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АНОТАЦІЯ 

 

 Сивак Р. І. Розвиток наукових основ механіки немонотонного 

пластичного деформування та удосконалення технологічних процесів обробки 

металів тиском. – Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

 Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора технічних наук за 

спеціальністю 05.03.05 процеси та машини обробки тиском. – Вінницький 

національний технічний університет, Міністерство освіти і науки України, 

Вінниця, 2018. 

 Дисертація спрямована на розв’язок важливої науково-технічної 

проблеми підвищення ефективності процесів обробки металів тиском на базі 

розвитку наукових основ механіки немонотонного пластичного деформування. 

 В дисертаційній роботі розвинена модель анізотропно зміцнюваного тіла 

Деля-Бакхауза і розроблено на цій основі розрахунковий апарат, який дозволяє 

виконувати розрахунки компонент девіатора напружень з урахуванням ефекту 

Баушингера і спадкового впливу історії навантаження для процесів з 

поетапними комбінованими способами формозмінення заготовок, що 

супроводжуються немонотонною пластичною деформацією. Запропонований 

математичний апарат включає в себе експериментально-розрахунковий метод 

визначення компонент тензора швидкостей деформацій методом ділильних 

сіток з використанням поточних ейлеревих і початкових лагранжевих 

координат, а також методику проведення експериментальних досліджень для 

визначення емпіричних функцій і параметрів, що входять в теоретичні 

співвідношення. 

 Отримав подальший розвиток метод оцінки використаного ресурсу 

пластичності, що дозволяє прогнозувати граничне формозмінення заготовок в 

процесах немонотонного пластичного деформування. Запропоновано тензорну 

модель процесу накопичення пошкоджень, яка включає в підінтегральну 

функцію компоненти направляючого тензора прирощень деформацій виражені 



через параметр Надаі-Лоде і таким чином відображає вплив третього інваріанта 

тензора напружень на пластичність. 

Розроблено метод для оцінки величини використаного ресурсу 

пластичності при немонотонному навантаженні, в якому для описання 

векторних властивостей процесу накопичення пошкоджень використана 

тензорна модель, а скалярні властивості пластичності описані поверхнею 

граничної пластичності і кривою течії металу. 

Виконані експериментальні дослідження впливу кута злому траєкторії 

навантаження і ступеня деформації перед зломом на величину граничної 

деформації. 

Досліджено вплив геометричних характеристик траєкторії навантаження 

на пластичність в умовах немонотонного навантаження, обумовленого зломом 

цієї траєкторії в просторі деформацій. 

Отримав подальший розвиток підхід О. А. Іллюшина, який дозволяє 

враховувати вплив траєкторій деформацій великої кривизни в межах довжини 

сліду запізнення на величину компонент девіатора напружень в умовах 

складного навантаження. Феноменологічним шляхом отримані коефіцієнти 

функціоналів рівняння, що враховує вплив відхилення вектору напружень від 

вектору деформацій на модуль вектора напружень. В результаті одержана 

розрахункова формула для визначення компонент девіатора напружень у 

випадках складного навантаження по різним кривизнам траєкторій деформацій, 

які охоплюють практично всі задачі обробки металів тиском. 

Для підвищення точності визначення величини використаного ресурсу 

пластичності в процесах холодного об’ємного штампування запропоновані 

деформаційні критерії для оцінки граничного формозмінення при пластичній 

деформації металів в умовах об’ємного напруженого стану. 

Запропоновано методику оцінки впливу неоднорідності розподілу 

пластичних деформацій на пластичність металу з врахуванням комплексного 

впливу схеми напруженого стану і градієнта ступеню пластичної деформації. 

Оскільки прирощення ступеню пластичної деформації залежить як від 



градієнта ступеню пластичної деформації, так і від схеми напруженого стану, 

то для кількісної оцінки впливу градієнта ступеню деформації на величину 

використаного ресурсу пластичності, запропоновано використовувати 

поверхню граничних деформацій в просторі безрозмірних показників 

напруженого стану і градієнту ступеню пластичної деформації. 

