 0,95 можна вважати, що значення pe

належить інтервалу (0,876; 1,184).  
Аналогічно розраховували значення pe  при η = – 1. Довірчий інте-

рвал дійсного значення pe  отримали у вигляді  pp ee =  41,1pe <  

< 2,571 
5

047,0 = 0,054. Значення pe  належить інтервалу (1,356; 1,464).  

Розраховували значення pe  при η = 1. Довірчий інтервал дійсного 

значення pe  отримали у вигляді  pp ee = 65,0pe  < 2,571 
5

045,0
 =

= 0,0517. Значення pe  належить інтервалу (0,598; 0,702).  
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На рис. 2.8 зображена діаграма пластичності сталі Ст3 та її довірчі 
інтервали.   

Рисунок 2.8 – Діаграма пластичності сталі Ст3 і її довірчі інтервали 

3. Градуювальний (тарувальний) графік – твердість в залежності
від інтенсивності напружень, інтенсивності деформацій  

HV = f(σи, еи) (рис. 2.9). 

Рисунок 2.9 – Градуювальний графік сталі Ст3 

Для більш точної оцінки величин η і р  провели експерименти, 

суть яких зводиться до розтягу трьох зразків із маловуглецевої сталі 

Ст3 до різних ступенів деформації (зр. № 1 – 1 = 2,56 %; зр. № 2 – 

2 = 15,92 %; зр. № 3 – 3 = 20,92 %) з вимірюванням всіх геометрич-

них параметрів шийки (рис. 2.10). 
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а) 

б) 

в) 

Рисунок 2.10 – Зразки із маловуглецевої сталі Ст3, 
здеформовані до різних ступенів деформації 

а) зр. № 1, б) зр. № 2; в) зр. № 3 

Для розрахунку показника напруженого стану – η – необхідна ін-
формація про поточний радіус кривизни меридіонального перерізу 
шийки зразка R (2.22). Однак визначення R практично не висвітлено в 
літературі, тому нами запропонована методика його розрахунку: 

2 24

8

l h
R

h


 ,                         (2.31) 

де h – глибина впадини шийки; l – хорда. 
Отримавши експериментальні дані по розтягу трьох зразків із ма-

ловуглецевої сталі Ст3 для різних ступенів деформації розрахували 
три значення R (табл. 2.4). 

Таблиця 2.4 – Експериментальні дані 

№ зразка l, мм h, мм dш, мм dст, мм R, мм 

3 (10) 12 1.675 5.1 8 11.58 

2 (11) 14 1.1 6.1 8 22.82 

1 (13) 16 1 7.7 8.45 34 
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Таким чином, маючи значення dш і R при різних степенях дефор-
мації, побудували графік ν(d) (рис. 2.11). Для зручності використання 

графіка і формул ввели позначення: 
R

1
 – кривизна в меридіональ-

ному перерізі в місці утворення шийки. 

Рисунок 2.11 – Залежність кривизни меридіонального перерізу зразка  
від діаметра в місці утворення шийки 

Отримана експоненціальна залежність: 

           exp шd
D

f


 
   

 
,                (2.32) 

де D = 1,318 мм-1; f = 1,86 мм; dш – діаметр зразка в місці утворення 
шийки, мм. 

Така залежність дозволяє визначити ν в будь-який момент дефор-
мування, вимірявши лише діаметр зразка dш  в місці шийкоутворення. 

Вказані експерименти дозволяють також оцінити значення dш в 

формулах (2.20) і (2.22). Таким чином, при розрахунку р  і η в фор-

мули (2.20) і (2.22) необхідно підставляти значення діаметра, який ви-
значають в момент зародження макротріщини. В подальшому цю ве-
личину будемо позначати dкр. 

Величина dкр відповідає моменту зародження макротріщини. 
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Згідно з експериментальними даними  

2,22
ш ст

кр

d d
d


 ,                          (2.33) 

де dш – діаметр по шийці зруйнованого зразка; dст – діаметр циліндри-
чного зразка в місці рівномірної стійкої деформації. 

Відповідно, з урахуванням механізму утворення тріщини в шийці 
(2.33) і розрахунку ν (2.32), формула (2.22) буде мати вигляд 

               1 3ln 1
4
крd

 
 

    
 

.       (2.34) 

Граничну деформацію р  пропонується розраховувати за формулою 

02lnр
кр

d

d
  ,                          (2.35) 

чи підставивши (2.33) в (2.35):  

           0 2,22
2ln

( )р
ш ст

d

d d






.                (2.36) 

Для вивчення розподілення інтенсивності напружень і деформацій 

в перерізі зразків, здеформованих до різного степеня, їх розрізали по 

меридіональній площині вздовж вісі і отримані поверхні заливали в 

спеціальній обоймі епоксидним клеєм, потім їх шліфували та поліру-

вали до шорсткості Ra < 0,16 мкм (ГОСТ 2789 –73) і вимірювали твер-

дість за Віккерсом HV на приладі ТП – 7Р – 1 під навантаженням 50 Н 

з витримкою 12,5 с (згідно з методикою, див. п. 2.1.2), як показано на  

рис. 2.12а–в.  

Після побудови графіків розподілення твердості будували ізолінії 

(ізосклери) рівних твердостей. Згідно з градуювальним графіком 

(рис. 2.9) в кожній точці деформованої області визначали інтенсив-

ність напружень і інтенсивність деформацій (рис. 2.13–2.15).   
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а) 

б) 

в) 

Рисунок 2.12 – Вимірювання твердості на циліндричних зразках 
із маловуглецевої сталі Ст3, здеформованих до різних ступенів деформації 

а) зр. № 1, б) зр. № 2; в) зр. № 3 

Z    ,    м   м 
0    1    2    3    4    5    6    7    8    9    

1    

2    

3    

4    

5    

6    
r    ,    м    м    

1    0    

2    1    5    0    

2    0    5    0    

2    0    0    0    

2    2    0    0    

2    2    5    0
2    3    0    0    

2    2    5    0    

2    3    0    0    

2    1    5    0    

2    1    0    0    

2    0    5    0    

1    9    5    0    

7    4    3    
7    8    9    

8    2    6    

7    8    9    

6    8    8    

7    1    6    

9    1    8    

8    7    2    

8    2    6    

8    7    2    

9    1    8    

7    8    9    

7    4    3    7    1    6    

6    5    1    

7    8    9    
8    2    6    

0    .    5    1    

0    .    6    6    

0    .    7    3    

0    .    8    1    
0    .    9    4    

0    .    9    4    

0    .    8    1    

0    .    6    6    0    .    5    8    

0    .    5    1    

0    .    4    1    

Рисунок 2.13 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV (МПа), інтенсивність напружень 
– σu  (МПа), інтенсивність деформацій –  еu  в меридіональному перерізі зразка № 1
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Рисунок 2.14 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV  (МПа), інтенсивність напружень 
– σu  (МПа), інтенсивність деформацій –  еu   в меридіональному перерізі зразка № 2
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Рисунок 2.15 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV  (МПа), інтенсивність напружень 
– σu (МПа), інтенсивність деформацій –  еu    в меридіональному перерізі зразка № 3
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Для визначення компонент тензора напружень, без використання 
гіпотези Хаара–Кармана, залиті зразки повторно шліфували та полі-
рували до шорсткості Ra < 0,16 мкм і піддавали травленню.  

Макроволокниста структура (рис. 2.16), отримана травленням по-
верхні меридіональної площини деформованих зразків, 50 %-м вод-
ним розчином соляної кислоти при температурі t = 80 ºС, протягом 45 
хвилин [97]. 

а) 

б) 

в) 

Рисунок 2.16 – Макроволокниста структура в перерізі циліндричних зразків  
із маловуглецевої сталі Ст3, здеформованих до різних ступенів деформації 

а) зр. № 1, б) зр. № 2; в) зр. № 3 

За отриманими повздовжніми волокнами, використовуючи мето-
дику, запропоновану В. А. Огородніковим в роботі [98], відновили 
поперечні лінії «природної» ділильної сітки, попередньо збільшивши 
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в 20 разів фотографії меридіонального перерізу з повздовжніми воло-
кнами. 

Поле деформацій розраховували за допомогою прийомів, запро-
понованих І. П. Ренне [99] і В. А. Огородніковим (див. п. 2.1.1.). Па-
раметри деформованої сітки заміряли на збільшеній в 20 разів фотог-
рафії меридіонального перерізу. 

Ступінь деформації розраховували за формулою 

          2 2
1 2 1 2

2

3
иe e e e e    .             (2.37)   

При розробці експериментально-розрахункового методу визна-
чення напружено-деформованого стану в циліндричних зразках зде-
формованих до різних ступенів деформації було використано роботи 
Г. Д. Деля та В. А. Огороднікова [21, 88]. Прийнята гіпотеза, що кіне-
матика процесу пластичного деформування мало залежить від харак-
теру зміни металу, що деформується [21].     

Компоненти девіатора напружень (S1, S2, S3) для стальних загото-
вок визначали за формулою 

u

2

3 e
u

i j i jS e


 .               (2.38) 

Поточні значення інтенсивності напружень u для заданого ступе-

ня деформації еu визначали за кривою течії u (еu) для сталі Ст 3 (див. 
рис. 2.6). 

Розрахували S, Sr, Sz – компоненти девіатора напружень в цилінд-
ричній системі координат. 
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                        (2.39) 

де α показує головний напрямок деформації е1. 
Методика розрахунку компонент тензора напружень полягає в на-

ступному. 
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Гідростатичне напруження  визначається шляхом інтегрування 
диференційних рівнянь рівноваги, які при вісесиметричній деформації 
мають вигляд: 

0rr rz

r z r
    

  
 

;            (2.40) 

0rz z rz

r z r

   
  

 
.              (2.41) 

При цьому також використовується інтегральне рівняння рівноваги 

0

2
R

zP rdr   , (2.42) 

де R – радіус тіла, що деформується; Р – зусилля, яке визначається при 
деформуванні досліджуваного тіла; 

            
R

rrz
r r A

r

dr
z r

  
 

    
 ,                        (2.43) 

де  Ar  = 0 – радіальне напруження в точці А границі (рис. 2.17). 

Рисунок 2.17 – Схема до розрахунку напружень 

Осьове і колове напруження, відповідно, дорівнюють: 

z z r rS S    ; (2.44) 



76 

                 r rS S     .              

Показник напруженого стану, відповідно, дорівнює: 

r z

u

  



 

 .       (2.45) 

Розроблено метод розрахунку напружено-деформованого стану в 
шийці зразка при розтягу, що враховує об’ємність схеми напруженого 
стану. Метод є експериментально-розрахунковим і базується на мето-
ді виявлення волокнистої макроструктури і вимірюванні твердості ме-
талу, що деформується. 

Розроблено метод побудови діаграм пластичності, що враховує 
особливості локалізації деформації при дослідженні матеріалів на ро-
зтяг. 

Експериментальним шляхом виявлено і підтверджено, що поча-
ток руйнування в шийці зразка при розтягу відбувається в центрі ва-
ги меридіонального перерізу, а повному відриву в області шийки пе-
редує поява макротріщини. Вищевказані обставини приводять до не-
обхідності оцінки граничного ступеня деформації при побудові 
діаграми пластичності дослідженням на розтяг не за формулою 
(2.20), а за запропонованою нами (2.36). Крім того, оцінку показника 
напруженого стану варто проводити не за (2.22), а згідно з (2.34), що 
враховує низку факторів (історію деформування, градієнт деформа-
ції, початок руйнування). 
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3 НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН  
І ДЕФОРМОВАНІСТЬ ЗАГОТОВОК В УМОВАХ ЗВОРОТНОГО 

ВИДАВЛЮВАННЯ ПРИ ФОРМУВАННІ ЦИЛІНДРИЧНИХ 
ВИРОБІВ ТИПУ «СТАКАН» З ГЛУХИМ ОТВОРОМ 

3.1 Математична модель процесу зворотного видавлювання   

Як вже відмічалось в п. 1.3.2, методи визначення напружено-
деформованого стану в задачах вісесиметричного пластичного формо-
змінення базуються, головним чином, на наближених методах, які до-
зволяють отримати верхню або нижню оцінки енергосилових параме-
трів процесів обробки тиском. 

Для оцінки деформованості заготовок при зворотному видавлю-
ванні необхідно мати інформацію про напружено-деформований стан 
та закон його зміни в процесі формозмінення у пластичній області. 
Нами отримано наближений розв’язок крайової задачі теорії пластич-
ності для процесу вдавлювання циліндричного пуансона з плоским 
торцем в заготовку, розміщену у циліндричній матриці. При цьому 
використано підхід [40]. Напружено-деформований стан є вісесимет-
ричним, тому рівняння рівноваги мають вигляд: 
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                              (3.1)   

де , z, θ – нормальні напруження, відповідно, на осях , z, θ; z – 
дотичне напруження. 

