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АКТУАЛЬНІСТЬ РОБОТИ. При виробництві 

виробів різноманітного призначення багато техно-
логічних питань, що пов’язані з освоєнням або оп-
тимізацією процесу, опрацьовуються на початку 
теоретично з використанням сучасних засобів моде-
лювання та розрахунку. Оптимізаційні задачі, що 
вирішуються за допомогою математичних моделей 
конкретних технологічних процесів формозміни 
підрозділяють на якісно- й кількісно оптимізаційні 
[1–3]. Перша група моделей пов'язує між собою ре-
гульовані  p

iP , нерегульовані  н
iP ураховані ви-

значальні параметри і параметри відгуку Ui процесу 
залежностями монотонного виду. Прикладом які-
сно-оптимізаційних задач в листовому штампуванні 
можуть служити залежності [4] для визначення оп-
тимальної товщини мастильного шару, контуру оп-
тимальної заготовки, оптимальної поверхні перетя-
жного ребра матриці й тиску притиску [5] і т.д. На 
підставі отриманих залежностей можна розрахувати 
конкретне значення параметрів процесу й дати які-
сну оцінку зв'язків. 

Кількісно-оптимізаційні моделі дозволяють дати 
кількісні рекомендації щодо вибору параметрів  p

iP  
у зв'язку з рішенням деякої оптимізаційної задачі. 
Рішення кількісно-оптимізаційних задач широко 
представлено в роботах В.К. Борисевича, В.П. Сабе-
лькіна, В.В. Третяка та ін. [1, 6, 7]. Для отримання 
оптимального рішення використано метод градієн-
тів другого порядку. Рішення завдання визначено з 
умови мінімуму функціонала Ф, що характеризує 

відмінність між дійсним і необхідним значеннями 
енергетичного параметра в заданих точках. При фор-
мотворчих операціях деталей складної конфігурації, 
коли величина витяжки велика, визначальними фак-
торами є: питомий імпульс I і питома енергія E. При 
калібрувальних операціях, коли деформаційні пара-
метри незначні визначальним фактором є тиск на 
заготовку. Вирішенню оптимізаційної задачі в да-
ному випадку передує завдання моделювання про-
цесу імпульсного формоутворення, яка побудована 
на кінцево-різницевої апроксимації рівнянь меха-
ніки суцільних середовищ і критерію текучості Мі-
зеса-Генки при розрахунку пластичної поведінки 
заготовки. Ця методика дозволяє моделювати і ви-
рішувати комплекс якісних і кількісних оптиміза-
ційних задач. Зокрема, вона знайшла застосування 
при визначенні оптимальних граничних умов на 
фланцевої частини заготовки [8, 9] й перетяжному 
ребрі матриці [5] у рамках гідродинамічної й уза-
гальненої теорії тертя. Однак ці розробки обмежу-
ються процесами гідровибухового штампування. 
Слід зауважити що ця модель в залежності від об'є-
кта й задачі оптимізації може бути як якісно-, так і 
кількісно-оптимізаційною. 

Цікава методика вибору раціонального профілю 
деформуючого інструменту за критерієм мінімуму 
найбільшого поверхневого навантаження на ділян-
ках контакту із заготівкою. Дослідження спрямовані 
на зниження ймовірності отримання неякісної про-
дукції та збільшення терміну можливої експлуатації 
інструменту. 
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Наведений аналіз дозволяє констатувати факт 
про можливість опису різними математичними за-
лежностями одних і тих же явищ, процесів і об'єктів. 
Це дає можливість для варіювання складністю роз-
роблюваних моделей в залежності від тих цілей, для 
яких вони створюються. Це відкриває широкі перс-
пективи в плані варіювання складністю розроблю-
ваних моделей. 

Більшість оптимізаційних технічних завдань 
зводиться до визначення екстремальних значень 
деяких параметрів відгуку й величин відповідних 
або визначальних параметрів. Методи пошуку екст-
ремуму систематизовані в роботах [2]. 

Безліч завдань оптимізації технологічних проце-
сів витяжки зводиться до умов оптимального розпо-
ділу обмеженого ресурсу деякого параметра. До 
цього класу можна віднести завдання по оптималь-
ному розподілу деформаційних параметрів між пе-
реходами витяжки. 

Мета роботи – визначення умов оптимального 
пластичного, термічного або термомеханічного на-
вантаження при обробці  заготовок для виробів ме-
талургії та транспорту. 

МАТЕРІАЛ І РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЬ. У 
статі надані підходи, що дозволяють визначити на-
пружено-деформований стан із урахуванням керо-
ваного впливу на процес пружно-пластичного дефо-
рмування. 