Виконані експериментальні і теоретичні дослідження процесу холодного 

комбінованого радіального видавлювання з подальшою осадкою для отримання 

деталей з фланцем. Використовуючи запропонований розрахунковий апарат 

встановлені області з вичерпанням ресурсу пластичності. При розрахунку 

використаного ресурсу пластичності напружений стан визначено з урахуванням 

впливу ефекту Баушингера і спадкового впливу історії навантаження. 

Компоненти тензора швидкостей деформацій визначені по викривленню 

ділильної сітки з використанням змішаних лагранжевих і ейлерових координат. 

При розрахунках використаного ресурсу пластичності залежність пластичності 

від схеми напруженого стану задавали поверхнею граничних деформацій, а 

історію навантаження траєкторіями в координатах безрозмірних показників 

напруженого стану і накопиченої деформації, що дозволило врахувати вплив 

об’ємності схеми напруженого стану. 

Виконані дослідження пластичності металу при немонотонному 

навантаженні, яке має місце при послідовних операціях пластичного 

формозмінення. При цьому для оцінки деформовності використана тензорна 

модель процесу накопичення пошкоджень, а при дослідженні напружено-

деформованого стану були враховані особливості механіки немонотонної 

пластичної деформації. 

Проведено дослідження процесу радіального видавлювання з 

протитиском. При оцінці деформовності заготовок при радіальному 

видавлюванні з протитиском використано простір безрозмірних показників 

напруженого стану  і  та накопиченої деформації eu. 

Розроблені технологічні рекомендації, що забезпечують величину 

використаного ресурсу пластичності поверхневого шару металу при 



поверхневій пластичній деформації. Запропоновані схеми немонотонного 

навантаження, що дозволяють збільшити ступінь зміцнення поверхневого шару 

металу при прийнятних значеннях величини використаного ресурсу 

пластичності. 

Досліджено процес вібраційної обробки поверхневого шару проволоки 

сталевими загартованими кульками, який дозволяє отримати необхідне 

зміцнення цього шару при мінімальному використанні запасу пластичності для 

випадку, коли радіуси кульок набагато менші радіуса проволоки. Виконана 

оцінка використаного ресурсу при реалізації пластичної деформації металу 

поверхневого шару з багатократними розвантаженнями. Для отримання 

прийнятного значення величини використаного ресурсу пластичності підібрані 

раціональні режими процесу вібраційно-відцентрової зміцнювальної обробки 

поверхневого шару проволоки. 

Виконано аналіз напружено-деформованого стану в осередку деформації і 

вплив різних способів обкочування на використаний ресурс пластичності в 

поверхневому шарі металу з врахуванням немонотонності навантаження при 

обкочуванні циліндричної поверхні. 

Проведено дослідження впливу низькочастотних акустичних полів на 

механічні характеристики проволоки із сталі 60Х. Отримані експериментальні 

залежності міцності і пластичності сталі 60Х від часу опромінення зразків 

акустичною хвилею. 

Виконані дослідження пластичності деформованого металу. При 

визначенні величини використаного ресурсу пластичності використана 

тензорна модель процесу накопичення пошкоджень, яка полягає в залежності 

пластичності від схеми напруженого стану, що описується поверхнею 

граничних деформацій, історії деформування і направляючого тензора 

прирощень пластичних деформацій. Проведені експериментальні дослідження 

залишкової пластичності металу попередньо деформованих зразків.  

Підібрані раціональні режими і параметри для реалізації процесу 

ротаційної витяжки на станку з ЧПК на основі оцінки впливу параметрів 



формозмінюючих операцій листового штампування на пластичність і стійкість 

процесу витяжки листових заготовок при виготовленні осесиметричних 

деталей. При цьому для забезпечення якості готових виробів розроблені 

спеціальні керуючі програми, за допомогою яких деформуючий інструмент 

рухається по певним траєкторіям, що дозволяє запобігти руйнуванню і втраті 

стійкості заготовки в процесі пластичного деформування. 

