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ПРОЦЕСУ ОСАДЖЕННЯ 

 
Актуальність. Одним із найпоширеніших процесів деформування є вісесиметричне 

осадження, яке використовується як складова частина технологічного процесу виготовлення 
деталей, так і як спосіб дослідження фізико-механічних властивостей матеріалів [1–4]. 
Як відомо [1–11], під час осадження циліндричних заготовок із малопластичних матеріалів 
на бічній поверхні утворюються тріщини. При чому ступінь осадження, при якому 
з’являються тріщини, залежить від інтенсивності бочкоутворення на бічній поверхні. У свою 
чергу інтенсивність бочкоутворення визначається умовами тертя на торцях заготовки. 

Об’єкт дослідження. Напружено-деформований стан бічної поверхні циліндричної за-
готовки при вісесиметричному осадженні. 

Під час проведення аналізу процесів деформування із вільною поверхнею, було ви-
значено, що в основному в літературі відсутня сучасна методика, яка надає можливість ефек-
тивного дослідження НДС та деформованості циліндричних заготовок, окрім [5, 8, 9]. У ро-
боті [1–12] розроблена експериментально-аналітична методика визначення напружено-
деформованого стану бічної поверхні циліндричних заготовок при вісесиметричному оса-
дженні. Окремі частини цієї методики використовувалися і удосконалювалися в багатьох ро-
ботах, перш за все в [1, 2, 3]. При цьому розвиваючи і удосконалюючи, насамперед, експери-
ментальну частину методики, а також застосовуючи складніші моделі руйнування, автори 
прагнули спростити розрахункову частину, що було, в деякій мірі, виправдано рівнем обчис-
лювальних засобів того часу. В результаті, представляючи науковий і практичний інтерес 
аналітична частина методики визначення напружено-деформованого стану залишилася фак-
тично непоміченою.  

Один із кроків на шляху до зменшення значного розриву між сучасними можливостя-
ми інформаційних технологій та існуючими методиками визначення НДС під час нестаціо-
нарних процесів, які мають місце на вільній бічній поверхні циліндричної заготовки при ві-
сесиметричному стисненні було зроблено в роботах [5, 8, 9]. Розвиток аналітичної частини 
методики дослідження НДС надасть можливість отримати певні узагальненні закономірності. 

Метою даної роботи є розроблення узагальненої експериментально-аналітичної мето-
дики оцінки напружено-деформованого стану бічної поверхні заготовки при вісесиметрич-
ному стисненні. 

В основному дослідження напружено-деформованого стану циліндричних заготовок 
проводиться в циліндричній системі координат. Під час вказаного процесу деформування 
напрямок головних деформацій співпадає із напрямками осей координатної системи. 

В основі представленої в роботах [5–11] експериментально-аналітичної методики дос-
лідження напружено-деформованого стану бічної поверхні заготовок при вісесиметричному 
осадженні закладені досить жорсткі умови, які рівносильні припущенню про те, що напру-
жений стан в досліджуваній області на початку деформування відповідає напруженому стану 
стиснення, а із збільшенням деформацій наближається до напруженого стану розтягу. Вказа-
на особливість цієї методики зумовлює закладання похибки під час оцінки напружено-
деформованого стану циліндричних заготовок із певного класу геометричними та фізико-
хімічними параметрами.  
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В даній роботі нами висунуто гіпотезу, що можливі умови деформування, за яких на-
пружений стан на початку деформування може не відповідати стиску, а із збільшенням де-
формацій напружений стан на бічній поверхні наближається не до напруженого стану розтя-
гу, а до деякого проміжного між стиском та розтягом. У відповідності до сформульованих 
гіпотез було узагальнено умови [5], яким повинно задовольняти диференціальне рівняння: 
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До таких умов належать наступні: 
 на початковому етапі вісесиметричного осадження, при 0  маємо певний вид 

напруженого стану: 
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 із збільшенням значення колової деформації  , в зв’язку із розвитком бочкоутво-

рення бічної поверхні, відношення приростів осьової z  та колової   деформацій збільшу-

ється (за абсолютною величиною зменшується), тобто: 
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 під час необмеженого збільшення деформацій маємо 
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 умова мінімальної кількості параметрів; 

 умова інтегруємості диференціального рівняння та мінімальної обчислювальної 
складності розв’язку задачі визначення граничних деформацій; 

 диференціальне рівняння повинно бути таке, щоб його розв’язок в параметричній 
формі можна було представити у вигляді: 
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а вирази для визначення показника напруженого стану та накопиченої деформації – у 
вигляді: 
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Враховуючи приведенні вище умови та беручи до уваги наведену гіпотезу, було роз-
роблено диференціальне рівняння залежності між компонентами деформацій бічної поверхні 
циліндричних заготовок при вісесиметричному осадженні: 
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де , ,p k  – константи, які визначається експериментально.
 Очевидно, що величини , ,k p  будуть визначатися умовами тертя на торцях, матері-

алом досліджуваної заготовки та її типорозмірами.  
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Розв’язавши диференціальне рівняння (8), отримаємо аналітичну залежність між осьовою 
та коловою деформаціями бічної поверхні циліндричних заготовок при осадженні: 
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яку в параметричному представленні можна записати у вигляді: 
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Для аналізу залежності відношення приростів деформацій від параметрів , ,p k  було 
побудовано, використовуючи співвідношення (8) та (9), відповідні поверхні, що приставлені 
на рис. 1 – 3. 

