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АНОТАЦІЯ 

Чайка Д.С. Удосконалення процесів гарячого вальцювання заготовок з алюмі-

нієвих сплавів із забезпеченням їх раціональних технологічних параметрів. Кваліфі-

каційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціа-

льністю 05.03.05 «Процеси та машини обробки тиском». – Вінницький національний 

аграрний університет, Вінниця, 2019. – Вінницький національний технічний універ-

ситет, Вінниця, 2019.  

Дисертаційна робота присвячена актуальним науково-технічним завданням з 

удосконалення заготівельної фази виробничого процесу отримання штампованих 

поковок за рахунок використання маловідходних технологічних процесів вальцю-

вання заготовок з алюмінієвих сплавів, що полягає в максимальному наближенні 

форми та розмірів заготовки до форми та розмірів готових деталей. Метою роботи є 

підвищення довговічності виробів подовженої форми, виготовлених із заготовок з 

алюмінієвих сплавів, на основі визначення раціональних конструктивних, геометри-

чних та фізико-механічних параметрів процесів формозміни та їх комплексного 

впливу на технологічні характеристики деталей. 

В якості теоретичних методів дослідження використані методи математичної і 

прикладної теорії пластичності, векторної графіки, математичної статистики, а та-

кож метод скінченних елементів, що застосовується в спеціалізованому програмно-

му комплексі QForm3D. Експериментальні дослідження процесу деформування ви-

конувались за використанням методів фізичного моделювання та тензометрії, опти-

чної і електронної мікроскопії. Для обробки масивів даних, отриманих за математи-

чним експериментом, використовувалися статистичні методи. 

За виконаним літературним аналізом визначено, що гаряче вальцювання вико-

ристовується для отримання фасонних заготовок з площами поперечних перерізів, 

що максимально наближені до розмірів та форми штампованих поковок. Це дозво-

ляє зменшити норму витрат металу, підвищити стійкість штампів, скоротити витра-

ти штампової сталі та електроенергії на виконання операції штампування, а також 

зменшити трудомісткість виготовлення штампованих поковок та підвищити норми 
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виготовлення. Аналіз існуючих схем вальцювання показав, що ковзання металу в 

поперечному напрямку з появою поперечних сил тертя, спричиняє розширення, яке 

має як негативний, так і позитивний вплив на процес формоутворення. 

Розширення виникає як наслідок закону найменшого опору, що визначає інте-

нсивність витікання металу з осередку деформування в напрямку вільних поверхонь 

за рахунок вертикального обтиску та є функцією багатьох факторів. Аналіз існую-

чих методів з розрахунків розширення, дозволив встановити, що найбільш придат-

ними та базовими для досліджень є ті, що засновані на використанні законів механі-

ки деформовного тіла та враховують найбільшу кількість параметрів процесу. 

При вальцюванні заготовок круглого перерізу в гладких валках або в калібрах 

спостерігається неповне охоплення периметра поперечного перерізу заготовки. Це 

відбувається через те, що контактна поверхня зазвичай трохи менша за ширину за-

готовки, що прокатується, та бічні ділянки поперечного перерізу заготовки не за-

знають безпосереднього обтиснення. Ці бічні обсяги заготовки є позаконтактними 

зонами та суттєво впливають на характер течії металу в осередку деформації, кіне-

матику і динаміку процесу прокатування. Одною з причин, за якою, розрахунок ро-

зширення, дає суттєві відхилення, є відсутність в формулах для розрахунку розши-

рення врахування впливу позаконтактних зон. 

При деформуванні в умовах наближених до ізотермічних, розширення і випе-

редження за постійного ступеня обтиску практично не змінюється, а зміна ступенів 

деформації призводить до зміни його абсолютних значень, тому дослідження на-

пружено-деформованого стану та геометрії осередку деформування за цих умов, та-

кож спрямовано на удосконалення процесу вальцювання. 