Виконано оцінку напружено-деформованого стану і оцінку 

деформовності заготовок в процесах об’ємного формоутворення. Для зниження 

нерівномірності деформації і забезпечення якості та експлуатаційної надійності 

виробу типу «стакан» пропонується використати можливості немонотонної 

пластичної деформації шляхом проведення видавлювання в два етапи. На 

першому етапі здійснити одночасно зворотне видавлювання стінки стакана та 

пряме видавлювання з утворенням технологічного відростку, а на другому етапі 

за допомогою протипуансона витіснити метал з технологічного відростку. На 

основі аналізу отриманих результатів розрахунку напружень при досліджені 

процесу виготовлення пустотілих виробів типу «стакан» з використанням 

моделі анізотропно зміцнюваного тіла Деля-Бакхауза підтверджена 

достовірність запропонованого розрахункового апарату. 

Проведено дослідження процесу виготовлення деталей з фланцем 

попередньо редукованої заготовки. На основі експериментальних і теоретичних 

досліджень обґрунтовано технологію виготовлення деталей з фланцем 

використовуючи попереднє редукування. За допомогою запропонованого 

розрахункового апарату здійснена оцінка деформовності заготовки в процесі 

послідовної безперервної пластичної обробки, яка полягає у попередньому 

редукування і подальшому радіальному видавлюванні заготовки. 

Ключові слова: процеси холодного об’ємного штампування, 

деформовність, немонотонна пластична деформація, складне навантаження, 

анізотропія механічних властивостей, кривизна траєкторій деформацій, 

тензорна модель процесу накопичення пошкоджень, використаний ресурс 

пластичності, траєкторія навантаження, технологічна спадковість. 



ABSTRACT 

 

 Sivak R. I. The development of scientific foundations of the mechanics of non-

monotonic plastic deformation and the improvement of technological processes of 

metal forming. – Qualification scientific work on the rights of the manuscript. 

 Dissertation for the degree of Doctor of Science in Technical Science in the 

Specialty 05.03.05 – Processes and Machines of Plastic Working. – Vinnitsa National 

Technical University, the Ministry of Education and Science of Ukraine, Vinnitsa, 

2018. 

In the dissertation the developed model of anisotropically strengthened Delia-

Bacchus body is developed and on this basis a calculating apparatus is developed that 

allows to make calculations of components of stress deviator taking into account the 

Bauschinger effect and hereditary influence of load history for processes with step-

by-step combined methods of form-modification of blanks accompanied by 

nonmonotonic plastic deformation. The proposed mathematical apparatus includes 

the experimental calculation method for determining the components of the strain rate 

tensor by dividing grid using the current and initial Lagrangian coordinates, as well 

as the methodology for conducting experimental studies to determine the empirical 

functions and parameters included in the theoretical relations. 

The method of evaluation of the used plasticity resource has been further 

developed, which allows to predict the limiting form-modification of blanks in the 

processes of nonmonotonic plastic deformation. The tensor model of the damage 

accumulation process is proposed, which includes the components of the directional 

tensor of deformation increments in the integral function, expressed in terms of the 

Nadai-Lode parameter, and thus reflects the influence of the third invariant of the 

stress tensor on plasticity. 

A method was developed for estimating the value of the used plasticity 

resource under nonmonotonic loading, in which a tensor model was used to describe 

the vector properties of the accumulation process and the scalar properties of 



plasticity were described by the surface of the boundary plasticity and the curve of 

the metal. 

The experimental investigations of the influence of the angle of the breaking 

trajectory of the load and the degree of deformation before breaking on the magnitude 

of the limiting deformation have been carried out. 

The influence of geometrical characteristics of the loading trajectory on 

plasticity under conditions of nonmonotonic loading due to breaking of this trajectory 

in the deformation space is investigated. 

The further development of Illyushin's approach, which allows taking into 

account the influence of trajectories of deformations of large curvature within the 

length of the trace of delay on the magnitude of the components of the deviant stress 

in conditions of complex loading, has been developed. Phenomenologically, the 

coefficients of the functionals of the equation are obtained, which takes into account 

the effect of the deviation of the voltage vector from the deformation vector on the 

voltage vector module. As a result, a calculation formula was obtained for 

determining the components of the stress deviator in cases of complex loading under 

different curvatures of deformation trajectories, which cover almost all problems of 

metal processing by pressure. 