Співвідношення між напруженнями і швидкостями деформацій: 
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де z



  ,,  – швидкості лінійних деформацій по осях , θ, z відповід-

но; 


z  – швидкість деформації зсуву; ijij
3

1
 – середнє напружен-

ня; u – інтенсивність напружень: 

     2 22 21
6

2
u z z z                  .     (3.3) 

Компоненти швидкостей деформацій визначаються із співвідно-
шень: 
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z z
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z
z
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          (3.4) 

де z  ,,  – компоненти вектора швидкості переміщення точки. 

Інтенсивність швидкостей деформацій визначається за формулою 

2 2 2
22 3

3 2
u z z z           

                      
     

.  (3.5) 

В пластичній області виконується рівняння нестисливості 

0z

z
   
 

 
  

 
.  (3.6) 

В першому наближенні розглядатимемо ідеально-пластичне тіло: 

u = т .  (3.7) 

До числа невідомих параметрів, які необхідно визначити, відно-
сяться також форма і розміри області пластичних деформацій, які, в 
свою чергу, залежать від співвідношення діаметра матриці D і діамет-
ра пуансона d. Осередок пластичних деформацій представлений у ви-
гляді двох областей (рис. 3.1). 

Область І – кільцева область з границями 1 <   (R/r). Область ІІ 
– циліндрична область під пуансоном з границями 0 <  < 1, де R –
радіус матриці, r – радіус пуансона. 

В подальшому для спрощення викладень всі лінійні розміри від-
несено до радіуса пуансона. 

Схема напруженого стану в області І близька до схеми, яка має мі-
сце в трубі навантаженій внутрішнім і зовнішнім тиском. В області ІІ 
напружено-деформований стан близький до напружено-деформо-
ваного стану при осадці з боковим підпором. 
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Рисунок 3.1 – Розрахункова схема зворотного видавлювання 

При розв’язанні задачі будемо використовувати наступні граничні 
умови. На верхній границі області пластичних деформацій (z = 0).  

0 z  при 0    

1
2

2
0




r
Rz

  при 1    (R/r)       (3.8) 

На осі симетрії  = 0,  = 0. 

На стінці матриці  = R/r,  = 0.             (3.9) 

3.1.1 Визначення компонент тензора швидкостей деформацій 

Приймемо, що в області І вертикальна складова швидкості пере-

міщення частинки матеріалу z залежить від координати z лінійно 
[40]: 

z = A(z + φ),            (3.10) 

де А – стала; φ = φ() – функція від . 

В області ІІ z має сталі значення на верхній і нижній границях 
області пластичних деформацій. Виходячи із цього, можна допустити, 

що в цій області z не залежить від координати : 
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z = ВΩ, (3.11) 

де В – стала; Ω = Ω(z) – функція від z; φ = φ(), Ω = Ω (z) – функції, які 
за своєю будовою близькі до функцій току.  

Швидкість радіального переміщення визначимо із рівняння (3.6) 
таким чином. З урахуванням (3.10) знаходимо: 

A
z

z 



. (3.12) 

Із (3.6) і (3.12) отримуємо: 

  A






1
.    (3.13) 

Оскільки при  = R/r,  = 0, то розв’язок рівняння (3.13) має ви-
гляд: 

.
22 2

2


 r

RAA
  (3.14) 

Тоді для компонент тензора швидкостей деформацій отримаємо, 
враховуючи (3.4) і (3.14): 
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 ; (3.17) 

.

  






AAz  (3.18) 

Використовуючи (3.5) та (3.15)–(3.18), для інтенсивності швидко-
стей деформацій в І області отримаємо:  
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u . (3.19) 

Аналогічно для області ІІ: 
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 (3.20) 
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оскільки при  = 0 на осі симетрії  = ∞, то стала с в рівнянні (3.20) 
дорівнює нулю (с = 0). 

Компоненти тензора швидкостей деформацій в області ІІ дорів-
нюють: 
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       (3.21) 

Якщо прийняти, аналогічно з роботою [41], що: 

,
udz

e (3.22) 

де u = u(z) – функція від z, то для інтенсивності швидкостей деформа-
цій згідно з (3.5) і (3.21) будемо мати: 
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3.1.2 Визначення компонент тензора напружень 

Враховуючи (3.2), (3.15)–(3.18), отримаємо такі вирази для компо-
нент тензора напружень у І області: 
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Аналогічно для області ІІ отримаємо: 
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При отриманні формул (3.28)–(3.30) середнє арифметичне значен-
ня інтенсивності швидкостей деформацій знаходиться в межах  

0 <  < 1. 
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        (3.31) 

Підставимо значення , z, θ і z – із (3.24)–(3.27) та (3.28)–
(3.30) в рівняння рівноваги (3.1). Інтегрування цих рівнянь дає розпо-
діл дотичних напружень в пластичній області. 

В області І: 
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ccT
z . (3.32) 

В області ІІ: 

 .
3

2
43 czcT

z     (3.33) 

Довільні сталі інтегрування знайдемо таким чином. На стінці мат-
риці: 

 = R/r,   к = –т,     (3.34) 

а на поверхні розділу областей І і ІІ – 

 = 1,   z = т/2,              (3.35) 

де  – коефіцієнт тертя; к – дотичне напруження в області контакту. 
З урахуванням (3.34) і (3.35) формула (3.32) буде мати вигляд: 
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(3.40) 
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Як видно із рівняння (3.33), z залежить від  лінійно і досягає 
максимального значення на поверхні розділу між областями І і ІІ 

( = 1). Приймемо, що 

при z = 0,  = 1, 
2

T
z

   ; 

при z = – h/r,  = 1, 
2

T
z

   , 

тоді рівняння (3.33) буде мати вигляд: 
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Із розв’язання системи диференціальних рівнянь (3.1) отримаємо та-
кож розподіл нормальних напружень в області пластичних деформацій. 

В області І: 
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В області ІІ: 
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Для визначення сталої с5 припустимо, що z дорівнює нулю в точ-
ках верхньої границі області пластичних деформацій, де дорівнює ну-

лю також і дотичне напруження z. Таким чином: 

при  = 0, z = 0, z = 0,                                             (3.44) 

де 
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– радіус поверхні, на якій z = 0.

З урахуванням (3.44) отримаємо розподіл  в області І: 
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(3.45) 

Враховуючи (3.24), (3.25) і (3.26), отримаємо такі вирази для на-

пружень θ і z: 
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Результати розрахунків компонент тензора напружень наведені на 
рис. 3.2, 3.3. В першому наближені вважали, що φ(ρ) є сталою величи-
ною, тому φ/ = 0. 
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Рисунок 3.2 – Зміна компонент тензора напружень по радіусу  

заготовки 
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 при: а) z = 0; б) z = –0,1; в) z = –0,2
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Рисунок 3.2 (продовження) – Зміна компонент тензора напружень по радіусу  

заготовки 
9
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R
 при: а) z = 0; б) z = –0,1; в) z = –0,2
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Рисунок 3.3 – Зміна компонент тензора напружень по радіусу  

заготовки 
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 при: а) z = 0; б) z = – 0,1; в) z = – 0,2
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Рисунок 3.3 (продовження) – Зміна компонент тензора напружень по радіусу  

заготовки 
10
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 при: а) z = 0; б) z = – 0,1; в) z = – 0,2

Вирази (3.42), (3.43) виражають розподіл , z, θ в області ІІ. 

Прирівнюючи z до нуля, отримаємо розподіл , z, θ на робочому 

торці пуансона:  

;
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сталу c6 визначимо із умови: 

при  = 1,  = Р1,                  (3.50) 

де Р1 – тиск з боку кільцевої області І на область ІІ, який отримаємо, 

якщо приймемо в виразі (3.45)  = 1. 

3.1.3 Визначення схеми напруженого стану 

Показник напруженого стану в областях І і ІІ визначали за формулою 

u

z




  
 .    (3.51) 
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Значення , , z     для області І визначали за формулами (3.45)–

(3.47), а для області ІІ – за формулами (3.48) і (3.49). 

Параметр Надаі–Лоде розрахували за формулою  

,
2

31

312


 


    (3.52) 

де 321    – головні напруження. 

Яке із нормальних напружень , z, φ буде найбільшим, яке 

найменшим, а яке матиме середнє значення, визначаємо після отри-

мання їх числових значень.  

Результати розрахунків показників напруженого стану наведені на 

рис. 3.4–3.7. 
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Рисунок 3.4 – Зміна показників напруженого стану  

по радіусу заготовки 
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Рисунок 3.5 – Зміна показників напруженого стану по радіусу  

заготовки 
9

14


r

R
 при: O – z = 0; ∆ – z = – 0,1; □ – z = – 0,2
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Рисунок 3.6 – Зміна показників напруженого стану  

по радіусу заготовки 
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Рисунок 3.7 – Зміна показників напруженого стану по радіусу  

заготовки 
10

14


r

R
 при: O – z = 0; ∆ – z = – 0,1; □ – z = – 0,2

Накопичену деформацію в точках пластичної області знаходимо 
за формулою 

 
0

,uue d


 


              (3.53) 

де інтенсивність швидкостей деформацій 


u , для області І знаходимо 
за формулою (3.19), а для області ІІ – за формулою (3.23). 

Результати розрахунків показників накопиченої деформації наве-
дені на рис. 3.8 та 3.9.  
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Рисунок 3.8 – Залежність ступеня деформації ue

від радіуса заготовки при 
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Рисунок 3.9 – Залежність ступеня деформації ue

від радіуса заготовки при 
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3.1.4 Оцінка використаного ресурсу пластичності 

Отриману інформацію про напружено-деформований стан та за-
кон його зміни використовували для оцінки використаного ресурсу 
пластичності за критерієм (3.54) [100]: 
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    (3.54) 

де  ,pe    – поверхня граничних деформацій для сталі 10. 

Основна відмінність критерію (3.54) від відомих полягає в тому, 
що залежність пластичності від схеми напруженого стану описується 
поверхнею граничних деформацій eр (, ), а історія навантаження 
задається просторовою траєкторією eu (, ). Значення  і  для не-
безпечних точок розраховували за формулами (3.51), (3.52), а значен-
ня еu за формулою (3.53) з кроком еu = 0,1. Таким чином отримували 
залежності еu від  і , які апроксимували квадратичними кривими, 
використовуючи метод найменших квадратів. Отже, чисельник у кри-
терії (3.54) буде мати вигляд 
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Поверхню граничних деформацій сталі 10 апроксимували залежністю 
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яка отримана в роботі [100] і уточнювали коефіцієнти апроксимації, 
використовуючи методику, отриману в роботі [101].  

Використаний ресурс пластичності розраховували для двох випадків 
(R/r = 14/9, R/r = 14/10). Результати розрахунку наведені на рис. 3.10.  

Рисунок 3.10 – Зміна використаного ресурсу пластичності  

по радіусу заготовки при 
9

14


r

R
 та 

10

14


r

R

Із аналізу залежностей  від  (див. рис. 3.10) випливає, що най-
більш небезпечним з точки зору руйнування, є точки заготовки з ко-
ординатами  = 1, z = 0 [102, 103]. 

3.2 Експериментальні дослідження процесу зворотного  
видавлювання при формуванні заготовок з глухим отвором 

Процес зворотного видавлювання широко використовується при 
виробництві деталей типу «стакан». Одна із основних проблем при 
реалізації цього процесу полягає в значній неоднорідності розподілу 
пластичних деформацій та використаного ресурсу пластичності по 
об’єму заготовки, яка деформується, що значно підвищує ймовірність 
появи браку, обумовленого зародженням мікротріщин. На сьогодні 
більшість досліджень націлена на визначення енергосилових парамет-
рів процесу зворотного видавлювання [22, 104, 105] та його точності 
[10, 11]. Разом з тим, відомі методи оцінки якості та технологічної 
спадковості готових виробів не дозволяють зробити кількісну оцінку 
пошкодженності деформованого металу. 

3.2.1 Формування технологічного паспорта матеріалу (крива 
течії, діаграма пластичності, градуювальні графіки) 

Необхідно сформувати, в першу чергу, технологічний паспорт до-
сліджуваного матеріалу, тому що існуючих стандартних характерис-
тик металу (табл. 3.1, 3.3) недосить для опису механіки процесів об-
робки металів тиском. Нами були вибрані для експериментів матеріа-
ли – алюмінієвий сплав АД0 та мідь М1 (табл. 3.2, 3.4). 
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Базуючись на методиках [26, 62, 86], нами побудовані такі функції 
матеріалу: 

1. Крива течії матеріалу в координатах, інтенсивність напружень
σи, інтенсивність деформацій еи (рис. 3.11, 3.12). 

Рисунок 3.11 – Крива течії АД0 

(       – експериментальні дані випробувань на стиск,  

– апроксимація згідно з рівнянням (3.57))

Рисунок 3.12 – Крива течії М1 
(   – експериментальні дані випробувань на стиск, 

– апроксимація згідно з рівнянням (3.57))

З метою використання кривої течії в розрахунках технологічних 
процесів обробки металів тиском її апроксимували рівнянням:  

n
u uАе  ,                                          (3.57) 
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де А, n – коефіцієнти апроксимації, що мають фізичний зміст: для ма-

теріалу, що ізотропно зміцнюється uA   при еи = 1, n = екр – критич-

на деформація при умовному максимальному напруженні. Для матері-
алу АД0 коефіцієнти апроксимації А = 152 МПа, n = 0,344, а для М1 
коефіцієнти апроксимації А = 408 МПа, n = 0,318.  