Аналіз раніше розроблених систем проектування ТП вальцювання показав, що 

головною проблемою при створенні автоматизованої системи є відсутність єдиного 

алгоритму для розрахунку ТП вальцювання і неможливість формалізації процесу 

розрахунку деяких технологічних операцій, що надає потребу в розробленні нової 

САПР, в розрахунках якої враховуються вплив параметрів, що досліджуються в ро-

боті, на точність вальцювання. 
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Використання теоретичних методів розрахунку, що засновані на дослідженні 

параметрів осередку деформування при вальцюванні за методом скінченних елемен-

тів, дозволяє визначати напружено-деформований стан. Геометричні параметри де-

формованих заготовок отримувались за допомогою вимірювання перерізів осередку 

деформування у векторному форматі. Розміри фактичного осередку деформування 

визначалися за величиною полів швидкостей деформації. 

Оцінка деформовності при вальцюванні в області позаконтактних зон була ви-

конана за допомогою побудови траєкторій деформування та діаграм пластичності. 

Можливість бездефектного вальцювання, коли метал зазнає складного навантажен-

ня, була підтверджена через оцінювання використаного ресурсу пластичності за мо-

дифікованим критерієм В. О. Огороднікова, що враховує істотний вплив похідної 

від шляху деформування на заліковування дефектів. 

Розроблено методику теоретичного оцінювання силових параметрів процесу 

вальцювання різних алюмінієвих сплавів, за якою отримується поправний коефіці-

єнт К, що враховує напружений стан деформованого металу та вплив ширини заго-

товки на питомий тиск під час вальцювання, у проміжку температур 420…470С. Це 

дозволяє за більшим значенням зусилля деформування, здійснювати автоматизова-

ний вибір моделі кувальних вальців. 

Теоретичні дослідження процесів прокатування прямокутних заготовок з різ-

ною формою та розмірами позаконтактних зон у гладких валках дозволили встано-

вити наявність явища утягнення за невеликих обтисненнях, коли деформація не 

проникає в центральні зони. Це супроводжується тим, що поперечна деформація 

поширюється тільки в поверхневих шарах без розширення центральних, а лінійний 

показник розширення позаконтактних зон (Δb/Δh)ПЗ досягає негативних значень. 

Для заготовок з різною формою позаконтактних зон спостерігається різне розши-

рення (найбільше - у заготовок з прямокутними позаконтактними зонами), що відо-

бражає їх істотний вплив на поздовжню і поперечну деформації та визначає необ-

хідність врахування їх впливу при розрахунку калібрів для вальцювання. 

Для операцій вальцюваннязаготовок циліндричного перерізу в гладких валках, 

теоретично досліджено напружено-деформований стан в перерізі осередку дефор-
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мування у випадках наявності або відсутності в заготовках позаконтактних зон. У 

випадках, коли заготовки зазнають деформування менші за 40…50%, відсутність 

позаконтактної зони значно покращує рівномірність напружено-деформованого ста-

ну в осередку деформування та полегшує течію металу в поперечному напрямку, а 

розрахунок відносного лінійного розширення буде залежити також від впливу, що 

надають позаконтактні зони. Тобто, лінійний показник розширення Δb/Δh за всіх 

інших рівних умов, є суттєво вищим за показник розширення контактних ділянок, 

які не мають позаконтактних зон. Він не сприяє покращенню течії металу в повздо-

вжньому напрямку. В заготовках без позаконтактних зон по досягненню ступеня 

деформування 40…50%, утворюється позаконтактна зона, що викликає появу попе-

речних сил зчеплення, спричиняє більшу нерівномірність та ймовірність появи де-

фектів в осередку деформування порівняно з тими заготовками, в яких позаконтакт-

на зона утворювалась поступово з самого початку процесу деформування. 

Теоретичні дослідження геометричних параметрів операцій вальцювання ци-

ліндричних заготовок в овальних калібрах, показали зростання розширення а також 

вплив на нього позаконтактних зон зі збільшенням кривизни калібру та діаметру за-

готовок. Запропоновано механізм виконання розрахунку розширення за розробле-

ною моделлю деформування циліндричних заготовок за наявності або відсутності 

позаконтактних зон в овальних калібрах. В рекомендованих для вальцювання за 

схемою круг-овал інтервалах 1,25≤λ≤1,8, коефіцієнт впливу позаконтактних зон на 

розширення перевищує 10% від розміру загального коефіцієнту нерівномірності де-

формування, що дає підставу окремо виділити розрахунок залежності розміру роз-

ширення від впливу позаконтактних зон. 