To increase the accuracy of determining the value of the used plasticity 

resource in the processes of cold bulk stamping, deformation criteria are proposed for 

the evaluation of the boundary form change during plastic deformation of metals 

under conditions of a volumetric stressed state. 

The method of estimating the influence of the heterogeneity of the distribution 

of plastic deformations on the plasticity of the metal with the consideration of the 

complex influence of the stress-state circuit and the gradient of the degree of plastic 

deformation is proposed. Since the increment of the degree of plastic deformation 

depends on the gradient of the degree of plastic deformation and on the stress state 

diagram, for the quantitative assessment of the gradient's impact on the degree of 

deformation on the value of the used plasticity resource, it is proposed to use the 



surface of the boundary deformations in the space of dimensionless indices of the 

stress state and gradient of the degree of plastic deformation. 

Experimental and theoretical studies of the process of cold combined radial 

extrusion with subsequent precipitation to obtain parts with a flange have been 

performed. Using the proposed calculating apparatus, installed areas with the 

expiration of the resource of plasticity. In calculating the used resource of plasticity, 

the stress state is determined taking into account the influence of the Bauschinger 

effect and the hereditary influence of the load history. The components of the strain 

rate tensor are determined by distorting the dividing grid using mixed Lagrang and 

Euler coordinates. In calculations of the used plasticity resource, the dependence of 

plasticity on the stress-state scheme was determined by the surface of the boundary 

deformations, and the history of loading by the trajectories in the coordinates of the 

dimensionless indicators of the stress state and accumulated deformation, which 

allowed taking into account the effect of the volume of the stress-state circuit. 

Performed studies of metal ductility under nonmonotonic loading, which 

occurs during successive operations of plastic molding. In this case, for the 

evaluation of deformability, the tensor model of the accumulation of damage was 

used, and in the study of the stress-strain state, the features of the nonmonotonic 

plastic deformation mechanics were taken into account. 

The research of the radial extrusion with the counterweight is carried out. 

When evaluating the deformability of the workpieces in the radial extrusion with the 

counterweight, the space of dimensionless indices of the stressed state ,  and the 

accumulated deviation of eu is used. 

The technological recommendations, which provide the value of the used 

resource of plasticity of the surface layer of metal under the surface plastic 

deformation, are developed. The schemes of non-monotonic loading are proposed, 

which allow to increase the degree of strengthening of the surface layer of metal at 

acceptable values of the value of the used plasticity resource. 

The process of vibration processing of the surface layer of the wire by steel 

tempered balls is investigated, which allows obtaining the necessary strengthening of 



this layer with minimal use of the plasticity stock for the case when the radii of the 

balls are much smaller than the radius of the wire. The estimation of the used 

resource is realized at realization of plastic deformation of a metal of a surface layer 

with repeated discharges. To obtain an acceptable value of the value of the used 

plasticity resource, rational modes of the vibration-centrifugal hardening process of 

the surface layer of the wire are selected. 

The analysis of the stress-strain state in the deformation cell and the influence 

of different methods of peeling on the used plasticity resource in the surface layer of 

the metal are taken into account, taking into account the nonmonotonicity of the load 

during the application of the cylindrical surface. 

The research of influence of low-frequency acoustic fields on the mechanical 

characteristics of wire from 60Х steel is carried out. Experimental dependences of 

strength and plasticity of steel 60Х from time of irradiation of samples by an acoustic 

wave are obtained. 

The researches of plasticity of deformed metal are executed. In determining the 

value of the used plasticity resource, the tensor model of the accumulation of damage 

is used, which consists in the dependence of the plasticity on the stress state scheme, 

which is described by the surface of the limiting deformations, the deformation 

history, and the directional tensor of the increments of plastic deformations. 

Experimental studies of residual plasticity of metal of pre-deformed samples have 

been carried out. 

Selected rational regimes and parameters for the implementation of the 

rotational drawing on a CNC machine on the basis of evaluation of the influence of 

the parameters of molding operations of sheet stamping on the plasticity and stability 

of the process of extracting sheet blanks in the production of axisymmetric parts. At 

the same time to ensure the quality of finished products developed special control 

programs, with which the deforming tool moves on certain trajectories, which 

prevents the destruction and loss of stability of the workpiece during the process of 

plastic deformation. 