2. Діаграма пластичності в координатах: граничний ступінь нако-
пиченої інтенсивності деформації до моменту руйнування ер, показник 

напруженого стану  , який дорівнює відношенню середнього напру-

ження до інтенсивності напружень (рис. 3.13, 3.14). 
Суцільна лінія, показана на рис. 3.13 і 3.14, побудована згідно з 

апроксимацією (2.23)–(2.25), запропонованою В. А. Огородніковим 
(табл. 3.5, 3.6). 

Рисунок 3.13 – Діаграма пластичності АД0 

Рисунок 3.14 – Діаграма пластичності М1 
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Таблиця 3.5 – Експериментальні дані пластичності АД0 при різ-
них показниках ,  а також значення коефіцієнта і  

№ 

п/п 

Матеріал Граничні деформації Коефіцієнти  

pe ( 1 ) pe ( )0 pe ( 1 ) 1 2

1 АД0 0,827 1,1 4,02 0,285 1,296 

Таблиця 3.6 – Експериментальні дані пластичності М1 при різних 
показниках ,  а також значення коефіцієнта і  

№ 

п/п 

Матеріал Граничні деформації Коефіцієнти  

pe ( 1 ) pe ( )0 pe ( 1 ) 1 2

1 М1 1,011 1,022 1,85 0,01 0,593 

3. Градуювальний (тарувальний) графік – твердість в залежності
від інтенсивності напружень, інтенсивності деформацій HV = f(σи, еи) 
(рис. 3.15, 3.16). 

Рисунок 3.15 – Градуювальний графік АД0 
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Рисунок 3.16 – Градуювальний графік М1 

3.2.2 Зворотне видавлювання без гідропідпору та з гідропідпором 

В запропонованій роботі виконані експериментальні дослідження 
впливу умов контактного тертя та гідростатичного підпору на розпо-
діл деформацій та інтенсивність накопичення пошкоджень при зворо-
тному видавлюванні. Видавлювання проводилось за двома схемами: 
без гідропідпору (рис. 3.17) і запропонованій нами новій схемі – з гід-
ропідпором, захищеній деклараційним патентом [106] (рис. 3.18). 

Експериментальна установка складається із контейнера 3, в якому 
встановлена матриця 2. Щоб реалізувати гідростатичний підпор, а та-
кож створити умови рідинного тертя кільцеву проточку вкладиша 6 
наповнюють консистентним мастилом марки «Літол – 24» (рис. 3.18). 
Кругла плоска заготовка 4 діаметром 28 мм кладеться на заплечики 
вкладиша – при використанні гідропідпора. Також, в якості змащува-
льної речовини як для схеми видавлювання без гідропідпору, так і з 
використанням гідростатичного підпору, на заготовки наноситься ук-
ринол 5/5. Зверху на заготовку давить пуансон 1 діаметром d = 21 мм. 
В зазор між пуансоном 1 і матрицею 2 проходить видавлювання мета-
лу. Протипуансон 5 служить для видалення готового виробу із області 
видавлювання. В роботі використані заготовка із алюмінієвого сплаву 
АД0 і міді М1. Досліди проводились на заготовках, для яких відно-
шення діаметра D до вихідної товщини t0 значно перевищувало зна-
чення D/t0, при яких наступає нестаціонарна стадія видавлювання. 
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Рисунок 3.17 – Схема видавлювання без гідропідпору 

Рисунок 3.18 – Схема видавлювання з гідропідпором 
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Для дослідження кінематики процесу зворотного видавлювання на 
меридіональний переріз вихідних заготовок наносили ділильну сітку 
(рис. 3.19) кроком 2 мм на координатно-розточному верстаті з число-
вим програмним керуванням марки 2Е450АФ3. Оскільки внаслідок 
розрізання по меридіональному перерізу заготовки ставали б менши-
ми в діаметрі і кожну заготовку попередньо треба було б осаджувати в 
контейнері, а це спричинило б додаткові деформації і напруження, 
нами було запропоновано використовувати складені заготовки, тобто 
одна половинка з однієї заготовки, а друга – з іншої. Причому на одну 
половинку сітка наносилась, а на іншу – ні (рис. 3.19). Безпосередньо 
перед дослідом метали піддавались відпалу. Умови відпалу для АД0: 
нагрівати до 500 ºС протягом 1 години, потім охолоджувати разом з 
піччю. Умови відпалу для М1: нагрівати до 600 ºС протягом  
1 години, потім охолодити разом з піччю. Видавлювання проводили 
по стадіях.   

а) 

б) 

Рисунок 3.19 – Заготовки з нанесеною ділильною сіткою: 
а) алюмінієві АД0; б) мідні М1 

Елементи деформованої сітки заміряли на інструментальному мік-

роскопі. Поле деформацій розраховували за допомогою прийомів, за-

пропонованих І. П. Ренне [107] і В. А. Огородніковим (див. п. 2.1.1). 

Фотографії деформованих заготовок показано на рис. 3.20–3.23.  

В таблиці 3.7, 3.8 наведені результати вимірювання силових пара-

метрів в процесі видавлювання.  

Ступінь деформації розраховували за формулою (2.33). 
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а)                                                                б) 
Рисунок 3.20 – Фотографії деформованих заготовок з АД0 – проміжна стадія:  

а) схема без гідро підпору; б) схема з гідропідпором 

а)                                                                б) 
Рисунок 3.21 – Фотографії деформованих заготовок з АД0 – кінцева стадія:  

а) схема без гідро підпору; б) схема з гідропідпором 

а)                                                                 б) 
Рисунок 3.22 – Фотографії деформованих заготовок з М1 – проміжна стадія:  

а) схема без гідро підпору; б) схема з гідропідпором 

а)                                                                   б) 

Рисунок 3.23 – Фотографії деформованих заготовок з М1– кінцева стадія:  
а) схема без гідропідпору; б) схема з гідропідпором 
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Таблиця 3.7 – Результати вимірювання силових параметрів в про-
цесі видавлювання циліндричних виробів із АД0 

Схема видавлювання 
без гідропідпору 

Проміжна  
стадія 

Кінцева 
стадія 

Глибина вдавлювання, мм 5,5 12,22
Зусилля видавлювання, кН 130 148
Схема видавлювання з гідропідпором Проміжна стадія Кінцева стадія 
Глибина вдавлювання, мм 4,8 12
Зусилля видавлювання, кН 102 118,4

Таблиця 3.8 – Результати вимірювання силових параметрів в про-
цесі видавлювання циліндричних виробів із М1 

Схема видавлювання 
без гідропідпору 

Проміжна  
стадія 

Кінцева 
стадія 

Глибина вдавлювання, мм 3 13
Зусилля видавлювання, кН 229,44 395
Схема видавлювання з гідропідпором Проміжна стадія Кінцева стадія 
Глибина вдавлювання, мм 2 8
Зусилля видавлювання, кН 150 297,6

Отримані результати в вигляді ізоліній еu = const наведені на  
рис. 3.24, 3.25. 

 а)     б) 

Рисунок 3.24 – Ізолінії накопиченої деформації алюмінієвих  
зразків АД0: а) схема без гідропідпору; б) схема з гідропідпором 
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 а) б) 

Рисунок 3.25 – Ізолінії накопиченої деформації мідних зразків М1: 
а) схема без гідропідпору; б) схема з гідропідпором 

Із аналізу отриманих результатів випливає, що використання гід-
ростатичного підпору значно поліпшує однорідність розподілу нако-
пиченої деформації по об’єму видавлюваної заготовки [108]. Якщо 
при звичайному видавлюванні має місце значний градієнт деформацій 
в області контакту і, особливо, в області контакту пуансона з заготов-
кою, то при наявності гідростатичного підпору grad eu зменшується 
майже в 4,0–5,0 разів. 

3.3 Визначення напружено-деформованого стану  
в процесах зворотного видавлювання (з урахуванням  

та без урахування гідропідпору) 

На якість і технологічну спадковість деталей машин, отриманих 
методом обробки металів тиском, суттєво впливає рівень та закон ро-
зподілу використаного ресурсу пластичності  по об’єму деформова-
ної заготовки. Для кількісної оцінки значень  необхідна інформація 
про напружений стан в пластичній області та закон його зміни протя-
гом всього процесу формозмінення.  

Тому, нами розроблено експериментально-розрахунковий метод 
визначення напружено-деформованого стану [109, 110]. При цьому 
використано роботи Г. Д. Деля та В. А. Огороднікова [21, 88]. 
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Компоненти девіатора напружень (S1, S2, S3) для алюмінієвих і мі-
дних заготовок визначали за формулою: 

u

2

3 e
u

i j i jS e


 .                                   (3.58) 

Поточні значення інтенсивності напружень u для заданого ступе-

ня деформації еu визначали по кривій течії u (еu) для АД0 (див.  
рис. 3.11) і М1 (див. рис. 3.12). 

Розрахували S, Sr, Sz – параметри девіатора напружень в цилінд-
ричній системі координат: 

2 2
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            (3.59) 

де α показує головний напрямок деформації е1. 
Розглянемо методику розрахунку компонент тензора напружень. 

Гідростатичне напруження  визначається шляхом інтегрування 
диференційних рівнянь рівноваги, які при вісесиметричній деформації 
мають вигляд 

0rr rz

r z r
    

  
 

;    (3.60) 

0rz z rz

r z r

   
  

 
.               (3.61) 

При цьому також використовується інтегральне рівняння рівноваги: 

0

2
R

zP rdr   ,       (3.62) 

де R – радіус тіла, що деформується; Р – зусилля, яке визначається при 
деформуванні досліджуваного тіла. 

Радіальне напруження визначали за формулою 

   
R

rrz
r r A

r

dr
z r

  
 

    
 ,                        (3.63) 

де  Ar  – радіальне напруження в точці А границі (рис. 3.26). 
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Осьове і колове напруження відповідно дорівнюють: 

           rrzz SS   ; (3.64) 

rr SS    . 

Після підстановки (3.64) і (3.63) у (3.62) знаходимо: 
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де 
R
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 .                    (3.66) 

Для визначення напружень в інших точках радіуса використову-
вали рівняння (3.63) у вигляді 
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 .                      (3.67) 

Осьове напруження z вздовж вертикальних ліній можна також 
розрахувати шляхом інтегрування другого диференціального рівняння 
рівноваги (3.61) (рис. 3.26). Наприклад, для т. D  

      .
D

B

Z

rz rz
z zD B

Z

dz
r r

                                 (3.68) 

r    

1    2    

3    4    
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B    

C    
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P    

Рисунок 3.26 – Схема до розрахунку поля напружень 

В подальшому інформацію про напружено-деформований стан 
використовували для розрахунку показників напруженого стану та 
використаного ресурсу пластичності циліндричних виробів з глухим 
отвором при зворотному видавлюванні з урахуванням та без ураху-
вання гідростатичного підпору. 
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3.4 Оцінка деформованості заготовок  
при зворотному видавлюванні 

Розрахували параметр Надаі–Лоде: 

2 1 3

1 3

2S S S

S S
 




, (3.69) 

та показник напруженого стану за формулою (3.51).  

Результати розрахунків напружено-деформованого стану були ви-

користані для оцінки значень використаного ресурсу пластичності ψ, 

який визначали за формулою 

0

,
( , )

ue

u

p

de

e  
                  (3.70) 

де )51,042,0exp(1,1);(   pe  – поверхня граничних деформацій

для АД0 і шляхи деформування частинок матеріалу в небезпечних об-

ластях при зворотному видавлюванні циліндричних виробів з глухим 

отвором (рис. 3.27), )45,038,0exp(022,1);(   pe – поверхня

граничних деформацій для М1 і шляхи деформування частинок мате-

ріалу в небезпечних областях при зворотному видавлюванні цилінд-

ричних виробів з глухим отвором (рис. 3.28).  