Для випадків вальцювання заготовок з алюмінієвих сплавів в умовах набли-

жених до ізотермічних, дослідження показали зменшення розміру розширення за-

вдяки зменшенню нерівномірності розподілу температури на 5…20°С, що спричи-

няє вирівнювання напружено-деформованого стану за всього об’єму заготовки. 

Отримано залежності впливу цих умов на розширення при вальцюванні та показано, 

що умови деформування, які наближені до ізотермічних, сприяють збільшенню роз-
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мірів фактичного осередку деформування на 13…15%, підвищенню пластичності в 

зоні деформованого металу та поліпшенню умов протікання процесу вальцювання. 

Експериментальні дослідження показали, що використання удосконалених за-

лежностей для обрахунку раціональних розмірів вальцювальних калібрів забезпечує 

глибше проникнення деформації в центральні зони заготовки, що вальцюється, з по-

дрібненням та орієнтуванням зернят, покращенням його структури та загальної точ-

ності вальцювання. Розроблено методику, за якою прогнозування появи дефектів 

при штампуванні в остаточному рівчаку після операцій вальцювання та деформу-

вання у підготовчому рівчаку, виконується за допомогою моделювання, що покра-

щило відповідність розмірів заготовки до геометрії підготовчого рівчака. 

Розроблено програмно-методичний комплекс автоматизованого розрахунку 

калібрів та створення тривимірних моделей вальцювальних секторів з забезпечен-

ням їх раціональних розмірів за використанням залежностей, що досліджувались в 

роботі. Результати роботи комплексу включають наступні етапи: отримання значень 

площ поперечних перерізів штампованої поковки; визначення параметрів заготовки, 

що вальцюється; визначення кількості переходів та системи калібрів; розрахунок 

системи калібрів; побудова параметричних тривимірних моделей вальцювальних 

секторів та вихідної заготовки в CAD-системі. 

Рекомендації з для поліпшення процесів формоутворення при розрахунку опе-

рацій обробки тиском складних заготовок були передані для впровадження на ПАТ 

ЕМСС (м. Краматорськ). Розроблений програмно-методичний комплекс системи ав-

томатизованого проектування технологічного процесу вальцювання було впровадже-

но на ПП НВЦ «Ухналь» (м. Київ). Результати теоретичних та експериментальних 

досліджень впроваджені у вигляді навчального посібника та використовуються в нав-

чальному процесі на кафедрах «Обробка металів тиском» та «Комп’ютеризований ди-

зайн і моделювання процесів і машин» Донбаської державної машинобудівної акаде-

мії при викладанні дисципліни «Гаряче об'ємне штампування». 

Ключові слова: вальцювання, штампування, калібри, розширення, позаконта-

ктні зони, підготовчий рівчак, метод скінченних елементів, апроксимація, напруже-

но-деформований стан, використаний ресурс пластичності, заготовка. 
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ABSTRACT 

Chaika D. S. Influence of the noncontact zones of blanks rolling from aluminum al-

loy on expansion. – Qualification scientific work as a manuscript.  

Dissertation for the candidate of technical science degree, specialty 05.03.05 «Pro-

cesses and Machines of plastic working». - Vinnitsa National Agrarian University, Vinni-

tsa. 2019. - Vinnitsa National Technical University, Vinnitsa. 2019. 

The dissertation is devoted to actual scientific and technical tasks for improvement 

of the procurement phase of the stamped forgings production process due to the maximum 

approximation of the workpiece and finished parts shape and size. The work is aimed at 

increasing of the durability elongated products made from billets of aluminum alloys, 

based on the determination of theirs rational design, geometric and physico-mechanical 

parameters of shaping processes and their complex influence on the technological charac-

teristics of parts. 