The evaluation of the stress-strain state and the evaluation of the deformability 

of the workpieces in the processes of volumetric formation are performed. In order to 

reduce the unevenness of the deformation and ensure the quality and operational 

reliability of the product of the "glass" type, it is proposed to use the possibilities of 

nonmonotonic plastic deformation by means of extruding in two stages. At the first 

stage, simultaneously, the reciprocal extrusion of the glass wall and direct extrusion 

with the formation of a technological process, and at the second stage with the help of 

a proppants to push out the metal from the technological process, should be carried 

out simultaneously. On the basis of the analysis of the obtained results of stress 

calculations in the process of manufacturing hollow products of the "glass" type 

using the model of anisotropically strengthened Delay-Bacchus body, the reliability 

of the proposed calculation apparatus was confirmed. 

The study of the process of manufacturing parts with the flange of pre-reduced 

workpiece has been carried out. On the basis of experimental and theoretical studies, 

the technology of manufacturing parts with a flange is substantiated by using the 

previous reduction. With the help of the proposed calculating apparatus, an 

estimation of the preform deformity in the process of continuous continuous plastic 

processing, which consists in preliminary reduction and subsequent radial extrusion 

of the workpiece. 

Keywords: cold forming processes, deformability, non-monotonous plastic 

deformation, complex loading, anisotropy of mechanical properties, curvature of 

deformation trajectories, tensor model of damage accumulation process, used 

plasticity resource, loading trajectory, technological heredity. 
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ВСТУП 

 

Обґрунтування вибору теми дослідження. Сучасний розвиток 

економіки в Україні та за кордоном потребує удосконалення існуючих, 

розробки та впровадження нових технологій, які забезпечують збереження 

матеріальних, трудових, енергетичних та екологічних ресурсів. В 

металообробній промисловості ресурсозбереження забезпечується 

впровадженням методів холодного об’ємного штампування, які дозволяють 

підвищувати механічні властивості деформованого металу, отримувати вироби 

з високою точністю та необхідною технологічною спадковістю. Можливість 

формування сприятливої для роботи виробів макроструктури, деформаційного 

зміцнення та допустимого рівня пошкодженності деформованого металу 

дозволяє в багатьох випадках замінити дорогі марки сталей на більш дешеві без 

погіршення службових властивостей виробів. Такі можливості мають нові 

способи деформування, які передбачають складне комбіноване навантаження з 

додатковими кінематичними і силовими впливами, з високим рівнем 

гідростатичного тиску, з наявністю знакозмінного деформування. 

 Однак методи теоретичного розв’язку задач обробки металів тиском, при 

яких метал перебуває в умовах об’ємного напруженого стану, особливо при 

наявності немонотонності навантаження, розвинуті недостатньо для їх 

практичного використання при розробці та удосконаленні технологій. Істотним 

фактором також є тенденція переходу до більш жорстких вимог до точності 

визначення напружено-деформованого стану, оскільки прогнозування 

механічних властивостей деформованого металу і рівень його пошкодженності 

можуть бути достовірно визначені тільки при відомій історії розвитку процесу 

пластичної деформації в будь-якій точці осередку деформації. Наявність 

немонотонного навантаження значно ускладнює розрахунки напружень та 

граничних деформацій. 

 В існуючих роботах недостатньо обґрунтовані фізичні рівняння, які 

використовують для розрахунку компонент тензора пошкоджень та напружень 



при немонотонному навантаженні. Крім того, для використання відомих 

рівнянь необхідна незалежно отримана інформація про кінематику пластичної 

течії металу. Невирішена низка питань, пов’язаних з визначенням відповідних 

механічних властивостей та структури функцій матеріалу, які необхідні для 

розрахунків напружено-деформованого стану та величини використаного 

ресурсу пластичності при немонотонному деформуванні в умовах об’ємного 

напруженого стану. 

