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МОДЕЛЮВАННЯ ЗА ДОПОМОГОЮ ПРОГРАМНОГО КОМПЛЕКСУ DEFORM-3D 

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНОГО СТАНУ НА БІЧНІЙ ПОВЕРХНІ 
ЦИЛІНДРИЧНОГО ЗРАЗКА ПІД ЧАС ТОРЦЕВОГО СТИСНЕННЯ  

 
Торцеве стиснення циліндричних зразків є не тільки поширеною технологічною опе-

рацією із наявністю вільної поверхні, але і одним із основних видів лабораторних досліджень 
для визначення найважливіших технологічних властивостей матеріалів. 

Деформівність та напружено-деформований стан на вільній бічній поверхні циліндри-
чного зразка під час торцевого стиснення. 

Теорія процесу стиснення являється базовою для створення та удосконалення певних 
теоретичних методик розрахунку технологічних параметрів різноманітних процесів кування, 
об’ємного штампування, прокатки. Тому дані про особливості та закономірності згаданого 
процесу представляють теоретичний та практичний інтерес. В процесі торцевого стиснення, 
у зв’язку із нерівномірністю деформацій відбувається викривлення форми вільної поверхні, 
тобто має місце процес бочкоутворення, від якого залежить напружено-деформований стан 
та граничні деформації матеріалу. Дослідження закономірностей напружено-деформованого 
стану та деформівності зразків під час цього процесу залишається актуальним і на сьогодні. 
В роботах [1–9] представлено ряд результатів, які отримані на основі експериментально-
аналітичного підходу. 

Протягом останніх років значного поширення набуло моделювання процесів дефор-
мування методами скінченних та граничних елементів за допомогою спеціалізованих пакетів 
[10–13]. Але відомі результати стосуються перш за все формозміни заготовок під час дефор-
мування, розподілення інтенсивності напружень та деформацій за умов неповного аналізу 
отриманих результатів і недостатньо прозорого висвітлення умов імітаційного моделювання. 

Метою даної роботи є дослідження з використанням імітаційного моделювання в про-
грамному комплексі Deform-3D формозміни, напружено-деформованого стану та деформів-
ності зразків під час торцевого стиснення, а також розробка методики комбінування методів 
імітаційного та експериментально-аналітичного моделювання. 

Для дослідження процесу стиснення циліндричних зразків між плоскими шорсткими 
плитами було проведено моделювання в програмному комплексі Deform-3D. Досліджуваний 
зразок моделювався із забезпеченням 1,75h

d = . Матеріал – сталь марки 34CrAlMo5, яка ви-

биралася із наявних в програмному комплексі бібліотек матеріалів. В якості фізичних спів-
відношень між напруженнями та деформаціями використовували співвідношення теорії те-
чії, зміцнення матеріалу – ізотропне, структура – нормалізована. Параметри тертя вибирали-
ся наступними: тип – shear, коефіцієнт – 0,5. Швидкість переміщення головного інструменту 
(пуансона) складає 1 мм./с. Стиснення проводилось до етапу досягнення висоти зразка 
10 мм. Час деформування – 18 с. Розрахунок процесу в програмному комплексі поділений на 
100 кроків. 
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В результаті моделювання отримали картини формозміни заготовки під час деформу-
вання (рис. 1), розподілення по об’єму зразка інтенсивності деформацій (рис. 2), інтенсивно-
сті напружень (рис. 3) та накопичених пошкоджень (рис. 4). 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 1. Формозміна циліндричного зразка під час стиснення:  
а – початковий етап; б – на 35 кроці стиснення; в – на 70 кроці стиснення; г – кінцевий 

крок деформування 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 2. Розподілення інтенсивності деформацій в об’ємі циліндричного зразка під час 
стиснення:  

а – початковий етап; б – на 35 кроці стиснення; в – на 70 кроці стиснення; г – кінцевий 
крок деформування 
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а б 