Процеси обробки металів тиском спрямовані на 
покращання стану матеріалу в металургійному аспе-
кті внаслідок роздроблення включень, зменшення 
розмірів зерна та отримання необхідної форми і ро-
змірів заготовки, підвищення експлуатаційних хара-
ктеристик штампованих деталей у результаті дефо-
рмаційного наклепу зі зміною структури матеріалу і 
форми поверхні. 

Накопичена енергія деформації при пластичній 
деформації матеріалів пов'язана з незворотними змі-
нами кристалічної будови, які визначають властиво-
сті чутливі до зміни структури, абразивно-ударної 
стійкості, опору пластичної деформації, дифузійних 
констант, електричних і магнітних властивостей, 
релаксаційної здатності та покращання комплексу 
інших фізико-механічних і експлуатаційних харак-
теристик. 

Оптимальний фізико-механічний стан поверхне-
вого шару деталі та її внутрішньої структури прояв-
ляється в конкретних умовах виконання технологіч-
них операцій термообробки і пружно-пластичної 
деформації, найважливішими з яких є: вид термооб-
робки, анізотропія властивостей, розмір зерна, схема 
напружено-деформованого стану, швидкість і граді-
єнт деформацій, монокристальність. Тому розвиток 
загальної теорії обробки матеріалів побудований на 
базі багаторівневої багатокритеріальної оптимізації, 
що охоплює комплекс процесів деформаційного 
зміцнення, калібрування, формозміни термообробки 
і плакування є актуальною науково-технічною про-
блемою. 

У цьому дослідженні розгляду підлягають тех-
нології  формозміни, калібрування, ущільнення, змі-
цнення і плакування. Постановка загального за-
вдання оптимального механічного, термічного або 

термомеханічного навантаження при обробці ком-
позиційних матеріалів з використанням керованих 
методів відбувається наступним чином. 

Суцільна або дискретна заготовка (листова або 
об'ємна) описується поверхнею 

                     t,,y,ySy s213  ,                       (1) 

де у1, у2, у3 – координати; t – час; μs – змінні па-
раметри, що характеризують внутрішню структуру. 

Заготовка, що є деякою областю W, включає сис-
тему підобластей, обмежених системою замкнутих 
поверхонь Si. У процесах імпульсної деформації при 
моделюванні у рамках чисельних методів зручно 
концентрувати загальну масу елементом заготовки у 
вузлах. Визначивши кінематику елементів заготовки, 
переходимо до визначення деформацій. За деформа-
ціями визначають напруження в шарах заготовки. 

Кінцевий деформований стан у процесах дефор-
мації при зміцненні, формозміні, ущільненні, каліб-
руванні та плакуванні визначається виразом: 

 s321 ,y,y,yjj   . 

Функціонал стану заготовки наведено у вигляді 
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                    
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де εp, εa – рівномірне і реалізоване в конкретному 
технологічному процесі значення інтенсивності де-
формації;    ao d/L,d/L  – оптимальне і реалі-
зоване в конкретному технологічному процесі зна-
чення монокристальності.  іn хG ,  іp хG  – 
необхідне й реалізоване значення різностінності 
деталі;  іn хE ,  іp хE  – необхідне й реалізова-
не значення логарифмічних швидкостей деформа-
цій;  іn хZ ,  іp хZ  – необхідне й реалізоване зна-
чення пікових значень контактних напруг по коор-
динатних осях;  ixS ,  іхD  – кінцева конфігурація 
відштампованої деталі та конфігурація і параметри 
деталі, установлені кресленням. 

Оптимізація щодо рівномірності деформації зу-
мовлена тим, що в цьому випадку  при створенні 
деформацій в оброблюваному матеріалі, що дорів-
нюють або наближаються до рівномірних, за вста-
новленими нині положеннями, забезпечується мак-
симальна довговічність деталей (межа витривалості) 
при знакозмінних навантаженнях і зносостійкості, 
що характерно для ободів коліс і лопаток авіадвигу-
нів. Крім того, при відповідній рівномірній дефор-
мації формується комірчаста структура. При такій 
структурі виробам із тугоплавких металів властива 
висока формостійкість у процесі експлуатації при 
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високих температурах, а виробам із важкодеформів-
них матеріалів і сталей для ободів коліс висока вто-
мна міцність. 