As theoretical methods of research, methods of mathematical and applied theory of 

plasticity, vector graphics, mathematical statistics, as well as the finite element method, 

implemented in the specialized software complex QForm3D, were used. Experimental re-

search of the deformation process were performed using the methods of physical modeling 

and strain gauging, optical and electronic microscopy. Statistical methods were used for 

the processing of obtained from the mathematical experiment data arrays. 

According to the performed literature analysis, it is determined that hot rolling is 

used to obtain shaped billets with cross-sectional areas that are as close as possible to the 

size and shape of stamped forgings. This can reduce the cost of metal, increase the re-

sistance of dies, reduce the cost of die steel and electricity to perform the stamping opera-

tion as well as reduce the labor content of stamped forgings manufacturing and to increase 

production rates. An analysis of existing rolling schemes showed that the metal sliping in 

the cross direction with the transverse friction forces appearance, causes expansion, which 

has both a negative and a positive effect on the forming process. 

Broadening occurs as a consequence of the least resistance law, which determines 

the intensity of the of metal outflow from the deformation zones in the direction of free 

surfaces due to vertical compression and is a function of many factors. The analysis of ex-



8 

isting methods for broadening calculations, allowed to establish, that the most suitable and 

basic for research are those based on applying of the laws of deformation body mechanics 

and considers the most number of process parameters. 

When rolling the workpieces of a round cross section in smooth rolls or in calibers, 

there is an incomplete coverage of the perimeter of the cross section of the workpiece. 

This is because the contact surface is usually slightly smaller than the width of the rolled 

workpiece and the side sections of the workpiece cross section are not subject to direct 

compression. These side volumes of the workpiece are non-contact zones and significant-

ly affects the metal flow character in deformation zone, kinematics and dynamics of the 

rolling process. One of the reasons why the broadening calculation gives significant devia-

tions is the lack of formulas for broadening calculatiоn of non-contact zones influence. 

When deformation under conditions close to isothermal, broadening and leading 

with constant compression degree practically does not change, and the change of defor-

mation degrees leads to change of its absolute values, therefore research of a stress-strain 

state and deformation zone geometry in these conditions, is also directed on rolling pro-

cess improvement. 

The analysis of previously developed rolling technological processes designing sys-

tems showed, that the main problem in creating an automated system is the lack of a uni-

fied algorithm for rolling technological processes calculating and the impossibility of for-

malizing the process of calculating some technological operations, which requires the de-

velopment of a new CAD, which calculates the influence of the parameters studied in the 

work on the rolling accuracy. 

The use of theoretical calculation methods, based on the study of deformation zone 

parameters during rolling with the finite element method, allows us to determine the 

stress-strain state. The geometric parameters of the deformed workpieces were obtained by 

measuring the deformation zone cross sections in a vector format. The dimensions of the 

actual deformation zone are determined by the strain rate fields size. 

The evaluation of deformability during rolling in the non-contact zones region was 

performed by deformation trajectories and plasticity diagrams building. The possibility of 

defect-free rolling, when the metal is subjected to complex loading, has been confirmed by 
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evaluation of the used plasticity resource according to the modified Dr. Ogorodnikov crite-

rion, which takes into account the significant influence of the path of deformation deriva-

tive on the defects repair. 

The methodology of theoretical estimation of power parameters of the rolling pro-

cess of different aluminum alloys is developed, according to which is obtained a correc-

tion factor К, which takes into account the deformed metal stress state and the the influ-

ence of the workpiece width on the specific pressure during rolling in the temperature 

range 420…470°С. It allows for a greater deformation force value, to carry out automated 

choice of forging rolls model. 