  
в г 

Рис. 3. Розподілення інтенсивності напружень по об’єму циліндричного зразка під час 
стиснення:  

а – початковий етап; б – на 35 кроці стиснення; в – на 70 кроці стиснення; г – кінцевий 
крок деформування 

 

  
а б 

  
в г 

Рис. 4. Розподілення накопичення пошкоджень в об’ємі циліндричного зразка під час 
стиснення:  

а – початковий етап; б – на 35 кроці стиснення; в – на 70 кроці стиснення; г – кінцевий 
крок деформування  
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Пошкодження в програмному комплексі Deform-3D обчислюються відповідно до мо-
делі Cockroft-Latham [13]: 

 

 max
0

u

u
u

d C
ε σ ε
σ

⋅ =∫ , (1) 

 

де maxσ  – максимальне головне розтягуюче напруження; C  – константа матеріалу. 
Для здобуття результатів моделювання в меридіальному перерізі зразка, скористалися спе-

ціальними командами в постпроцесорі Deform-3D. Отримані результати представлено на рис. 5. 
 

  
а б 

  
в г 

Рис. 5. Формозміна (а) та розподілення в меридіальному перерізі циліндричного зразка 
на кінцевому етапі стиснення інтенсивності деформацій (б); інтенсивності напружень (в);  
накопичених пошкоджень (г) 

 
Для визначення потенційно найбільш небезпечної області побудовано траєкторії де-

формацій в координатах uε η−  для декількох точок бічної поверхні циліндричного зразка, 
а також для внутрішньої точки, що є центром симетрії. uε  – накопичена деформація, η  – по-
казник напруженого стану [1, 2, 4 – 10, 14]: 

 

1 2 3

и

σ σ ση
σ

+ +
= , (2) 

 

де 1 2 3, ,σ σ σ  – головні компоненти тензора напружень; uσ  – інтенсивність напружень. 
Схема розташування указаних точок проілюстрована на рис. 6, а їх координати приве-

дено в табл. 1. 
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Рис. 6. Розташування досліджуваних точок циліндричного зразка 

 
Таблиця 1 

Значення координат досліджуваних точок циліндричного зразка 

№ точки Х, мм Y, мм Z, мм 
1 8 0 14 
2 8 0 18 
3 8 0 10 
4 0 0 14 

 
Траєкторії деформацій, які представлені на рис. 7, будували в пакеті прикладних про-

грам Maple на основі табличних значень компонент напружень та накопиченої деформації, 
отриманих в пакеті Deform-3D. 

Аналіз представлених результатів свідчить про те, що серед точок 1–3 потенційно 
найнебезпечнішою є точка 1, яка розташована в середній по висоті області бічної поверхні. 
Це пов’язано з тим, що траєкторія деформацій для точки 1 розташована в області більш жор-
сткого напруженого стану. 

Особливої уваги потребує аналіз порівняння траєкторій 1 та 4. Із отриманих результа-
тів випливає, що траєкторія 1 знаходиться в області більш несприятливого напруженого ста-
ну, а траєкторії 4 відповідає значно більша накопичена деформація. Отже, ініціювання про-
цесу руйнування можливе в обох точках і залежить від кривої граничних деформацій дослі-
джуваного матеріалу. 

 

 
Рис. 7. Траєкторії деформацій для різних точок циліндричного зразка, що побудовано 

за результатами імітаційного моделювання в програмному комплексі Deform-3D 
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В даній роботі розроблено альтернативну методику побудови траєкторій деформацій 
для точок вільної бічної поверхні. Методика базується на комбінуванні результатів моделю-
вання за допомогою комплексу Deform-3D та експериментально-аналітичного підходу [1, 4–9]. 
Вихідними даними є залежності між осьовою zε  та коловою ϕε  деформаціями, які отримано 
імітаційним моделюванням процесу стиснення. Для врахування особливостей механіки фор-
мозміни залежність ( )zfϕε ε=  конструювали у вигляді диференціального рівняння: 

 