 Розробка нових, більш досконалих методів розрахунків напружено-

деформованого стану та оцінки деформовності заготовок при холодному 

об’ємному штампуванні в умовах немонотонного навантаження має важливе 

значення для створення конкурентоспроможного виробництва та відродження 

промислового потенціалу України. Тому тема дисертації, спрямована на 

розв’язок важливої науково-технічної проблеми створення наукових основ, 

розробки та удосконалення нових методів оцінки деформовності в процесах 

обробки металів тиском, що супроводжуються немонотонним пластичним 

деформуванням, є актуальною. 

 Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна 

робота виконана в рамках задач поставлених в Державній програмі розвитку і 

реформування гірничо-металургійного комплексу України на період до 2020 

року і відповідає пріоритетним напрямкам розвитку науки і техніки 

«Фундаментальні проблеми сучасного матеріалознавства» і «Створення і 

застосування технологій отримання, зварювання, з’єднання і обробки 

конструкційних, функціональних і композиційних матеріалів». Тема 

дисертаційної роботи відповідає напрямку наукової школи кафедри опору 

матеріалів та прикладної механіки (ОМПМ) Вінницького національного 

технічного університету (ВНТУ) «Феноменологічні критерії руйнування 

суцільних, пористих і композиційних матеріалів в межах великих пластичних 

деформацій і їх застосування для розв’язання технологічних задач механіки». 

Робота виконана в рамках держбюджетних науково-дослідних робіт (НДР) 

ВНТУ, передбачених планами Міністерства освіти і науки України (№№ 



державної реєстрації 0102U002269, 0108U003289, 0112U001366), у виконанні 

яких автор брав участь як виконавець, а також НДР Вінницького національного 

аграрного університету «Вдосконалення технологічних процесів холодного 

об’ємного штампування на основі формування моделі штампованих матеріалів 

з використанням вібротехнологій» (державний реєстраційний номер 

0112U006703) в якості керівника. Автор також брав участь у виконанні теми 15-

Д-380 «Розвиток теорії деформовності, моделювання і удосконалення процесів 

холодного пластичного формозмінення», яка виконувалась на кафедрі ОМПМ 

наукової школи ВНТУ. 

 Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розробка фізичних основ 

та розрахункових методів визначення комплексного впливу основних 

параметрів процесів холодного об’ємного штампування та законів їх зміни на 

фізико-механічні властивості матеріалу заготовок та їх технологічну 

спадковість. 

 Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні задачі: 

- проаналізувати існуючі проблеми і досягнення в механіці немонотонного 

пластичного деформування, а також тенденції розвитку технологічних 

процесів обробки металів тиском; 

- запропонувати нові більш точні фізичні рівняння і підвищити, на цій 

основі, достовірність розрахунків напружено-деформованого стану для 

процесів немонотонного навантаження в умовах об’ємного напруженого 

стану; 

- розробити модель процесу накопичення пошкоджень і методи оцінки 

ресурсу пластичності при складному та немонотонному навантаженні в 

умовах об’ємного напруженого стану; 

- встановити вплив геометричних характеристик траєкторії навантаження 

на пластичність в умовах немонотонного навантаження обумовленого 

зломом цієї траєкторії в просторі деформацій; 



- підтвердити ефективність запропонованого підходу шляхом розв’язку 

задач оцінки деформовності заготовок при немонотонному навантаженні 

в процесах об’ємного та локального пластичного деформування; 

- на основі розв’язку приведених вище задач розробити методи 

проектування нових і удосконалення існуючих технологічних процесів 

холодного об’ємного штампування з метою отримання виробів з 

необхідною технологічною спадковістю; 

- підготувати результати теоретичних і експериментальних досліджень до 

практичного застосування і впровадити у практику промислового 

виробництва. 

Об’єкт дослідження. Процеси холодного об’ємного штампування. 

Предмет дослідження. Закономірності формування напружено-

деформованого стану, особливості пластичної течії і процесів накопичення 

пошкоджень при немонотонному пластичному деформуванні в умовах 

об’ємного напруженого стану та удосконалення на цій основі технологічних 

процесів обробки металів тиском. 