Найбільш небезпечними з точки зору руйнування виявились точ-

ки, які знаходяться в області максимальних пластичних деформацій  

z = 0 (див. рис. 3.1), r = 10 і 14 мм. На рис. 3.29, 3.30 наведені закони 

зміни інтенсивності деформацій, показників напруженого стану  і  

та використаного ресурсу пластичності ψ (рис. 3.31, 3.32) по радіусу 

заготовки в небезпечній області при z = 0. Проаналізувавши отри-

мані результати, маємо, що найбільша інтенсивність накопичення 

пошкоджень має місце в областях максимальної нерівномірності 

пластичних деформацій (див. рис. 3.24, 3.25). Використання гідрос-

татичного підпору дозволило не тільки зменшити ступінь викорис-

тання ресурсу пластичності, а також отримати більш рівномірний 

його розподіл (рис. 3.31, 3.32). 
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Рисунок 3.27 – Поверхня граничних деформацій для АД0  
та шляхи деформування частинок матеріалу в небезпечних областях 

Рисунок 3.28 – Поверхня граничних деформацій д 

Рисунок 3.28 – Поверхня граничних деформацій для М1  
та шляхи деформування частинок матеріалу в небезпечних областях 
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Рисунок 3.29 – Зміна інтенсивності деформацій та показників  
напруженого стану по радіусу заготовки АД0 при z = 0:  

 – видавлювання без гідропідпору;  – видавлювання з гідропідпором 

Рис. 3.30. Зміна інтенсивності деформацій та показників  
напруженого стану по радіусу заготовки М1 при z = 0:  

 – видавлювання без гідропідпору;  – видавлювання з гідропідпором 
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Рисунок 3.31 – Зміна використаного ресурсу пластичності  
по радіусу r заготовки АД0 при z = 0  

Рисунок 3.32 – Зміна використаного ресурсу пластичності  
по радіусу r заготовки М1 при z = 0  

За результатами досліджень можна зробити такі висновки:  
1. Отримано розподіл накопиченої деформації з меридіального пе-

рерізу заготовки для зворотного видавлювання без гідропідпору, та зі 
схеми з використанням гідростатичного підпору. 
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2. Уточнено метод розрахунку напружено-деформованого стану
при зворотному видавлюванні при створенні математичної моделі, яка 
базується на розв’язанні системи диференціальних рівнянь рівноваги 
для вісесиметричної деформації, умови пластичності, диференціаль-
ного рівняння отриманого із умови нестисливості, а також функцій, 
які за своєю будовою близькі до функцій току.   

3. Розроблено метод розрахунку напружено-деформованого стану
при зворотному холодному видавлюванні виробів типу «стакан» з 
глухим отвором. 

4. Для більш достовірної оцінки деформованості металів при
об’ємному напруженому стані, який має місце при зворотному видав-
люванні, удосконалено метод оцінки деформованості шляхом викори-
стання поверхні граничних деформацій замість діаграм пластичності.  

5. Отримано графіки розподілу ресурсу пластичності по радіусу
заготовки. Із аналізу отриманих залежностей випливає, що найбільші 

значення використаний ресурс має в точках з координатами  = 1, 
z = 0. Крім того значення використаного ресурсу пластичності змен-
шується з ростом відношення максимального радіуса заготовки до ра-
діуса пуансона. 

6. Встановлено, що використання гідростатичного підпору в за-
пропонованій схемі зворотного видавлювання, у порівнянні зі схемою 
без гідропідпору, дозволило не тільки зменшити ступінь використано-
го ресурсу пластичності, а й отримати більш рівномірний його розпо-
діл.  

7. З отриманих результатів випливає, що теоретичні розрахунки
підтвердились отриманими експериментальними розрахунками. Небе-
зпечними виявилися точки при контакті пуансона із заготовкою. Ви-
користання гідростатичного підпору, запропоноване нами, дозволило 
не тільки зменшити ступінь використання ресурсу пластичності, а і 
отримати більш рівномірний його розподіл, а, отже, підвищити якість 
отримуваних заготовок при зворотному видавлюванні і покращити те-
хнологічну спадковість готових виробів.  
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4 НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН  
І ДЕФОРМОВАНІСТЬ ЗАГОТОВОК ПРИ ФОРМУВАННІ 

ВНУТРІШНІХ ШЛІЦЬОВИХ ПОВЕРХОНЬ  
З ГЛУХИМ ОТВОРОМ 

4.1 Експериментальні дослідження процесу формування  
внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим отвором 

Оскільки технологічні процеси, що розглядаються в роботі, 
об’єднує однотипність схеми напруженого стану (об’ємний напруже-
ний стан), а також спосіб формоутворення – холодне пластичне дефо-
рмування, це дає можливість їх удосконалити на основі феноменоло-
гічної теорії деформованості.  

Розроблений в Інституті надтвердих матеріалів ім. В. Н. Бакуля 
НАН України у відділі № 20 під керівництвом О. О. Розенберга тех-
нологічний процес формування внутрішніх шліцьових поверхонь у 
глухих отворах методом холодного пластичного деформування має 
схему напруженого стану однотипну зі схемою напруження, що реалі-
зується, наприклад, при зворотному видавлюванні циліндричних ви-
робів типу «стакан» з глухим отвором.  

Формування внутрішніх шліцьових поверхонь в глухих отворах 
холодним пластичним деформуванням забезпечує якість готових ви-
робів, що використовуються в гідротрансмісії тихохідних машин. Під 
якістю виробів розуміється сприятлива технологічна спадковість, а 
саме: зміцнення металу, залишкові напруження, мікроструктура, а та-
кож залишкова пластичність.  

В подальшому об’єктом дослідження буде вказана технологічна 
операція формування внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим отво-
ром. Суть вказаного процесу розглядалась в п. 1.1.2. 

4.1.1 Формування технологічного паспорту матеріалу (крива 
течії, діаграма пластичності, градуювальні графіки) 

В першу чергу необхідно сформувати технологічний паспорт дос-
ліджуваного матеріалу – сталь 20Х [18], з якого виготовляються виро-
би з внутрішньою шліцьовою поверхнею з глухим отвором, оскільки 
наявних стандартних характеристик матеріалу (табл. 4.1, 4.2) для дос-
лідження напружено-деформованого стану недостатньо. 
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Технологічний паспорт матеріалу сформовано для двох партій ма-
теріалу сталь 20Х.  

Таблиця 4.1 – Характеристики матеріалу (СТАНДАРТНІ) 

Метал C Si Mn Cr Твер-
дість 

0,2, 
МПа

в, 
МПа 

, 
% 

ш, 
%

Сталь 20Х 
(відпалена) 0,17–

0,23 
0,17–
0,37 

0,5–
0,8 

0,7–
1,0 

НВ не 
більше 

179
200–300 400–500 20 55 

Таблиця 4.2 – Характеристики матеріалу (ДОСЛІДНІ) 

Метал C Si Mn Cr HV, МПа 0,2, 
МПа

в, 
МПа 

, 
% 

ш, 
%

Сталь 
20Х 
(від-
пале-
на) 

0,17–
0,23 

0,17–
0,37 

0,5–
0,8 

0,7–
1,0 

1460 
(І партія) 

1290 
(ІІ партія) 

275 
(І партія) 

281,4 
(ІІ партія)

479,5 16,9 58,58 

Базуючись на методиках [26, 62, 86], нами побудовані такі функції 
матеріалу: 

1. Крива течії матеріалу в координатах «інтенсивність напружень
σи, інтенсивність деформацій еи» (рис. 4.1). 

а) 

б) 

Рисунок 4.1 – Крива течії сталі 20Х 
      (      – експериментальні дані випробувань на стиск,         – апроксимація

згідно з рівнянням (4.1) а) І партія, б) ІІ партія) 
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З метою використання кривої течії в розрахунках технологічних 
процесів обробки металів тиском її апроксимували рівнянням:       

n
u uАе  ,                            (4.1) 

де А, n – коефіцієнти апроксимації, що мають фізичний зміст: для ма-
теріалу, що ізотропно зміцнюється uA   при еи = 1, n = екр – критич-

на деформація при умовному максимальному напруженні. Для матері-
алу сталь 20Х (І партія) коефіцієнти апроксимації А = 930 МПа,  
n = 0,215, для матеріалу сталь 20Х (ІІ партія) коефіцієнти апроксима-
ції А = 815 МПа, n = 0,230.  

2. Діаграма пластичності в координатах «граничний ступінь нако-
пиченої інтенсивності деформації до моменту руйнування ер, показник 
напруженого стану  , який дорівнює відношенню середнього напру-

ження до інтенсивності напружень» (рис. 4.2). 

Таблиця 4.3 – Експериментальні дані пластичності сталь 20Х при  
різних показниках ,  а також значення коефіцієнта і  

№ 
п/п Матеріал

Граничні деформації Коефіцієнти  

pe ( 1 ) pe ( )0 pe  ( 1 ) 1 2

1 Сталь 20Х 0,519 0,568 1,38 0,09 0,888 

Суцільна лінія (рис. 4.2) побудована згідно з апроксимацією  
(2.23)–(2.25), запропонованою В. А. Огородніковим (табл. 4.3). 

Рисунок 4.2 – Діаграма пластичності сталь 20Х (І, ІІ партія) 

3. Градуювальний (тарувальний) графік – твердість в залежності
від інтенсивності напружень, інтенсивності деформацій HV = f(σи, еи) 
(рис. 4.3). 
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а)  

б) 

Рисунок 4.3 – Градуювальний графік сталі 20Х а) І партія, б) ІІ партія 

4.1.2 Формування заготовки з метою отримання найраціона-
льнішої схеми видавлювання 

Для визначення найраціональнішої схеми видавлювання було викори-
стано п’ять заготовок зі сталі 20Х (І партія) (рис. 4.4). Перед випробуван-
ням заготовки для видавлювання піддавали відпалу. Умови відпалу: нагрі-
вали до 850ºС протягом 1 години, потім охолоджували разом з піччю. 

Формування заготовок відбувалось через чотири волоки за різни-
ми схемами навантаження – прикладання зусилля (рис. 4.5): 

– схема № 1 – невільна оправка – зусилля прикладається до хвос-
товика шліцьової оправки (заг. № 1.1); 

– схема № 2 – комбінована (заг. № 1.2);
– схема № 3 – вільна оправка – зусилля прикладається до штовха-

ча, що давить на торець заготовки (заг. № 2.1–2.3). 
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Рисунок 4.4 – Заготовка для видавлювання  
шліцьових поверхонь з глухим отвором  
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Рисунок 4.5 – Схема формування внутрішніх шліцьових поверхонь  
з глухим отвором за різними схемами навантаження через чотири волоки 
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Результати виконання експериментів наведені в табл. 4.4–4.12 та на 
рис. 4.7. Варіювали такі параметри: величину сумарного натягу і роз-
поділення натягу по волоках; об’єм металу, що деформується (зовні-
шній діаметр поверхні оброблюваної заготовки); схеми навантаження. 

Таблиця 4.4 – Параметри видавлювання для заготовок № 1.1, 1.2 

Номер волоки 
Внутрішній діаметр  

волоки, мм 
Величина натягу, мм 

1 волока 50 3,8
2 волока 47,4 2,6
3 волока 45,8 1,6
4 волока 44,6 1,2

Сумарний натяг 9,2

Рисунок 4.6 – Схема замірів геометричних параметрів заготовки 

Таблиця 4.5 – Параметри заготовки 

Позначення, мм 

Розміри заготовки № 1.1, схема № 1 –  
зусилля прикладається до хвостовика  

шліцьової оправки
До деформації Після деформації 

L1 4 0,3
L2 19,3 37,5
L3 26 38,2
L4 77 90,2
L5 72,4 86
L6 103,7 117
D1 28,5 28,4
D2 44,5 44,1…44,5
D3 53,9 44,7
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Таблиця 4.6 – Зусилля видавлювання заготовки № 1.1 

Номер волоки 1 волока 2 волока 3 волока 4 волока 
Скидання 
заготовки з 
оправки 

Зусилля  
видавлювання, т 

30 28 22 20 5

Таблиця 4.7 – Параметри заготовки 

Позначення, мм 

Розміри заготовки № 1.2, схема № 2 – комбінована: на 
1 волоці – зусилля прикладається до хвостовика шлі-
цьової оправки; на 2–4 волоках – зусилля прикладаєть-
ся до штовхача, що давить на торець заготовки 

До деформації Після деформації 
L1 5 1,5
L2 19 37,5
L3 25,2 38
L4 79 90,8
L5 72,6 83,9
L6 104 115,5
D1 28,4 28,4
D2 44,6 44,5…44,6
D3 53,7 44,76…44,7

Таблиця 4.8 – Зусилля видавлювання заготовки № 1.2 

Номер волоки 1 волока 2 волока 3 волока 4 волока 
Скидання 
заготовки 
з оправки 

Зусилля  
видавлювання, т 

30 40 27 25 3,5

Таблиця 4.9 – Параметри видавлювання для заготовок № 2.1–2.3, 
схема № 3 – зусилля прикладається до штовхача, що давить на торець 
заготовки 

Номер волоки 
Внутрішній діаметр  

волоки, мм 
Величина натягу, мм 

1 волока 51,8 3,7
2 волока 48,8 3,0
3 волока 46,3 2,5
4 волока 44,5 1,8

Сумарний натяг 11
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Таблиця 4.10 – Зусилля видавлювання заготовки № 2.1 

Номер волоки 
Зусилля  

видавлювання, т 
Примітка 

1 волока 35 Зовнішній діаметр заготовки 
– 55 мм; довжина заготовки
до деформації – 100 мм, піс-
ля деформації – 114,5 мм; 
змазка: графіт з лаком всере-
дині і зовні  

2 волока 40
3 волока 45 

4 волока 40 

Таблиця 4.11 – Зусилля видавлювання заготовки № 2.2 

Номер волоки 
Зусилля  

видавлювання, т 
Примітка 

1 волока 45 Зовнішній діаметр заготовки 
– 55,3 мм; довжина заготовки
до деформації – 100 мм, піс-
ля деформації – 113,9 мм; 
змазка: графіт з лаком зовні, 
всередині – формол  

2 волока 53
3 волока 58 

4 волока 48 

Таблиця 4.12 – Зусилля видавлювання заготовки № 2.3 

Номер волоки 
Зусилля  

видавлювання, т 
Примітка 

1 волока 49 Зовнішній діаметр заго-
товки – 55,5 мм; довжина 
заготовки до деформації – 
100 мм; змазка: графіт з 
лаком зовні, всередині – 
формол 

2 волока понад 70, втрата стійкості  
3 волока

4 волока

З метою визначення найраціональнішої схеми видавлювання шлі-
цьових поверхонь з глухим отвором дослідили напружено-деформо-
ваний стан металу п’яти досліджуваних заготовок за методикою, за-
пропонованою в роботі [42] (див. п. 1.3.3). При цьому застосовано ме-
тод вимірювання твердості, який дозволив врахувати зміцнення 
металу, що дало можливість оцінити напруження текучості в розраху-
нках напружено-деформованого стану. 