Rolling rectangular workpieces with different shapes and sizes of non-contact zones 

of in smooth rolls processes theoretical researches, allowed to establish the fact of tighten-

ing under small compression, when the deformation does not penetrate into the central 

zones. This goes with the fact that the transverse deformation spreads only in the surface 

layers without the central ones broadening, and the linear non-contact zones broadening 

mark (Δb/Δh)UZ reaches negative values. There is a different broadening for the workpiec-

es with different shapes of non-contact zones, (mostly in workpieces with rectangular non-

contact zones), which reflects their significant effect on the longitudinal and transverse de-

formations and determines the necessity to take into account their influence in the calibra-

tion calculation. 

For rolling operations of cylindrical section workpieces in smooth rolls, the stress-

strain state in the deformation zone cross section in cases of presence or absence of non-

contact zones in workpieces is theoretically researhed. In cases where the workpieces are 

subjected to deformation less than 40…50%, the absence of the non-contact zone signifi-

cantly improves the uniformity of the deformation zone stress-strain state and facilitates 

metal flow of in the transverse direction, and the calculation of the relative linear broaden-

ing will also depend on the non-contact zone influence. That is, the linear broadening mark 

Δb/Δh under all other equal conditions is considerably higher than the contact areas, which 

do not have non-contact zones, broadening. It does not contribute the metal flow in longi-

tudinal direction. In workpieces without non-contact zones, upon reaching the deformation 

degree of 40…50%, a non-contact zone is formed, that causes the appearance of transverse 
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adhesion forces, causing greater unevenness and the probability of deformation zone de-

fects occurrence compared to those workpieces where the non-contact zone was formed 

gradually. 

Theoretical studies of the geometric parameters of cylindrical workpieces in oval 

calibers rolling operations showed a broadening growth and also the influence of non-

contact zones on it, with a caliber curvature and workpieces diameter growth. The mecha-

nism of calculating of broadening according to developed model of the cylindrical work-

pieces deformation in the presence or absence of non-contact zones in oval calibers is 

proposed. In recommended intervals 1,25≤λ≤1,8 for rolling according to the circle-oval 

scheme, the coefficient of non-contact zones influence for broadening exceeds 10% of the 

size of the general coefficient of deformation unevenness, which gives the ground to sepa-

rately distinguish the calculation of the broadening size dependence from non-contact 

zones impact. 

For cases of rolling aluminum workpieces in conditions close to isothermal, the re-

searches, have shown a broadening size reduction due to the temperature unevenness dis-

tribution reduction by 5…20 ° C and, which results in the stress-strain state alignment 

throughout the workpiece volume. Dependences of these conditions influence on broaden-

ing during rolling are obtained, and it is shown that deformation conditions, which are 

close to isothermal, increase an actual deformation zone size by 13… 15%, increase the 

plasticity in the deformed metal zone and improve rolling process conditions. 

The experimental study have shown that the improved dependencies using for ra-

tional dimensions of rolling calibers calculating, provides a deeper penetration of the de-

formation into the rolling workpiece central zones, causing grains grinding and orienta-

tion, improving its structure and the general rolling accuracy. A technique was developed 

to predict defects appearance when stamping in the final stream after rolling and deform-

ing in final stream operations, performed using simulation, which improved the workpiece 

and preparatory stream conformity. 

The program-methodical complex of automated calibers calculation and creation of 

three-dimensional rolling sectors models with the their rational dimensions provision, due 

to the dependencies investigated in the work using, was developed. The results of the 
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complex include the following steps: the areas of forged forgings cross sections values ob-

taining; rolling workpiece parameters determination; the number of transitions and system 

of calibres determination; calibration system calculation; building of parametric three-

dimensional rolling sector models and CAD-system initial workpieces. 

Recommendations for the shaping processes improvement while hot deformation 

processes calculation were passed for implementation at PJSC EMCS (Kramatorsk). The 

developed program-methodical complex of the system of computer-aided designing of the 

rolling technological process was implemented at the NPC of Scientific and Production 

Center Ukhnal (Kyiv). The results of theoretical and experimental researches are imple-

mented in the form of a manual and are used in the educational process in practical, labor-

atory and design work of students at the departments of "Processing of metals by pressure" 

and "Computerized design and modeling of processes and machines" of the Donbass State 

Machine-Building Academy when teaching the discipline "Hot volume stamping". 