Розробка теоретично обґрунтованих комбінова-
них технологій, що включають імпульсну та стати-
чну обробку тиском при оптимальних параметрах 
навантаження, дозволило істотно підвищити зносо-
стійкість (у низці випадків у дев’ять разів) та ударну 
міцність (тріщиностійкість) виробів із твердих спла-
вів, високоміцних і зносостійких сталей. Найбільш 
ефективним є застосування цих виробів у гірничо-
видобувній, металургійній, оборонній промислово-
сті та машинобудуванні для зміцнення деталей гір-
ського устаткування, інструменту, бронежилетів і 
бронетехніці. 

Традиційна технологія отримання виробів із ме-
талокерамічних твердих сплавів доповнена техноло-
гією імпульсного активування спікання і реакційної 
здатності компонент сплавів. Традиційно здійсню-
ється ударно-хвильова обробка або порошку, або 
готового виробу. При імпульсно-статичній обробці 
заготовки після первинного спікання, тобто порис-
того матеріалу процес обробки набагато технологіч-
ний. Технологічні параметри процесу імпульсно-
статичної обробки забезпечують деформацію в ме-
жах рівномірної інтенсивності деформацій. 

Для низки технологій обробки матеріалів, які по-
в'язані з динамічною, статичною і термічною дією, є 
характерним перебіг двох взаємовиключних проце-
сів деформаційного зміцнення і роззміцнення обро-
блюваних матеріалів.  

Так, у процесах зміцнення методами пластичної 
деформації – це максимальна зносостійкість і мак-
симальний приріст межі витривалості; у процесах 
отримання шаруватих композиційних матеріалів – 
максимальна зональна і локальна міцність і електро-
стійкість. У процесах компактування порошкоподі-
бних матеріалів – максимальна густина, пластич-
ність, зносостійкість і ударна в'язкість; у процесах 
калібрування та ущільнення конструкцій у багато-
шаровому виконанні – максимальна тріщиностій-
кість; у процесах виробництва виробів із тугоплав-
ких матеріалів максимальна формостійкість при те-
рмічних діях досягається при оптимальній інтенсив-
ності деформацій на наближеній або рівній рівномі-
рній деформації та оптимальній структурі матеріалу, 
яка характеризується кристалічністю. І якщо макси-
мально можливі або граничні значення інтенсивно-
сті деформацій визначаються досить точно, то пи-
тання встановлення деформацій, що відповідають 
оптимальним рівномірним, залишається недостат-
ньо вивченим. У процесах компактування порошко-

подібних матеріалів, калібрування та ущільнення 
багатошарової стінки – визначається тиск перепре-
сування. У процесах отримання шаруватих компо-
зиційних матеріалів існують інтервали параметрів, 
за яких відбувається міцне зчеплення шарів. Такого 
типу завдання вирішуються шляхом отримання за-
даних вихідних параметрів при оптимізації процесів 
обробки матеріалів. 

 Одним зі шляхів, за яким розглянуте за-
вдання оптимізації в просторі декількох критеріїв 

еФ , кФ , ґрунтується на проектуванні оптимізова-
ного функціонала Ф на обраний або заданий напрямок 

ккеe ФФФ  

Э6C5T4Z3F2Д1 LLLLLL   ,     (7) 

де e  і к  – вагові коефіцієнти, ke  =1; 
CL , 

ЭL  – вартісний та екологічний критерії; 61 ...   – вагові 

коефіцієнти; 0... 61   і 1654321  . 

У процесах холодної пластичної деформації, як 
буде показано далі, гранична рівномірна деформація 
відповідає оптимальній кристальності (стапельності), 
і в цьому випадку немає сенсу використовувати дру-
гий член функціонала (7), тобто e  = 1;    к  = 0. 

У процесах термічної обробки деформації незна-
чні. У цьому випадку e  = 0;    к  = 1. При термо-

механічній обробці e  ≠ 0; к  ≠ 0. 
При термічному впливі компонента деформації 

від інтенсифікуючих впливів має вигляд: 

                l,k
,i,T

1l,k,
,,i TQ  


  ,        (8) 

де TQ  – коефіцієнт лінійного розширення;    

 ,i,T  – температура; 









.kпри,0
;kпри,1lk,




  

Внутрішнім циклом, при розв’язанні завдань ви-
значення потрібних параметрів конкретних техноло-
гій обробки, є визначення напружено-деформованого 
стану заготовки. Конкретизація цих завдань розгля-
нута далі. 