Для вивчення розподілення твердості, при різних схемах наванта-
ження, вирізані зразки із циліндричних шліцьових виробів заливали в 
спеціальній обоймі епоксидним клеєм, потім по меридіональній пло-
щині їх шліфували, полірували до шорсткості Ra < 0,16 мкм (ГОСТ 
2789–73) і вимірювали твердість за Віккерсом HV на приладі ТП–7Р–1 
під навантаженням 50 Н та витримкою 12,5 с, як показано на рис. 4.8. 
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а)             б) в)  

а)             б) в)  

Рисунок 4.7 – Заготовки з внутрішньою шліцьовою поверхнею, 
отримані за схемою навантаження № 3 
а) заг. № 2.1, б) заг. № 2.2, в) заг. № 2.3 

             а) б) в) г) д)  

Рисунок 4.8 – Вимірювання твердості на зразках з внутрішньою  
шліцьовою поверхнею отримані за різними схемами навантаження 
а) заг. № 1.1, б) заг. № 1.2, в) заг. № 2.1, г) заг. № 2.2, д) заг. № 2.3 

Після побудови графіків розподілення твердості будували ізолінії 
(ізосклери) рівних твердостей при різних схемах навантаження фор-
мування шліцьового профілю.  

Згідно з градуювальним графіком (див. рис. 4.3а) в кожній точці 
деформованої області визначали інтенсивність напружень і інтенсив-
ність деформацій (рис. 4.9–4.13).   
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Рисунок 4.9 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV  (МПа), інтенсивність  
напружень –  σu   (МПа), інтенсивність деформацій –   еu   

в меридіональному перерізі заготовки № 1.1  
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Рисунок 4.10 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV   (МПа),  
інтенсивність напружень –  σu   (МПа), інтенсивність деформацій –   еu   

в меридіональному перерізі заготовки № 1.2  
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Рисунок 4.11 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV   (МПа),  
інтенсивність напружень –  σu   (МПа), інтенсивність деформацій –   еu   

в меридіональному перерізі заготовки № 2.1  
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Рисунок 4.12 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV   (МПа),  
інтенсивність напружень –  σu   (МПа), інтенсивність деформацій –   еu   

в меридіональному перерізі заготовки № 2.2  
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Рисунок 4.13 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV   (МПа),  
інтенсивність напружень –  σu   (МПа), інтенсивність деформацій –   еu   

в меридіональному перерізі заготовки № 2.3  

Як видно із рис. 4.9–4.13, найбільше значення твердості, а відпові-
дно, σu і еu, спостерігається поблизу центральної частини впадини 
шліцьової поверхні, а найменше значення – поблизу зуба шліцьової 
поверхні [111]. 

Напружений стан визначали також інженерним методом із засто-
суванням диференційних рівнянь рівноваги і умови пластичності (див. 
п. 1.3.3). 

Таким чином, перший етап розв’язання цієї задачі був розгляну-
тий в двох стадіях: впровадження штампа в пластичний напівпростір 
і в смугу кінцевих товщини. Другий етап: перша стадія – розглядали 
крайову задачу пресування, друга стадія – течія металу в збіжному 
каналі. 

Результати розрахунків напружень в найбільш характерних точках 
і областях при формуванні внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим 
отвором наведені в таблиці 4.13–4.17. Результати отримані за допомо-
гою програми MathCAD. 
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Таблиця 4.13 – Результати розрахунків напружень в найбільш  
характерних точках і областях заготовки № 1.1, схема № 1 

Етапи формування заготовки № 1.1 

1 етап 

Парамет-

ри, мм 
Точки 

HV, 

МПа ue

u ,

МПа

z ,

МПа 

x ,

МПа 

0 , 

МПа 

 

h = 1 

t = 9,5 

b = 3,4 

r = 1,7 

x1 = 0,57 

x2 = 1,13 

x3 = 1,7 

1 2440 0,72 840 –791,08 48,92 –371,08 –1,325

2 2400 0,62 825 –776,96 48,04 –364,46 –1,325

3 2420 0,675 835 –802,35 32,65 –384,85 –1,383

4 2480 0,81 860 –842,87 17,13 –412,87 –1,44

5 2430 0,72 840 –840 0 –420 –1,5

6 2460 0,765 850 –855 0 –427,5 –1,5

7 2440 0,72 840 –823,27 16,73 –403,27 –1,44

8 2465 0,755 850 –833,07 16,93 –408,07 –1,44

2 етап 

, 

мм

HV, 

МПа

u ,

МПа 
ue

 ,

Град 

 ,

МПа 

 ,

МПа 

 ,

МПа  

12,85 2400 825 0,573 0 85,4 –867,23
–17,56

*10–7 ≈ 0
–1,422

 5 85,97 –866,1 16,33 –1,418

 15 90,55 –856,94 49,38 –1,393

 25 99,72 –838,1 83,67 –1,343

 30 106,02 –824,7 101,57 –1,307
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Таблиця 4.14 – Результати розрахунків напружень в найбільш  
характерних точках і областях заготовки № 1.2, схема № 2 

Етапи формування заготовки № 1.2 

1 етап 

Парамет-

ри, мм 
Точки 

HV, 

МПа 
ue

u ,

МПа

z ,

МПа 

x ,

МПа 

0 , 

МПа 

 

h = 1,35 

t = 10 

b = 3 

r = 1,5 

x1 = 0,5 

x2 = 1,0 

x3 = 1,5 

1 2370 0,575 810 –768,94 41,06 –363,94 –1,348

2 2400 0,62 825 –783,18 41,82 –370,68 –1,348

3 2400 0,62 825 –796,88 28,12 –384,38 –1,398

4 2480 0,62 825 –810,82 14,18 –398,32 –1,448

5 2405 0,65 830 –830 0 –415 –1,5

6 2400 0,62 825 –825 0 –412,5 –1,5

7 2400 0,62 825 –810,82 14,18 –398,32 –1,448

8 2395 0,62 825 –796,88 28,12 –384,38 –1,398

2 етап 

, 

мм 

HV, 

МПа

u ,

МПа 
ue

 ,

Град 

 ,

МПа 

 ,

МПа 

 ,

МПа 

 

12,35 2410 830 0,589 0 118,68 –839,72 –18,25*10–7 –1,303

 5 119,25 –838,6 16,22 –1,3

 15 123,81 –829,56 49,03 –1,275

 25 132,95 –810,95 83,06 –1,225

 30 139,23 –797,72 100,81 –1,19
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Таблиця 4.15 – Результати розрахунків напружень в найбільш  
характерних точках і областях заготовки № 2.1, схема № 3 

Етапи формування заготовки № 2.1 

1 етап 

Пара-

метри, 

мм 

Точки 
HV, 

МПа 
ue

u , 

МПа

z ,

МПа 

x ,

МПа 

0 , 

МПа 
 

h = 1,9 

t = 10 

b = 2,7 

r = 1,35 

x1 = 0,45 

x2 = 0,9 

x3 = 1,35 

1 2470 0,79 860 –818,06 41,94 –388,06 –1,354

2 2560 1,01 900 –856,11 43,89 –406,11 –1,354

3 2555 0,995 895 –856,66 29,34 –41816 –1,402

4 2525 0,92 885 –870,37 14,63 –427,87 –1,45

5 2435 0,71 840 –840 0 –420 –1,5

6 2430 0,72 840 –840 0 –420 –1,5

7 2440 0,72 840 –826,12 13,88 –406,12 –1,45

8 2455 0,755 850 –822,13 27,87 –39713 –1,402

2 етап 

, мм
HV, 

МПа

u ,

МПа 
ue

 ,

град 

 ,

МПа 

 ,

МПа 

 ,

МПа 

 

12,25 2420 835 0,606 0 165,46 –798,72 –19,23*10–7 –1,138

 5 166,02 –797,62 16,01 –1,135

 15 170,55 –788,75 48,42 –1,111

 25 179,61 –770,51 81,99 –1,061

 30 185,85 –757,56 99,5 –1,027
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Таблиця 4.16 – Результати розрахунків напружень в найбільш ха-
рактерних точках і областях заготовки № 2.2, схема № 3 

Етапи формування заготовки № 2.2 

1 етап 

Парамет-

ри, мм 
Точки 

HV, 

МПа 
ue

u ,

МПа

z ,

МПа 

x ,

МПа 

0 , 

МПа 
 

h = 1,9 

t = 10,15 

b = 2,8 

r = 1,4 

x1 = 0,47 

x2 = 0,93 

x3 = 1,4 

1 2420 0,675 835 –793,55 41,45 –376,05 –1,351

2 2555 0,995 895 –850,58 44,42 –403,08 –1,351

3 2545 0,97 895 –865,24 29,76 –417,74 –1,4

4 2580 1,065 905 –889,66 15,34 –437,16 –1,449

5 2580 1,065 905 –905 0 –452,5– –1,5

6 2420 0,675 835 –835 0 –417,5 –1,5

7 2420 0,675 835 –820,85 14,15 –403,35 –1,449

8 2420 0,675 835 –807,23 27,77 –389,73 –1,4

2 етап 

, мм
HV, 

МПа

u ,

МПа 
ue

 ,

град 

 ,

МПа 

 ,

МПа 

 ,

МПа 

 

12,1 2580 905 0,881 0 181,91 –863,1 –19,95*10–7 –1,129

 5 182,53 –861,88 17,66 –1,126

 15 187,5 –852,03 53,41 –1,101

 25 197,45 –831,77 90,47 –1,051

 30 204,3 –817,36 109,81 –1,016
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Таблиця 4.17 – Результати розрахунків напружень в найбільш ха-
рактерних точках і областях заготовки № 2.3, схема № 3 

Етапи формування заготовки № 2.3 

1 етап 

Парамет-

ри, мм 
Точки 

HV, 

МПа 
ue u ,

МПа

z ,

МПа 

x ,

МПа 

0 , 

МПа 
 

h = 1 

t = 12,6 

b = 2,75 

r = 1,38 

x1 = 0,46 

x2 = 0,92 

x3 = 1,38 

1 2340 0,505 795 –767,72 27,28 –370,22 –1,397

2 2420 0,675 835 –805,83 29,17 –388,33 –1,395

3 2420 0,675 835 –815,47 19,53 –397,97 –1,43

4 2420 0,675 835 –825,23 9,77 –407,73 –1,465

5 2420 0,675 835 –835,11 –0,11 –417,61 –1,5

6 2280 0,425 765 –765,1 –98,93*10–3 –382,6 –1,5

7 2340 0,505 795 –785,7 9,3 –388,2 –1,465

8 2340 0,505 795 –776,91 18,09 –379,41 –1,432

2 етап 

, мм
HV, 

МПа

u ,

МПа 
ue  ,

град 

 ,

МПа 

 ,

МПа 

 ,

МПа 
 

9,65 2180 715 0,294 0 96,32 –729,29 –18,08*10–7 –1,328

 5 96,79 –728,39 13,21 –1,325

 15 100,56 –721,18 39,94 –1,302

 25 108,11 –706,36 67,6 –1,255

 30 113,31 –695,85 81,99 –1,222

В таблиці 4.18 наведено результати розрахунків напружено-
деформованого стану і показника η для небезпечних з точки зору руй-
нування областей для п’яти заготовок. 
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Таблиця 4.18 – Результати розрахунків напружено-деформованого 
стану 

1 етап 

№  
Заготовки 

№ 
Точки 

HV, 
МПа ue u ,

МПа
z ,

МПа 
x ,

МПа 
0 , 

МПа 
 

1.1 4 2480 0,81 860 –842,87 17,13 –412,87 –1,44

1.2 2 2400 0,62 825 –783,18 41,82 –370,68 –1,348
2.1 2 2560 1,01 900 –856,11 43,89 –406,11 –1,354

2.2 2 2555 0,995 895 –850,58 44,42 –403,08 –1,351

2.3 2 2420 0,675 835 –805,83 29,17 –388,33 –1,395
2 етап 

№  
Заго-
товки 

, мм 
HV, 
МПа

u ,

МПа 
ue  ,

град 
 ,

МПа 
 ,

МПа 
 ,

МПа 
 

1.1 12,85 2400 825 0,573 30 106,02 –824,7 101,57 –1,307

1.2 12,35 2410 830 0,589 30 139,23 –797,72 100,81 –1,19
2.1 12,25 2420 835 0,606 30 185,85 –757,56 99,5 –1,027
2.2 12,1 2580 905 0,881 30 204,3 –817,36 109,81 –1,016
2.3 9,65 2180 715 0,294 30 113,31 –695,85 81,99 –1,222

На рис. 4.14 показана діаграма пластичності сталі 20Х і область 
напружено-деформованого стану в процесі формування внутрішніх 
шліцьових поверхонь на прикладі заготовки № 1.2.   