Методи дослідження. Теоретичні дослідження пластичності металів 

основані на законах і методах механіки суцільного середовища, математичної 

та прикладної теорії пластичності. Для дослідження процесів пластичної 

деформації використані аналітичні, числові, експериментально-розрахункові 

методи. Експериментальні дослідження проводились в лабораторних та 

заводських умовах із застосуванням сучасних приладів, спеціально 

розроблених пристроїв і оснастки та стандартного обладнання. Обробка 

експериментальних даних проводилась методами математичної статистики. 

Наукова новизна отриманих результатів. Наукову новизну дисертації 

становлять наступні результати: 

1. Вперше на основі моделі анізотропно зміцнюваного тіла показана 

можливість вивчення механіки процесів пластичного деформування в умовах 

складного навантаження при прояві ефекту Баушингера. В результаті отримано 



розрахунковий апарат, який дозволяє достовірно оцінити напружений стан в 

процесах немонотонного холодного об’ємного деформування. 

2. Вперше розроблені моделі оцінки граничного формозмінення в 

процесах немонотонного пластичного деформування, які базуються на введенні 

у визначальне співвідношення для девіатора пошкоджень компонент 

направляючого тензора напружень, що дозволило врахувати особливості 

залежності між компонентами тензорів прирощень пластичних деформацій і 

напружень та підвищити на цій основі точність розрахунків величини 

використаного ресурсу пластичності. 

3. Вперше на основі інформації про напружено-деформований стан в 

процесах немонотонного пластичного деформування розроблений 

розрахунковий апарат із застосуванням тензорної моделі накопичення 

пошкоджень, який дозволяє оцінити граничне формоутворення деталей в 

задачах обробки металів тиском в умовах об’ємного напруженого стану. 

4. Отримав подальший розвиток підхід О. А. Ільюшина щодо 

визначення компонент тензора напружень в умовах складного навантаження. 

Суть новизни у тому, що феноменологічним шляхом отримані коефіцієнти 

рівняння, що дозволяє враховувати вплив відхилення вектору напружень і 

вектору деформацій на компоненти тензора напружень при складному 

навантаженні, яке характерне для багатоперехідних процесів холодного 

об’ємного штампування. 

5. Вперше встановлено, що характер залежності величини 

використаного ресурсу пластичності від кута злому траєкторії навантаження і 

величини використаного ресурсу пластичності перед зломом визначається 

історією навантаження, що передує злому траєкторії навантаження. 

Встановлені закономірності дозволять розробляти раціональні режими 

пластичного деформування і прогнозувати технологічну спадковість виробів. 

 Практичне значення отриманих результатів. Практичну цінність 

дисертаційної роботи представляють наступні її основні результати: 

- на основі розробленого розрахункового апарату для визначення 



напружено-деформованого стану і величини використаного ресурсу 

пластичності заготовок в процесах, що супроводжуються немонотонним 

деформуванням, вдосконалені технології обробки металів тиском; 

запропоновані науковообгрунтовані технологічні параметри процесів, що 

забезпечують необхідний рівень фізико-механічних властивостей 

матеріалів виробів та запобігають технологічним відмовам; 

- запропоновані практичні рекомендації, які дозволяють запобігти браку 

від руйнування металу і підвищити якість виробів в процесах радіального 

видавлювання з подальшою осадкою на основі розробленого 

розрахункового апарату оцінки напружено-деформованого стану і 

використаного ресурсу пластичності заготовок; 

- розроблені схеми і параметри немонотонного навантаження в процесах 

зміцнення поверхневого шару проволоки, що дозволило отримати вироби 

з необхідними механічними характеристиками; 

- розроблені режими і параметри процесу ротаційної витяжки листових 

заготовок при виготовленні осесиметричних деталей, які забезпечують 

пластичність і стійкість металу заготовок; практична реалізація вказаних 

параметрів здійснюється розробленими спеціальними програмами. 

Рекомендації з проектування і методи розрахунку технологічних 

параметрів процесів об’ємного штампування впроваджено на ДП «АНТОНОВ» 

і в ТОВ «Укртехконтакт». 

Окремі результати роботи використовуються на кафедрі опору матеріалів 

та прикладної механіки ВНТУ в розділах курсу «Опір матеріалів» і «Прикладна 

механіка». 