 

 

Рис. 1. Поверхні залежності осьової z  від колової   деформацій та похідної 

від цієї залежності при різних значеннях параметра , ,p k :  

1 – 0,5, 2;k    2 – 1, 1;k    3 – 1,5, 1;k   4 – 2, 2;k   5 – 0,5, 2;k   

6 – 1, 1;k   7 – 1,5, 1;k    8 – 2, 2k    
 

 

Рис. 2. Поверхні залежності осьової z  від колової   деформацій та похідної 

від цієї залежності при різних значеннях параметра ,p   (зверху донизу): 

2; 0,5; 0,75;1;1,25; 1,5;1,75; 2k     відповідно. 
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Рис. 3. Поверхні залежності осьової z  від колової   деформацій та похідної 

від цієї залежності при різних значеннях параметра ,p k  (зверху донизу): 

0,5; 2; 1; 0,5; 0; 0,5;1; 2k      відповідно. 
 

Використовуючи вирази для обчислення показника напруженого стану та накопиченої 

деформації на вільній бічній поверхні при деформуванні [5]: 
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та співвідношення (8), (9), (10), отримано узагальненні співвідношення для оцінки напруже-
но-деформованого стану бічної поверхні циліндричної заготовки при вісесиметричному оса-
дженні: 
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Використовуючи
 
співвідношення (13) та (14) побудовано поверхні розподілу накопи-

ченої деформації u  від показника напруженого стану  , параметра інтенсивності бочкоут-

ворення p  при різних значеннях параметрів , k  (рис. 4, 5).  
Аналіз отриманих залежностей (рис. 4, 5) надав можливість визначити, що при збіль-

шенні параметра бочкоутворення p  досить інтенсивно змінюється значення показника на-
пруженого стану  , тобто напружений стан бічної поверхні при деформуванні змінюється, 
що викликано не монотонністю деформування, тобто, в даному випадку, бочкоутворенням 
циліндричної заготовки. Також особливо потрібно звернути увагу на те, що при збільшенні 
значення параметра   не монотонність деформування збільшується, тобто швидкість зміни 
показника напруженого стану збільшується (рис. 5).  
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Рис. 4. Поверхні розподілу накопи-
ченої деформації u  та показника напруже-

ного стану   при різних значеннях параме-
трів , k : (зліва направо) 

0,5; 2; 1; 0,5; 0; 0,5;1; 2k      відповідно 

Рис. 5. Поверхні розподілу накопиче-
ної деформації u  та показника напруженого 

стану   при різних значеннях параметрів , k : 
(зліва направо)

2; 0,5;0,75;1;1,25; 1,5;1,75;2k    відповідно 

 
 Досить цікавим є вплив параметра k  залежностей між компонентами деформацій 
та його співвідношення із параметром  , адже цим визначається початок, напрямок та хара-

ктер зміни поверхні, чи в частинному випадку траєкторії, деформацій  u  , що ілюстратив-

но представлено на рис. 4. 
 Кожна із приведених поверхонь включає сім’ю відповідних кривих. Адже при описі 
визначеного процесу вісесиметричного осадження циліндричної заготовки, ми під час апрок-
симування залежністю (9) отримуємо значення параметрів , ,p k , які під час деформування 
є сталими.  

Як уже зазначалося, параметри ,k   апроксимації між компонентами деформацій при 
вісесиметричному осадженні, визначають початок та кінець поверхні деформацій. Але точка 
початку чи кінця вказаної поверхні визначається не самими параметрами, а певним співвід-
ношенням, в які вони входять. Так на початку деформування, накопичена деформація 

u  та параметр, що визначає стадію процесу деформування t  дорівнює нулю. Звідси 

ми отримаємо, використавши вираз (13), співвідношення для визначення точки початку тра-
єкторії деформацій через параметр k : 
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Для знаходження точки кінця траєкторії чи поверхні деформацій було використано 
вираз (13), при цьому взято до уваги, що максимального значення деформації та відповідної 
її значення показника напруженого стану можемо досягнути при умові, що параметр стадії 
процесу деформування 2t  : 

     
2

2

3 1
lim , ,

1t

t k


 


 


 

 
. (16) 

Використовуючи отримані співвідношення (15) та (16), можна оцінити особливості 
розташування та поведінки траєкторії деформацій при певних значеннях параметрів апрок-
симацій. 
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ВИСНОВКИ 
Розроблена узагальнена методика оцінки напружено-деформованого стану бічної по-

верхні при вісесиметричному осадженні циліндричних заготовок, яка включає і апроксима-
цію залежностей між компонентами деформацій, надає можливість краще описати отримані 
експериментальні дані, надати попередні характеристики поведінки траєкторії деформацій, 
виконати наближену оцінку НДС, та виявити деякі узагальненні особливості механіки дефо-
рмування різних матеріалів, типорозмірів заготовок, фрикційних особливостей процесу де-
формування. 
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