Рисунок 4.14 – Діаграма пластичності сталі 20Х  
і область напружено-деформованого стану – ▲ (заготовка № 1.2) 
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Використаний ресурс пластичності розраховували за критерієм, 
запропонованим Г. А. Смірновим-Аляєвим (вплив історії деформу-
вання не враховується) [22]:  

1
( )
u

p

e

e



  ,                           (4.2) 

де ( )pe   – гранична деформація в момент появи перших тріщин, що 

можна виявити візуально; ue – рівень досягнутих деформацій. 

В табл. 4.19 наведені результати розрахунків використаного ресу-
рсу пластичності для небезпечних з точки зору руйнування областей 
для п’яти заготовок.  

Таблиця 4.19 – Результати розрахунків використаного ресурсу 
пластичності 

№ заготовки 1.1 1.2 2.1 2.2 2.3
№ точки 4 5 2 5 2

Ψ 
(поблизу централь-
ної частини впади-
ни шліцьової пове-
рхні) 

0,4 0,3 0,534 0,518 0,353

Ψ 
(поблизу зуба шлі-
цьової поверхні) 

0,32 0,31 0,437 0,634 0,2 

За результатами оцінки використаного ресурсу пластичності ви-
робів із сталі 20Х за допомогою феноменологічного критерію дефор-
мованості показано, що ресурс пластичності виробів знаходиться в 
межах 0,634 ≥ ψ ≥ 0 ,3 [112]. 

Найсприятливішою з точки зору використаного ресурсу пластич-
ності є комбінована схема навантаження (заготовка № 1.2, ψ = 0,3 – 
поблизу центральної частини впадини шліцьової поверхні; ψ = 0,31 – 
поблизу зуба шліцьової поверхні). 

4.1.3 Поетапне формування заготовки 

Необхідність поетапного формування внутрішніх шліцьових по-
верхонь з глухим отвором зумовлена тим, що для надання практичних 
рекомендацій з удосконалення цього процесу потрібно мати інформа-
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цію про напружено-деформований стан протягом усього процесу 
формозмінення. 

Для вивчення поетапного формування внутрішніх шліцьових по-
верхонь з глухим отвором і для поліпшення протікання процесу, як 
відомо, при немонотонному деформуванні, коли змінюється знак де-
формації, проявляється ефект Баушингера: граничний до руйнування 
ступінь деформації, а також гранична стійка деформація ростуть [88], 
нами та робітниками відділу № 20 під керівництвом О. О. Розенберга 
(інститут надтвердих матеріалів ім. В. Н. Бакуля АН України) було 
запропоновано змінити конструкцію пристрою для формування внут-
рішніх шліцьових поверхонь з глухим отвором шляхом заміни чоти-
рьох волок в обоймі на сім (рис. 4.15), з можливістю зняття заготовки 
для дослідження після проходження через 2, 4, 6, 7 волоки. 

Ш    Т    О    В    Х    А    Ч    З    О    В    Н    І    Ш    Н    І    Й    
Ш    Т    О    В    Х    А    Ч    В    Н    У    Т    Р    І    Ш    Н    І    Й    
Н    А    П    Р    Я    М    Н    А    

О    П    Р    А    В    К    А    П    Р    О    Ф    І    Л    Ь    Н    А    

В    И    Л    К    А    О    П    О    Р    Н    А    

З    А    Г    О    Т    О    В    К    А    

В    О    Л    О    К    А    

К    І    Л    Ь    Ц    Е    Д    И    С    Т    А    Н    Ц    І    Й    Н    Е   

О    Б    О    Й    М    А    

О    П    О    Р    А    

Рисунок 4.15 – Схема формування внутрішніх шліцьових  
поверхонь з глухим отвором через сім волок 
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Результати вимірювання геометричних параметрів заготовок зі 
сталі 20Х (ІІ партія) при ступінчастому формуванні внутрішніх шлі-
цьових поверхонь з глухим отвором через волоки № 2, 4, 6, 7 наведені 
в табл. 4.20 і на рис. 4.16, а результати вимірювань силових парамет-
рів в процесі видавлювання – в табл. 4.21. 

Таблиця 4.20 – Геометричні параметри заготовок 

Номер  
волоки 

dвн, 
мм 

Dзовн, мм 
D1, 
мм 

D2,
мм 

L1, 
мм 

L2, 
мм 

L3, 
мм 

L4, 
мм 

L5, 
мм 

Висота 
зуба, 
мм 

1 2 3 

2 
До  
деформ. 

28,22 58,24 44,62 44,6 104,6 90,74 15,6 40,36 62,6 
0,795 

Після 28,91 52,10 52,15 52,9 45,535 44,56 107,98 93,02 25,90 34,32 65,80 

4 

До  
деформ. 

28,3 58,34 44,32 44,47 105,9 90,83 15,3 40,7 63 
1,340 

Після 28,5 48,11 48,10 49,84
45,5-
45,48 

45,43 114,68 100,04 36,76 32,30 71,82 

6 

До  
деформ. 

29,3 58,48 44,18 44,8 105,5 91,34 14,6 41,8 62,66 
1,510 

Після 29,72 45,63 45,61 46,59 45,48 44,55 118,86 104,84 44,86
30,07–
27,10 

76,24 

7 

До  
деформ. 

28,32 58,26 44,3 44,6 105,1 90,24 14,0 40,6 62,92 
1,765 

Після 28,13 44,65 44,67 44,68 44,54 44,22 124,0 109,2
51,0–
61,0 

28,44–
20,92 

81,64 

Рисунок 4.16 – Схема замірів геометричних параметрів заготовки 
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Таблиця 4.21 – Результати вимірювань силових параметрів в про-
цесі видавлювання 

Номер 
волоки 

Розподіл сумарної сили видавлювання  
по волоках, Кн 

Зусилля 
зняття  

з оправки, 
кН 

1 2 3 4 5 6 7 

2 284 421  19,6
4 303 441 421 382  19,6
6 254 411 402 372 421 402  29,4
7 294 421 411 382 510 470 411 39,2

На рис. 4.17 зображено фотографії заготовок, отриманих при пое-
тапному формуванні внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим отво-
ром відповідно через 2, 4, 6, 7 волоки. 

а) 

б) 

в) 

Рисунок 4.17 – Заготовки з внутрішньою шліцьовою поверхнею, 
отримані при поетапному формуванні 

Для вивчення розподілення твердості заготовки на переходах пое-
тапного формування розрізали і вирізали зразки, які заливали в спеці-
альній обоймі епоксидним клеєм, потім по меридіональній площині їх 
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шліфували, полірували до шорсткості Ra < 0,16 мкм (ГОСТ 2789–73) і 
вимірювали твердість за Віккерсом HV на приладі ТП–7Р–1 під нава-
нтаженням 50 Н та витримкою 12,5 с, як показано на рис. 4.18.   

а) б)

в) г)

Рисунок 4.18 – Вимірювання твердості на зразках з внутрішньою  
шліцьовою поверхнею отриманих при поетапному формуванні через:  

а) волоку № 2, б) волоку № 4, в) волоку № 6, г) волоку № 7 

Після побудови графіків розподілення твердості будували ізолінії 
(ізосклери) рівних твердостей при поетапному формуванні внутрішніх 
шліцьових поверхонь з глухим отвором.  

Згідно з градуювальним графіком (див. рис. 4.3б) в кожній точці 
деформованої області визначали інтенсивність напружень і інтенсив-
ність деформацій (рис. 4.19–4.22).   
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Рисунок 4.19 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV  (МПа), 
 інтенсивність напружень –  σu   (МПа), інтенсивність деформацій –  еu   

в меридіональному перерізі заготовки при проходженні через волоку № 2 
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Рисунок 4.20 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV (МПа), інтенсивність напружень 
– σu  (МПа), інтенсивність деформацій –  еu   в меридіональному

перерізі заготовки при проходженні через волоку № 4 
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Рисунок 4.21 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV   (МПа), інтенсивність  
напружень –  σu  (МПа), інтенсивність деформацій –  еu   

в меридіональному перерізі заготовки при проходженні через волоку № 6 
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Рисунок 4.22 – Ізолінії (ізосклери) твердості  HV   (МПа), інтенсивність 

 напружень –  σu   (МПа), інтенсивність деформацій –   еu  в меридіональному  

перерізі заготовки при проходженні через волоку № 7 

4.2 Визначення напружено-деформованого стану  
при поетапному формуванні внутрішніх шліцьових поверхонь 

Напружено-деформований стан розраховували за методикою за-

пропонованою в роботі [42] (див. п. 1.3.3). 

Результати розрахунків напружень в найбільш характерних точках 

і областях при формуванні внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим 

отвором наведені в таблиці 4.22–4.25. Результати отримані за допомо-

гою програми MathCAD. 
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Таблиця 4.22 – Результати розрахунків напружень в найбільш  
характерних точках і областях при проходженні заготовки через  
волоку № 2  

1 етап 

Парамет-
ри, мм Точки HV, 

МПа ue u ,

МПа
z ,

МПа 
x ,

МПа 
0 , 

МПа 
 

h = 0,795 

t = 12,53 

b = 2,8 

r = 1,4 

x1 = 0,47 

x2 = 0,93 

x3 = 1,4 

1 1820 0,277 577 –556,71 20,29 –268,21 –1,395

2 1875 0,34 615 –593,38 21,62 –285,88 –1,395

3 1820 0,277 577 –563,44 13,56 –274,94 –1,43

4 1820 0,277 577 –570,11 6,89 –281,61 –1,464

5 1850 0,31 599 –599 0 –299,5 –1,5

6 1820 0,277 577 –577 0 –288,5 –1,5

7 1820 0,277 577 –570,11 6,89 –281,61 –1,464

8 1820 0,277 577 –563,44 13,56 –274,94 –1,43

2 етап

, мм 
HV, 
МПа

u ,

МПа ue  ,
град 

 ,

МПа
 ,

МПа 
 ,

МПа 
 

13,66 1900 622 0,368 0 48,21 –670,02 –15,04·10–6 –1,5
 5 48,62 –669,22 11,7 –1,497

 15 51,94 –662,79 35,37 –1,473

 25 58,6 –649,57 59,88 –1,425
 30 63,18 –640,19 72,65 –1,392

Таблиця 4.23 – Результати розрахунків напружень в найбільш  
характерних точках і областях при проходженні заготовки через  
волоку № 4  

1 етап 

Парамет-
ри, мм Точки HV, 

МПа ue u ,

МПа
z ,

МПа 
x ,

МПа 
0 , 

МПа 
 

h = 1,340 

t = 11,42 

b = 2,8 

r = 1,4 

x1 = 0,47 

x2 = 0,93 

x3 = 1,4 

1 1980 0,46 683 –594,43 88,57 –252,93 –1,111

2 1980 0,46 667 –580,51 86,49 –247,01 –1,111

3 1980 0,46 667 –608,21 58,79 –274,71 –1,236
4 1980 0,46 667 –636,61 30,39 –303,11 –1,363

5 2010 0,512 675 –675 0 –337,5 –1,5

6 1990 0,48 668 –668 0 –334 –1,5

7 2020 0,572 683 –651,88 31,12 –310,38 –1,363

8 2020 0,572 683 –622,8 60,2 –281,3 –1,236



137 

Продовження табл. 4.23 

2 етап 

, мм
HV, 
МПа

u ,

МПа 
ue  ,

град 
 ,

МПа 

 ,

МПа 

 ,

МПа 
 

12,87 2000 675 0,5 0 129,78 –649,65 –15,94·10–5 –1,155
 5 130,41 –643,45 46,49 –1,14

 15 134,56 –590,05 143,56 –1,012

 25 134,94 –453,15 255,76 –0,707
 30 120,83 –309,88 324,8 –0,42

Таблиця 4.24 – Результати розрахунків напружень в найбільш  
характерних точках і областях при проходженні заготовки через  
волоку № 6  