Обернена задача визначення потрібного керова-
ного силового, кінематичного і термічного наванта-
ження зведена до розв’язку задачі математичного 
програмування. При цьому цільова функція виража-
ється у вигляді квадратичного функціонала Гауса: 
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(9) 
де k – інтенсивність деформацій у k – вузлі 

заготовки;  d/L  – середнє значення монокристаль-
ності; klmnF  – поле координат керування; де pS , 

kS  – показники різностінності деталі, що реалізу-
ються в процесі формозміни та задані екс-
плуатаційними вимогами; maxE , minE  – макси-
мальні й мінімальні значення логарифмічних швид-
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костей деформації; при цьому  ij xNE  – середнє зна-

чення логарифмічних швидкостей деформації, що 
відповідає ідеальному процесу формозміни, при 
цьому  ij xPE  – середнє значення логарифмічних 

деформацій, що відповідає процесу формозміни, що 
реалізується; pZ , minZ  – реалізоване й міні-
мальне значення кореня кубічного з суми кубів пі-
кових значень контактних напруг по координатним 
осям. При цьому 

 ij xNZ  – мінімальне значення 

кореня кубічного з суми кубів пікових значень кон-
тактних напруг по координатним осям, а  ij xPZ  – 

реалізоване значення кореня кубічного з суми кубів 
пікових значень контактних напруг по координат-
ним осям; pC , minC  – технологічна собівартість 

(р – реалізована й min – мінімальна); pЭ , minЭ  – 
екологічні втрати, реалізовані в прийнятому техно-
логічному процесі формозміни; 1 – 5 – вагові 
коефіцієнти. 

Функціонал мінімізується на сімействі 
 klmnklmn T,FГ . Тут при значенні підрядкового 

індексу координат Y , α=1, klmnklmn PF  , α=2 

klmnklmn TF  , де Р, Т – функції керування за сило-
вими та термопараметрами. Вважаємо, що подіб-
ність силових імпульсів зберігається. Тоді напрям 
пошуку визначається за klmnF , похідні )F(Г klmn  
за klmnF  визначаються чисельно. У кінцевому підсу-
мку значення силової, кінематичної та термічної дії, 
прикладеної до заготовки, визначається з виразу: 
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 ,          (10) 

де )F(Г S
klmn  – матриця градієнтів першого 

порядку. 
У загальній проблемі задача забезпечення необ-

хідним керованим силовим, кінематичним і тепло-
вим наявним навантаженням є найбільш важливою. 
Вона розглядається як задача оптимізації третього 
рівня після визначення кінематики поведінки до оп-
тимальних потрібних параметрів, у результаті 
розв’язання якої визначаються:  

по-перше, можливість забезпечення встановле-
них на попередньому етапі градієнтів і рівні керова-
них силових, кінематичних і термічних наванта-
жень; по-друге, при позитивній відповіді на перше 
питання – конкретні параметри керованого сило-
вого, кінематичного навантаження і теплових дже-
рел, їх кількість на четвертому рівні. 

Ітераційні процедури відбуваються в модифіко-
ваному симплекс-варіанті найшвидшого спуску та 
деформованого багатогранника. 

Головною складністю при використанні методу 
найшвидшого спуску є його залежність від вибору 

масштабу оптимізованих параметрів. Оскільки для 
низки технологічних процесів гіперпростір виявля-
ється дуже витягнутим, тобто утворює "хребет" або 
"яр", то процедура збіжності занадто повільна. Для 
прискорення збіжності застосовується оптимізація 
величини кроку і симплекс-модифікація, проте ефе-
ктивнішим є застосування методу деформованого 
багатогранника, оскільки тут немає необхідності у 
визначенні похідних, і форма його автоматично ма-
сштабується у напрямку задоволення технології 
розв’язуваної задачі.  

У нашому випадку головна мета полягає в об-
ґрунтуванні прийнятих технологій і є лише піделе-
ментом у загальній проблемі створення ефективних 
конструкцій. Вибраний підхід – розробка принципів 
проектування процесів оптимальної обробки виро-
бів із конструкційних матеріалів. Пошук оптималь-
ного техпроцесу та принципів його побудови вклю-
чає наступні етапи: 

1. Вибір на множині схем технологічних проце-
сів конкретно заданого. 

2. Виявлення основних параметрів виробу, що 
впливає на технологічний процес та експлуатаційні 
характеристики  деталей. 

3. Розробка методу та алгоритму розрахунку на-
пружено-деформованого стану при формоутворенні.  

4. Вибір і визначення критеріїв оптимальності 
технологічного процесу. 

5. Установлення взаємного зв’язку між крите-
рієм оптимальності та основними параметрами тех-
нологічного процесу. 