Keywords: rolling, stamping, broadening, non-contact zones, preparatory stream, 

finite element method, approximation, stress-strain state, used resource of plasticity, 

workpiece. 
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ВСТУП 
 

Обґрунтування вибору теми дослідження. На сучасному етапі розвитку ма-

шинобудування одним із найважливіших резервів підвищення ефективності вироб-

ництва, максимальної економії матеріальних, трудових і енергетичних ресурсів є 

вдосконалення заготівельної фази виробничого процесу. Загальне завдання цієї ста-

дії полягає в максимальному наближенні форми і розмірів заготовки до форми і ро-

змірів готових деталей, забезпечення необхідних фізико-механічних властивостей та 

їх раціонального виконання, максимальної економії матеріальних, трудових і гро-

шових ресурсів. 

У номенклатурі штампованих заготовок значний обсяг займають деталі подо-

вженої форми зі змінним поперечним перерізом уздовж осі (важелі, качалки, ручки, 

кронштейни і т. д.). Як загальні підготовчі операції перед штампуванням деталей 

подовженої форми з алюмінієвих сплавів, які широко використовуються в авіа- та 

автомобілебудуванні, застосовують операції протягування під час кування або виса-

джування головок на горизонтально-кувальних машинах. Недоліком першої є недо-

статня продуктивність, висока трудомісткість, підвищена витрата металу, низька як-

ість поверхні, а другої – занадто висока вірогідність виникнення задирок на торцях 

та по лінії роз'єму матриці, а також утворення гофрованої поверхні в місцях перехо-

ду від висадженої головки до вихідного перерізу прутка. Це вимагає передбачити в 

технологічному процесі операції зачищення, що значно подовжує цикл виготовлен-

ня і збільшує вартість деталі. Натомість, операція гарячого вальцювання є більш до-

сконалим способом підготування заготовок під наступне штампування на машино-

будівних підприємствах. 

Технологія гарячого вальцювання використовується для отримання фасонних 

заготовок з площами поперечних перерізів, які максимально наближені до розмірів і 

форми штампованих поковок, що дозволяє знизити норму витрати металу, підвищи-

ти стійкість штампів і скоротити витрату штампової сталі та електроенергії на вико-

нання операції штампування. Крім того, зменшується трудомісткість виготовлення 

штампованих поковок і підвищується норма виробітку. Проте, при вальцюванні 
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спостерігається неповне охоплення периметру поперечного перерізу заготовки, тому 

її бічні ділянки не зазнають безпосереднього обтиснення. Це спричиняє виникнення 

позаконтактних зон (ПЗ), які значною мірою впливають на характер течії металу та 

градієнт нерівномірності напружено-деформованого стану в заготовці, що призво-

дить до появи дефектів у штампованих виробах і зниження їх якості. Рівномірний 

процес деформування заготовки за відсутності зон з ускладненою деформацією за-

безпечить всебічну проробку структури та, як наслідок, зменшить різницю власти-

востей по об’єму заготовки. Цій проблемі приділено значну увагу у працях 

І. І. Іванова, Д. А. Матуріна, С. Г. Нікітіна, В. Ф. Пушкарьова, С. О. Скрябіна, 

В. С. Смірнова, А. І. Целікова та ін. Тому, дослідження маловивченого механізму 

впливу позаконтактних зон на розширення при отриманні заготовок, що вальцю-

ються, є актуальним завданням, зважаючи на необхідність його врахування при їх 

проектуванні, а також розрахунку і конструюванні калібрів та вальцювальних сек-

торів. 

Отже, удосконалення технологічних процесів гарячого вальцювання заготовок з 

алюмінієвих сплавів, яке б забезпечувало зниження градієнту нерівномірності дефо-

рмації в осередку деформування (ОД), зниження зусиль деформування, покращення 

пластичності, а, відповідно, і підвищення якості виготовлених з них напівфабрикатів 

подовженої форми, є актуальною науково-технічною задачею. 