 Особистий внесок здобувача полягає в обґрунтуванні мети роботи, 

розробці основних ідей і методів досліджень, постановці і розв’язанні задач 

дисертації, аналізі сучасної феноменологічної теорії деформовності металів і її 

практичне застосування для оцінки ресурсу пластичності стосовно процесів 

радіального видавлювання з подальшою осадкою, зміцнення проволоки 

поверхневим пластичним деформуванням, ротаційної витяжки конічних 



заготовок. Автор на основі теоретичного аналізу механіки вказаних процесів 

розробляв технологічні рекомендації, які дозволяють керувати параметрами 

процесу, що забезпечують деформування без руйнування і якість готових 

виробів. Автор приймав участь в плануванні і проведенні експериментальних 

досліджень, обробці і аналізі отриманих результатів, а також у впровадженні 

результатів роботи у виробництво. Особистий внесок автора в роботах, 

опублікованих у співавторстві, відображено в анотації до списку опублікованих 

праць за темою дисертації. 

 Апробація матеріалів дисертації. Основні результати роботи 

доповідались на наукових конференція, семінарах, симпозіумах серед них: 

 VII, VIII, IХ міжнародна науково-технічна конференція «Теоретичні та 

практичні проблеми в обробці матеріалів тиском і якості фахової освіти» (Київ-

Херсон, 2016, 2017, 2018); IІ міжнародна науково-технічна конференція 

«Машини і пластична деформація металів» (Запоріжжя, 2012); ІХ, Х, VII 

международной научно-технической конференции «Ресурсосбережение и 

энергоэффективность процессов и оборудования обработки давлением в 

машиностроении и металлургии» (Харьков, 2015, 2017, 2018); ХІІІ 

международная научно-техническая конференция «Прогрессивная техника и 

технология – 2012» (Киев-Севастополь, 2012); II международная научно-

техническая конференция «Механика пластического формоизменения. 

Технологии и оборудование обработки материалов давлением» (Тула, 2004); 4-

та міжнародна науково-технічна конференція «Теорія та практика 

раціонального проектування, виготовлення і експлуатації машинобудівних 

конструкцій» (Львів, 2014); 49-я международная научно-техническая 

конференция ААИ «Приоритеты развития отечественного 

автотракторостроения и подготовки инженерных и научных кадров» (Москва, 

2005); IV, V, VІ міжнародна науково-практична конференція «Структурна 

релаксація у твердих тілах» (Вінниця, 2012, 2015, 2018); XV, XVI міжнародна 

науково-технічна конференція «Досягнення і проблеми розвитку технологій і 

машин обробки тиском» (Краматорськ, 2012, 2013); міжнародна науково-



технічна конференція «Теоретичні і прикладні задачі обробки металів тиском та 

автотехнічних експертиз» (Вінниця, 2011); міжнародна науково-технічна 

конференція «Прогресивна техніка, технологія та інженерна освіта» (Київ, 

2017); науковий семінар ВНТУ з проблем ОМТ (Вінниця, 2018). 

 Публікації. Матеріали дисертаційної роботи опубліковані в 59 роботах, з 

яких 42 статті опубліковані в журналах і збірниках наукових праць, з них 1 

стаття в міжнародному науковому журналі, який входить до бази даних Scopus, 

6 статей у зарубіжних виданнях, 25 статей у наукових фахових виданнях 

України, в тому числі 2 статті у збірниках і журналах, включених у міжнародні 

наукометричні бази даних, 11 тез доповідей на конференціях. Матеріали 

досліджень і розробок опубліковані також в 3 монографіях. На нові технічні 

рішення отримано 3 патенти України. 

 Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, семи 

розділів основної частини, висновків, списку використаних джерел та додатків. 

Загальний обсяг дисертації становить 409 сторінок машинописного тексту, з 

них 306 сторінок основного тексту, 111 рисунків і 10 таблиць на 51 сторінці, 

список використаних джерел з 340 найменувань на 35 сторінках, анотації і 4 

додатків, що включають список опублікованих праць за темою дисертації і 

перелік науково-технічних конференцій. 
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