6. Пошук екстремуму за критерієм оптимальності. 
7. Визначення оптимальної технологічної схеми 

для виробництва необхідних деталей. 
Основними характеристиками технологічного 

процесу виготовлення деталей із тугоплавких і ком-
позиційних матеріалів і тонкостінних профілів бу-
дуть наступні: 

1. Граничне значення інтенсивності рівномірної 
деформації p . 

2. Структура матеріалу заготовки на конкрет-
ному етапі технологічної схеми. 

При характеристиці деталі з тугоплавких ма-
теріалів доцільно обмежитися двовимірним просто-
ром з координатами p  і d/L  – показник монок-

ристальності. Для тонкостінних профілів pS , 

maxE . Для конкретної деталі на множині виробів 

відповідає точка A  з координатами p  і d/L  

або pS , maxE . Цій точці відповідає технологіч-
ний процес виготовлення даної деталі. Якщо харак-
теристики деталі потрапляють у середину області, 
яка обмежує можливість виготовлення такого класу 
деталі, то їх виробництво за вибраною технологіч-
ною схемою можна здійснити. У випадку, коли ха-
рактеристики деталі не потрапляють у середину об-
ласті, необхідно розширювати область параметрів 
технологічного процесу. Для цього можна викорис-
товувати силову, кінематичну та температурну інте-
нсифікації. Визначення p  неможливе без розраху-
нку деформованого стану заготовки. 

Для розрахунку напружено-деформованого стану 
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і визначення кінцевої формозміни заготовок за зада-
них параметрів силового навантаження розроблено 
загальну математично-механічну модель та алго-
ритм. Граничні умови враховують характер міжша-
рової взаємодії та охоплюють різні варіанти обробки 
тиском. Для розрахунку процесів деформування ди-

сперсних, суцільних і шаруватих композиційних 
матеріалів, а також матеріалів із різними вкраплен-
нями, застосовуються специфічні розрахункові сі-
тки, що враховують ці особливості. На рис. 1 наве-
дено базову блок-схему алгоритму процесу дефор-
мування заготовки.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Рисунок 1 – Алгоритм розрахунку процесу деформування 
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сів попередньо здійснюється ідеалізація об'єкту дос-
лідження та формування групи, що визначають тех-
нологічні параметри iT , вплив яких на досліджувані 
параметри результатів iJ  необхідно встановити.  
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фізичні, термодинамічні та інші закони в розгляну-
тих процесах обробки, вирізняються лише ступенем 
ідеалізації об'єкту. Основні відмінності мають місце 
при використанні конкретних рівнянь стану оброб-
люваних матеріалів, законів зв'язку між тензорами 
деформацій і швидкостей деформацій. 

Так, при моделюванні процесу деформування 
шаруватої заготовки необхідно врахувати істотне 
зміцнення навколошовної зони, а отже, і зміну дина-
мічної межі плинності по товщині заготовки. При 
розгляді процесу спікання необхідно враховувати 
відмінність пористості в зовнішніх і внутрішніх зо-
нах. На етапі реалізації завдання чисельно розв'язу-
ється система рівнянь. У кожному конкретному 
процесі формоутворення вибирається від розташу-
вання вузлів різницевої схеми і типів комірок сітки. 

ВИСНОВКИ. Розроблені принципи побудови та 
створено багатофункціональну оптимізаційну мо-
дель напружено-деформованого стану для розраху-
нку технологічних параметрів процесів формозміни, 
ущільнення, калібрування та плакування із підви-
щеним ступенем уніфікації стосовно різних типів 
заготовок, деформувальних зусиль і оптимальних 
деформацій, а також комплексу задач вибору раціо-
нальних схем силової та термічної інтенсифікації. 
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GENERAL STATEMENT OF JOB OPTIMUM PLASTIC, THERMAL OR THERMOMECHANICAL 

LOADING DURING MACHINING FOR PRODUCTS METALURG AND TRANSPORT 
D. Mos’pan  
Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National University 
vul. Pershotravneva, 20, Kremenchuk, 39600, Ukraine. E-mail: vldrag@kdu.edu.ua 
Shows general statement of the problem of optimal mechanical, thermal and thermomechanical loading when 

processing materials using control methods, plastic deformation of it. In describing the initial and final state of the 
workpiece into account variables characterizing-ing the internal structure of the material. The functional status of the 
workpiece includes the components characterizing the structure of a single-crystal-forming, the blank material. The 
objective function is expressed as a quadratic Gaussian functional-tion. An algorithm for calculating the optimal process 
of plastic-deformirova and principles of its research and construction. 

Key words: purchase, the algorithm functionality, optimization criterion, thermomechanical loading. 
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