1 етап 

Парамет-
ри, мм 

Точки 
HV, 
МПа ue u ,

МПа
z ,

МПа 
x ,

МПа 

0 , 

МПа 
 

h = 1,510 
t = 10,09 
b = 2,8 
r = 1,4 
x1 = 0,47 
x2 = 0,93 
x3 = 1,4 

1 1985 0,474 667 –562,72 104,28 –229,22 –1,048

2 2030 0,542 690 –582,13 107,87 –237,13 –1,048

3 2030 0,542 690 –616,32 73,68 –271,32 –1,18

4 2035 0,549 690 –651,72 38,28 –306,72 –1,334

5 2055 0,572 697 –697 0 –348,5 –1,5

6 2060 0,58 705 –705 0 –352,5 –1,5

7 2060 0,58 705 –665,89 39,11 –313,39 –1,334

8 2005 0,504 675 –602,92 72,08 –265,42 –1,18

2 етап 

, 
мм 

HV, 
МПа

u ,

МПа 
ue  ,

град 
 ,

МПа 

 ,

МПа 

 ,

МПа 
 

12,8 2040 690 0,549 0 149,34 –647,4 –16,3·10–5 –1,083 
 5 149,99 –641,06 47,51 –1,068
 15 154,22 –586,5 146,72 –0,94
 25 154,64 –446,64 261,38 –0,635
 30 140,25 –300,32 331,93 –0,348
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Таблиця 4.25 – Результати розрахунків напружень в найбільш  
характерних точках і областях при проходженні заготовки через  
волоку № 7  

1 етап 

Пара–
метри, 
мм 

Точ-
ки 

HV, 
МПа ue u ,

МПа
z ,

МПа 
x ,

МПа 

0 , 

МПа 
 

h = 1,765 
t = 10,0 
b = 2,8 
r = 1,4 
x1 = 0,47 
x2 = 0,93 
x3 = 1,4 

1 2060 0,58 705 –598,86 106,14 –246,36 –1,031

2 2135 0,685 735 –624,34 110,66 –256,84 –1,031

3 2100 0,633 720 –646,04 73,96 –286,04 –1,192

4 2100 0,633 720 –681,62 38,38 –321,62 –1,34

5 2100 0,633 720 –720 0 –360 –1,5

6 2205 0,776 773 –773 0 –386,5 –1,5

7 2180 0,753 758 –717,59 40,41 –338,59 –1,34

8 2100 0,633 720 –646,04 73,96 –286,04 –1,192

2 етап 

, мм HV, 
МПа

u ,

МПа 
ue  ,

град 
 ,

МПа 

 ,

МПа 

 ,

МПа 
 

12,245 2060 705 0,58 0 184,09 –629,98
–16,7·10–

5 –0,949

 5 184,75 –623,53 48,43 –0,934
 15 189,11 –568,01 149,55 –0,806
 25 189,65 –425,88 266,37 –0,503
 30 175,3 –277,72 338,18 –0,218

Із результатів розрахунків напружено-деформованого стану, наве-
дених в табл. 4.22–4.25, випливає, що найбільш небезпечними облас-
тями є області поблизу центральної частини впадини шліцьової пове-

рхні – точки 1, 2, та поблизу зуба шліцьової поверхні θ = 30º. 

4.3 Оцінка деформованості заготовок при поетапному  
формуванні внутрішніх шліцьових поверхонь в глухих отворах 

Для областей, найбільш близьких до руйнування, побудували 
шляхи деформування характерних точок 1, 2 (рис. 4.23).   
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     а)    

   б) 

Рисунок 4.23 – Діаграма пластичності сталі 20Х і шляхи деформування  
частинок матеріалу в небезпечних областях при формуванні внутрішніх  

шліцьових поверхонь з глухим отвором: а) т. 1; б) т. 2 

Використаний ресурс пластичності ψ розраховували за критерієм 

(1.59): 
  
pe
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1 , запропонованим 

Г. Д. Делем, В. А. Огородніковим і В. Г. Нахайчуком. 
В табл. 4.26 наведені результати розрахунків використаного ресу-

рсу пластичності для небезпечних, з точки зору руйнування, областей.  
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Таблиця 4.26 – Результати розрахунків використаного ресурсу 
пластичності 

ψ Волока  
№ 2 

Волока  
№ 4 

Волока  
№ 6 

Волока  
№ 7 

точка 1 – поблизу впа-
дини шліцьової  
поверхні 

0,14 0,3 0,32 0,41

точка 2 – поблизу впа-
дини шліцьової  
поверхні 

0,17 0,3 0,36 0,48

поблизу зуба  
шліцьової поверхні  
θ = 30º 

0,19 0,58 0,69 0,78

Варто відмітити, що при формуванні внутрішніх шліцьових пове-
рхонь з глухим отвором реалізується об’ємний напружений стан. В 
зв’язку з цим необхідно врахувати третій інваріант тензора напружень 
І3(Тσ). Використовуючи методику, запропоновану В. А. Огродніковим 
[62, с. 65–68], для врахування впливу І3(Тσ) на величину граничної де-
формації розрахували показник напруженого стану за критерієм 

(1.60): 
 
  uDI

I








3

321

2

3
3

3



 для різних значень показника  

η (–2 ≤ η ≤ 0), визначили f(η) за функціональною залежністю, наведе-

ною в роботі [1, с. 68, рис. 39] і з виразу 





)(f  визначили  . 

Величина   визначає «зміщення» вздовж вісі η кривої )(fep 
 , що 

побудована при І3(Тσ) ≠ 0 відносно кривої )(fep  , побудованої при 

І3(Тσ) = 0. Таким чином, нами було введено поправку на діаграмі плас-
тичності, пов’язану з впливом показника χ (рис. 4.24).     

Отримані результати по діаграмі пластичності сталі 20Х з ураху-
ванням показника χ використовували для розрахунку використаного 

ресурсу пластичності за критерієм (1.64) 
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а) 

б) 

Рисунок 4.24 – Діаграма пластичності сталі 20Х з урахуванням показника χ  
і шляхи деформування частинок матеріалу в небезпечних областях  
при формуванні внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим отвором: 

а) т. 1; б) т. 2 

В табл. 4.27 наведені результати розрахунків використаного ресу-
рсу пластичності за критерієм (1.64), що враховує вплив третього ін-
варіанту тензора напружень для небезпечних з точки зору руйнування 
областей.  
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Таблиця 4.27 – Результати розрахунків використаного ресурсу 
пластичності 

ψ Волока  
№ 2 

Волока  
№ 4 

Волока  
№ 6 

Волока  
№ 7 

точка 1 – поблизу 
впадини шліцьової 
поверхні 

0,2 0,36 0,4 0,5

точка 2 – поблизу 
впадини шліцьової 
поверхні 

0,23 0,36 0,45 0,6

поблизу зуба  
шліцьової поверхні  
θ = 30º 

0,25 0,64 0,75 0,84

За результатами досліджень отримані такі результати: 
1.На основі аналізу напружено-деформованого стану оцінено ви-

користаний ресурс пластичності і визначені області найбільш близькі 
до руйнування: поблизу центральної частини впадини шліцьової по-
верхні та поблизу зуба шліцьової поверхні. 

2.Використаний ресурс пластичності оцінено з урахуванням пока-
зників напруженого стану, що включають в себе три інваріанти тензо-
ра і девіатора напружень. 

3.Показано, що врахування третього інваріанта тензора напру-
жень (І3 (Тσ)) при оцінці використаного ресурсу пластичності приво-
дить до пониження граничної до руйнування деформації, а, відповід-
но, до збільшення використаного ресурсу пластичності. Інформація 
про використаний ресурс пластичності дозволила рекомендувати не-
обхідність переходу до схеми деформування з обмеженою осьовою 
течією металу та введення проміжних відпалів в процесі формування 
внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим отвором. 

4.Показано, що найсприятливішою схемою навантаження при фо-
рмуванні внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим отвором є комбі-
нована схема навантаження.  

5.Визначено, що при формуванні внутрішніх шліцьових повер-
хонь з глухим отвором реалізується об’ємна схема напруженого стану 
с двома стискаючими і одним розтягувальним напруженнями. Показ-
ник напруженого стану знаходиться в межах 1,5 ≤ η ≤ –0,218.        
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5 УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЙ ХОЛОДНОГО 
ПЛАСТИЧНОГО ДЕФОРМУВАННЯ З МЕТОЮ 
ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ГОТОВИХ ВИРОБІВ 

5.1 Технологічний процес формування внутрішніх  
шліцьових поверхонь з глухим отвором 

Технологічний процес формування внутрішніх шліцьових повер-
хонь з глухим отвором методом холодного пластичного деформуван-
ня та суть цього процесу описано в п. 1.2. Показано, що процес фор-
мування внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим отвором методом 
холодного пластичного деформування є продуктивним із високим ко-
ефіцієнтом використання матеріалу, однак в процесі є деякі недоліки, 
пов’язані з проблемою заповнення профілю виробу. В цьому ж пункті 
вказано, що для отримання якісних виробів необхідно володіти інфо-
рмацією про накоплену інтенсивність деформацій та використаний 
ресурс пластичності. В розділі 4 така інформація отримана. Дано роз-
поділення використаного ресурсу пластичності в найбільш небезпеч-
них з точки зору руйнування областях виробу. Для врахування немо-
нотонності деформації і ефекту Баушингера запропоновано технологі-
чний процес формування внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим 
отвором реалізувати не через чотири волоки, а через сім. 

5.2 Технологічний процес зворотного видавлювання  
при формуванні циліндричних виробів типу «стакан»  

з глухим отвором 

При виготовленні циліндричних виробів типу «стакан» із прутка 
матеріалу АД0 та М1 в стані поставки відрізаються заготовки на тока-
рному верстаті. Для отримання циліндричного стакану діаметром 
28,2 мм, висотою 42,3 мм, товщиною дна та стінки відповідно 4 мм та 
3,6 мм (рис. 5.1) заготовка має бути діаметром 28 мм та висотою  
20 мм (рис. 5.2). Розрахунок заготовки проводиться таким чином: роз-
раховують об’єм здеформованого металу: 

 
2 2
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,               (5.1) 
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де D – зовнішній діаметр циліндричного стакану або внутрішній діа-
метр матриці; d – внутрішній діаметр циліндричного стакану або діа-
метр пуансона; Н – висота циліндричного стакану; s – товщина дна 
циліндричного стакану. 

Отримавши об’єм, розраховуємо висоту заготовки: 

2

4

D

V
h заг
заг 
 .             (5.2) 

Рисунок 5.1 – Циліндричний стакан 

Рисунок 5.2 – Заготовка 

Після відрізки проводиться вимірювання заготовки штангенцир-
кулем ШЦ–І–125–0.1 ГОСТ 166–89). Безпосередньо перед дослідом 
метали піддавались відпалу. Умови відпалу для АД0: нагрівати до  
500 ºС протягом 1 години, потім охолоджувати разом з піччю. Умови 
відпалу для М1: нагрівати до 600 ºС протягом 1 години, потім охоло-
дити разом з піччю. 
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Дослідження процесу зворотного видавлювання проводилися на 
машині МС–500 (рис. 5.3) з використанням відповідного пристосу-
вання.  

Рисунок 5.3 – Машина для досліджень на стиск МС–500 

Технологічний процес зворотного видавлювання при формуванні 
циліндричних виробів типу «стакан» з глухим отвором та суть цього 
процесу описано в п. 3.2.2. Також в п 3.2.2 обґрунтовано застосування 
гідростатичного підпору при зворотному видавлюванні, виходячи з 
розрахунків накопиченої інтенсивності деформацій та використаного 
ресурсу пластичності по меридіональному перерізу заготовки.  

5.3 Рекомендації по удосконаленню процесів  
пластичної деформації при формуванні  

внутрішніх шліцьових поверхонь в глухих отворах 

З результатів, отриманих в п. 4.1.2, випливає, що найсприятливі-
шою схемою навантаження при формуванні внутрішніх шліцьових 
поверхонь з глухим отвором є комбінована схема навантаження, яка 
полягає в наступному: при проходженні через перші волоки наванта-
ження прикладається до хвостовика профільної (шліцьової) оправки, а 
через наступні – до зовнішнього штовхача, що давить на торець заго-
товки (див. рис. 4.5).  



146 

На основі аналізу немонотонності деформування, що призводить 
до збільшення граничної до руйнування деформації, а, відповідно, до 
зменшення використаного ресурсу пластичності рекомендується збі-
льшити число переходів з чотирьох волок на сім.  

За результатами поетапного формування внутрішніх шліцьових 
поверхонь в глухих отворах використаний ресурс пластичності з ура-
хуванням третього інваріанту тензора напружень склав: 0,84 ≥ ψ ≥ 0,5. 
Визначені області найбільш близькі до руйнування: поблизу центра-
льної частини впадини шліцьової поверхні та поблизу зуба шліцьової 
поверхні. Для підвищення продуктивності цього процесу, зменшення 
використаного ресурсу пластичності та збільшення величини коефіці-
єнта заповнюваності шліцьового профілю, рекомендуємо перейти до 
схеми деформування з обмеженою осьовою течією металу, а також 
проводити проміжний рекристалізаційний відпал з параметрами: тем-
пература 700 ºС, швидкість нагріву менше 3 град/хв., витримка 3–4 
години, охолодження разом з піччю [113, 114].  