 
2

z
2 2

1 3
2 2 z

d p
d pϕ

ε
ε ε

= − − ⋅
+

, (3) 

 

де 0p >  – константа, розв’язком якого отримано структуру шуканої залежності: 
 

 2 3
2

z
z p arctg

pϕ
εε ε

⎛ ⎞
= − ⋅ + ⋅ ⋅ ⎜ ⎟⋅⎝ ⎠

. (4) 

 
 Для здобуття, на основі залежності (4), аналітичного опису траєкторії деформацій, до-
цільно перейти до її параметричного представлення: 
 

 
( )

2 ( )
0,

4 ( ) 3 2
z p tg t

t
p tg t tϕ

ε π
ε

= − ⋅ ⋅⎧⎪ ⎡ ⎡∈⎨ ⎢ ⎢= ⋅ ⋅ − ⋅ ⎣ ⎣⎪⎩
. (5) 

 

Значення параметра p  визначається методом найменших квадратів. Оскільки даний 
метод приводить до необхідності розв’язання трансцендентного рівняння складної структу-
ри, то значення параметра p  визначали реалізацією безпосередньої мінімізації за допомогою 
стандартної команди додаткового пакету Optimization системи Maple та перепровіряли отри-
мані значення із допомогою надбудови Microsoft Excel Solver. Отримані результати предста-
влено на рис. 8. 

Згідно (5), співвідношення для накопиченої деформації набуває вигляду [9]: 
 

 
2

20

4( , ) 3 3 , 0, .
cos ( ) 2

t

u t p p dx t
x

πε
⎛ ⎞ ⎡ ⎡= ⋅ − + ⋅ ∈⎜ ⎟ ⎢ ⎢⎣ ⎣⎝ ⎠

∫  (6) 

 
Використання теорії течії та умови відсутності радіального напруження на бічній по-

верхні, дозволило отримати співвідношення для показника напруженого стану (2): 
 

 
2

4

3 sin ( ) 1( ) , 0,
21 3 sin ( )

tt t
t

πη ⋅ − ⎡ ⎡= ∈ ⎢ ⎢⎣ ⎣+ ⋅
. (7) 

 
Результати, що представлені на рис. 9, з одного боку свідчать про достовірність даних 

з моделювання напруженого стану в Deform-3D, а з іншого боку – про переваги комбінованої 
методики: на кривій 2, на відміну від траєкторії 1, відсутні незрозумілі коливання, породже-
ні, швидше за все, обчислювальною похибкою. 

 
ВИСНОВКИ 

Аналіз результатів моделювання процесу стиснення свідчить, що найбільш небезпеч-
ними, з точки зору руйнування, є середня по висоті бічна поверхня циліндричного зразка, 
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в якій напружений стан найбільш «жорсткий», та область в центрі симетрії – з найбільшою 
накопиченою деформацією. Комбінування імітаційного моделювання процесу деформування 
точок бічної поверхні із експериментально-аналітичним підходом дозволило: упевнитися 
в достовірності результатів обчислення накопиченої деформації та моделювання напруженого 
стану; мінімізувати похибку скінчено-елементного підходу під час визначення напруженого 
стану; отримати аналітичне описання траєкторії деформацій з урахуванням особливостей 
механіки формозміни, що, в свою чергу, розширює можливості моделювання руйнування 
матеріалу згідно теорії деформування.  

 

 
Рис. 8. Значення деформацій, які отримано під час імітаційного моделювання процесу 

торцевого стиснення в програмному комплексі Deform-3D, та їх апроксимація залежністю 
(5): параметр 0,18345p = , сума квадратів відхилень дорівнює 0,0001949 

 

 
Рис. 9. Траєкторії деформації потенційно небезпечної точки на вільній поверхні  

циліндричного зразка:  
1 – розрахунки відповідно до формули (2) за результатами значень компонент напружень 

та накопиченої деформації, отриманих у Deform-3D; 2 – розрахунки за (6), (7) відповідно до 
комбінованої методики 
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