Отримані в роботі результати з метою оцінки використаного ресу-
рсу пластичності можуть бути застосовані для оцінки граничного 
формозмінення в подібних технологічних процесах для виробів, що 
виготовляються із інших марок сталей шляхом моделювання відпові-
дних процесів. Це твердження основане на гіпотезі, широко підтвер-
дженій в роботах [21, 115]. Сутність цієї гіпотези полягає в тому, що 
шляхи деформування частинок матеріалу в координатах η (еи) практи-
чно не залежать від властивостей матеріалу, а. відповідно, з’являється 
можливість моделювання подібних технологічних процесів з побудо-
вою діаграм пластичності інших матеріалів.     

5.4 Рекомендації з удосконалення процесів  
зворотного видавлювання 

Із результатів, отриманих в розділі 3, випливає, що використання 
гідростатичного підпору дозволило зменшити градієнт деформації 
майже в 4,0–5,0 разів, зменшити використаний ресурс пластичності та 
створити сприятливу схему напруженого стану. 

З метою покращення схеми напруженого стану, її пом’якшення та 
підвищення граничного формозмінення рекомендується застосовувати 
гідростатичний підпор у вигляді елементу (рис. 5.4). Вкладиш з кіль-
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цевою проточкою для реалізації гідростатичного підпору виготовляли 
з високолегованої інструментальної сталі Х12М та проводили терміч-
ну обробку загартовування.        

Рисунок 5.4 – Вкладиш з кільцевою проточкою  
для реалізації гідростатичного підпору 

Нами запропоновано штамп для холодного зворотного видавлю-
вання циліндричних виробів типу «стакан» з глухим отвором [106], в 
якому за рахунок нового виконання елементів досягається ліквідація 
областей ускладненої деформації в кутках матриці, зменшення залиш-
кових напружень в металі, який деформується, та зменшення нерівно-
мірності деформації, що приводить до підвищення стійкості інструме-
нта та якості отриманих виробів. 

Поставлена задача досягається за рахунок того, що в штампі для 
холодного зворотного видавлювання циліндричних виробів типу 
«стакан» з глухим отвором, який складається з пуансона, матриці і 
виштовхувача з плоским торцем, на торець пуансона, що оснащений 
приводом обертального руху, нанесено спіраль Архімеда, а заготовка і 
вкладиш мають кільцеві проточки для змащувальної рідини. В якості 
змащувальної речовини, як при схемі видавлювання без гідропідпору, 
так і з використанням гідростатичного підпору, на заготовки нано-
ситься укринол 5/5. Кільцеву проточку вкладиша і заготовки напов-
нюють консистентним мастилом марки «Літол–24».      

На рис. 5.5 схематично зображено запропонований штамп для хо-
лодного зворотного видавлювання циліндричних виробів типу «ста-
кан» з глухим отвором. 
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Рисунок 5.5 – Штамп для холодного зворотного видавлювання 
циліндричних виробів типу «стакан» з глухим отвором 

Штамп для холодного зворотного видавлювання циліндричних 
виробів типу «стакан» з глухим отвором складається із пуансона 1, на 
торці якого виконано спіраль Архімеда 8, матриці 2, дном якої слу-
жить виштовхувач (протипуансон) 5, на який встановлено вкладиш 4 з 
кільцевою проточкою 7, що служить для розміщення заготовки 3 з кі-
льцевою проточкою 6. 

Пристрій працює таким чином. Перед подачею заготовки 3 на то-
рець вкладиша 4 та в кільцеву проточку 7 наносять технологічну зма-
зку (змащувальну рідину). 

Пуансон 1, з виконаною на його торці спіраллю Архімеда 8, впро-
ваджується в заготовку 3, в кільцеву проточку 6 якої поміщено зма-
щувальну рідину. Завдяки тому, що на торці пуансона 1 виконано спі-
раль Архімеда 8, а в кільцевій проточці 6 заготовки 3 знаходиться те-
хнологічна змазка, по мірі збільшення деформуючого зусилля 
відбувається вимушене переміщення металу в стінки виробу при раці-
ональному використанні змащувальної рідини на внутрішній стінці 
виробу.  
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При цьому, завдяки змащувальній рідині, яка знаходиться в кіль-
цевій проточці 7 вкладиша 4, відбувається змащення зовнішньої стін-
ки виробу. За рахунок цього нерівномірність деформації помітно зме-
ншується.           

5.5 Промислове впровадження результатів досліджень 

Результати досліджень, отримані в роботі «Механіка процесів хо-

лодного пластичного деформування вісесиметричних заготовок з глу-

хим отвором», впроваджені на виробничих підприємствах і науково-

дослідних установах України. 

Результати досліджень, виконані при формуванні внутрішніх шлі-

цьових поверхонь з глухим отвором, використані в Інституті надтвер-

дих матеріалів ім. В. Н. Бакуля НАН України (м. Київ).  

Проведено такі роботи: 

1. Досліджено напружено-деформований стан та оцінено викорис-

таний ресурс пластичності при формуванні внутрішніх шліцьових по-

верхонь з глухим отвором при різних схемах навантаження з метою 

вибору найсприятливішої схеми навантаження при формуванні внут-

рішніх шліцьових поверхонь з глухим отвором. Згідно з отриманими 

результатами найраціональнішою схемою навантаження є комбінова-

на схема.  

2. Досліджено напружено-деформований стан при поетапному

формуванні внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим отвором.  

3. На основі аналізу напружено-деформованого стану оцінено ви-

користаний ресурс пластичності з урахуванням показників напруже-

ного стану, що включають в себе три інваріанти тензора і девіатора 

напружень, визначені області найбільш близькі до руйнування: побли-

зу центральної частини впадини шліцьової поверхні та поблизу зуба 

шліцьової поверхні. 

4. Дано практичні рекомендації щодо удосконалення технологіч-

ного процесу формування внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим 

отвором.  

Конкретно вказані дослідження проводились стосовно виробу ве-

дучого валу 41344 227 00 АТ сервокерування керма тихохідних ма-
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шин, що випускаються фірмою M+$ HYDRAULIC м. Казанлик, Бол-

гарія. 

Результати досліджень, виконаних в умовах зворотного видавлю-

вання без застосування гідростатичного підпору та з використанням 

останнього при формуванні циліндричних виробів типу «стакан» з 

глухим отвором, впроваджені та використані для виготовлення дослі-

дної партії у відкритому акціонерному товаристві завод «Будмаш»  

(м. Вінниця). 

Проведено такі роботи: 

1. Розроблено елемент штампу – вкладиш з кільцевою проточкою

для зворотного холодного видавлювання циліндричних виробів типу 

«стакан» з глухим отвором, використання якого дозволяє усунути не-

доліки, пов’язані із нерівномірним розподілом деформацій в куточках 

матриці та при контакті пуансона із заготовкою. 

2. Досліджено напружено-деформований стан та деформованість

заготовок в умовах зворотного видавлювання без застосування гідрос-

татичного підпору та з використанням останнього при формуванні 

циліндричних заготовок типу «стакан» з глухим отвором. 

3. Встановлено, що використання гідростатичного підпору за за-

пропонованою схемою зворотного видавлювання, у порівнянні зі схе-

мою без гідропідпору, дозволило не тільки зменшити ступінь викори-

станого ресурсу пластичності, а й отримати більш рівномірний його 

розподіл. 
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ВИСНОВКИ 

В монографії розглянуто дослідження процесів холодного пласти-

чного деформування, що супроводжуються об’ємною схемою напру-

женого стану. Роботу спрямовано на вирішення актуальних завдань 

машинобудівного виробництва – забезпечення якості готових виробів 

та підвищення коефіцієнту використання металу. В результаті прове-

дених досліджень досягнута поставлена мета роботи – підвищено 

якість вісесиметричних заготовок з глухим отвором, отриманих зво-

ротним видавлюванням та формуванням внутрішніх шліцьових пове-

рхонь. 

Отримано такі основні результати: 

1. На основі аналізу технологій холодного пластичного деформу-

вання показана недостатність експериментальних даних про вплив 

об’ємності схеми напруженого стану на пластичність деформованих 

металів. Тому необхідне удосконалення методів досліджень і проек-

тування технологічних процесів для яких характерна однотипність 

схеми напруженого стану, а також обґрунтування вибору показників, 

що безпосередньо описують вплив історії навантаження на пластич-

ність при об’ємному напруженому стані.     

2. Уточнено метод розрахунку напружено-деформованого стану

при зворотному видавлюванні при створенні математичної моделі, що 

базується на розв’язанні системи диференціальних рівнянь рівноваги 

для вісесиметричної деформації, умови пластичності, а також функ-

цій, які за своєю будовою близькі до функцій току. Встановлено вплив 

схеми та основних параметрів процесу зворотного видавлювання на 

ступінь використання та розподіл використаного ресурсу пластичнос-

ті по об’єму заготовки, що деформується. При збільшенні відношення 

радіуса матриці до радіуса пуансона від 1,4 до 1,55 величина викорис-

таного ресурсу пластичності зменшується на 28 %. Такий підхід вико-

ристано для вибору раціональних параметрів процесу на стадії його 

проектування.   

3. Розроблено експериментально-розрахунковий метод визначен-

ня напружено-деформованого стану при зворотному видавлюванні, 
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що включає в себе метод ділильних сіток, систему диференціальних 

рівнянь рівноваги для вісесиметричної деформації, інтегральне рів-

няння рівноваги, а також враховує зміцнення металу. 

4. Удосконалено метод оцінки деформованості заготовок при

об’ємному напруженому стані, який має місце при зворотному видав-

люванні, шляхом використання поверхні граничних деформацій за-

мість діаграм пластичності, що дозволило уточнити розрахунок вико-

ристаного ресурсу пластичності.  

5. Досліджено напружено-деформований стан в новому техноло-

гічному процесі формування внутрішніх шліцьових поверхонь з глу-

хим отвором. Удосконалено метод оцінки деформованості виробів в 

процесі формування внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим отво-

ром шляхом врахування об’ємності схеми напруженого стану, вико-

ристовуючи вплив третього інваріанта тензора напружень на пластич-

ність, що дозволило підвищити точність розрахунків використаного 

ресурсу пластичності на 25 %. Інформація про використаний ресурс 

пластичності дозволила рекомендувати найсприятливішу схему нава-

нтаження при формуванні внутрішніх шліцьових поверхонь з глухим 

отвором – комбіновану (яка враховує характер прикладання наванта-

ження), введення проміжних відпалів в процесі формування внутріш-

ніх шліцьових поверхонь з глухим отвором, а також рекомендувати 

перехід до схеми деформування з обмеженою осьовою течією металу. 

6. Розроблено метод побудови діаграм пластичності, що враховує

особливості локалізації деформації при випробуванні матеріалів на 

розтяг. Метод базується на аналізі напружено-деформованого стану в 

шийці розтягнутого зразка в області локалізації деформації без долу-

чення гіпотези Хаара–Кармана і дозволяє визначити граничні дефор-

мації при розтягу пластичних матеріалів. 

7. Розроблено елемент штампу (вкладиш з кільцевою проточкою)

для зворотного холодного видавлювання виробів типу «стакан» з глу-

хим отвором, за допомогою якого створюються умови гідростатично-

го тиску, внаслідок чого зменшується ступінь використаного ресурсу 

пластичності (на 40…50 %) і градієнт деформації (в 4–5 разів), що по-
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кращує якість отримуваних заготовок і технологічну спадковість го-

тових виробів. 

8. Результати дослідження напружено-деформованого стану в

процесах зворотного видавлювання при виготовленні циліндричних 

виробів типу «стакан» з глухим отвором та формування внутрішніх 

шліцьових поверхонь з глухим отвором, представлених у вигляді 

шляхів деформування в небезпечних областях, дозволяють рекомен-

дувати моделювання вказаних процесів для інших матеріалів з відо-

мою діаграмою пластичності. 

9. Сформовані моделі досліджуваних матеріалів, параметри яких

уточнені шляхом дослідження закономірностей накопичення пошко-

джень при механічних випробуваннях. 

Описані в монографії дослідження можуть бути використані для 

розробки нових технологічних процесів та вдосконалення існуючих.   

Необхідність запропонованої роботи обумовлена тим, що інженер-

технолог ще на стадії проектування подібних технологічних процесів 

може забезпечити сприятливу технологічну спадковість виробів, а от-

же і їх якість, та підвищити ефективність виробництва.    

Автори сподіваються, що запропонована монографія дозволить 

розв’язувати перераховані актуальні практичні задачі, а також буде 

основою для подальшого розвитку викладеного наукового напрямку. 
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