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

робота виконувалася відповідно до «Стратегії розвитку вітчизняної авіаційної про-

мисловості на період до 2020 року», схваленої розпорядженням Кабінету міністрів 

України від 27.12.2008р., № 1656 –  р. та «Стратегії відродження вітчизняного авіа-

будування на період до 2022 року», схваленої розпорядженням Кабінету міністрів 

України від 10.05.2018р., № 429 – р. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення якості виробів, 

виготовлених із заготовок з алюмінієвих сплавів, на основі визначення комплексно-

го впливу раціональних конструктивних, геометричних та фізико-механічних пара-

метрів процесів формозміни заготовок на експлуатаційні характеристики деталей. 

Для досягнення зазначеної мети, необхідно розв’язати такі задачі: 
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1. Виконати аналіз існуючих методів та способів визначення розширення за-

готовок в осередку деформування при вальцюванні, а також впливу на нього наяв-

ності в заготовці позаконтактних зон і ізотермічних умов деформування, та зробити 

вибір програмного забезпечення для моделювання та аналізу процесу деформуван-

ня. 

2. Розробити загальну методику для теоретичного дослідження параметрів 

процесів вальцювання та визначити технологічні можливості деформування поза-

контактної зони в умовах гарячого вальцювання заготовок з алюмінієвих сплавів. 

3. Розробити математичні моделі з визначення розмірів розширення та факти-

чного осередку деформування з урахуванням геометричних форм калібрів і загото-

вок, що вальцюються, на підставі теоретичного аналізу нерівномірності деформації 

та впливу позаконтактних зон при вальцюванні заготовок в гладких валках і оваль-

них калібрах у звичайних умовах та наближених до ізотермічного деформування. 

4. Встановити метод прогнозування появи дефектів при гарячому штампу-

ванні поковок з алюмінієвих сплавів з попереднім вальцюванням на підставі резуль-

татів моделювання технологічного процесу та надати практичні рекомендації для 

забезпечення якості штампувань, що отримуються. 

5. Провести експериментальні дослідження технологічних режимів вальцю-

вання, які встановлені за отриманими аналітичними залежностями при виготовленні 

різ-них груп типових представників заготовок з алюмінієвих сплавів, що вальцю-

ються, для операції штампування на кувальних вальцях. 

6. Виконати узагальнення технічних рішень та розробити програмне забезпе-

чення для розрахунку параметрів технологічного процесу вальцювання заготовок за 

удосконаленою методикою із урахуванням впливу позаконтактних зон та умов, на-

ближених до ізотермічного деформування. Впровадити технологічні рекомендації 

на підприємствах машинобудівної галузі. 

Об'єкт дослідження. Процеси гарячого вальцювання заготовок із алюмініє-

вих сплавів. 
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Предмет дослідження. Закономірності пластичного деформування заготовок 

з алюмінієвих сплавів при гарячому вальцюванні із забезпеченням раціональних те-

хнологічних параметрів процесу формозміни. 

Методи дослідження. В основу теоретичних досліджень покладено методи те-

орії пластичності та метод скінчених елементів, який реалізовано в спеціалізованому 

програмному комплексі QForm3D, методи векторної графіки і математичної статис-

тики. 

Експериментальні дослідження процесу проводилися з використанням методів 

фізичного моделювання і тензометрії, оптичної і електронної мікроскопії. Для оцін-

ки точності отриманих результатів теоретичних і експериментальних досліджень 

використовувалися методи математичної статистики. 

Наукова новизна отриманих результатів: 

1. Вперше встановлено, як результат експериментально-імітаційних дослі-

джень, вплив позаконтактних зон на розміри розширення та фактичного осередку 

деформування, а також рівномірність розподілу напружено-деф ормованого стану в 

процесах гарячого вальцювання циліндричних заготовок з алюмінієвих сплавів в 

овальних калібрах. 

2. Аналітичним шляхом отримав подальший розвиток метод теоретичного 

дослідження опору деформування в осередку деформування при гарячому вальцю-

ванні, який відрізняється від існуючих тим, що для розрахунку повного зусилля ва-

льцювання для сплаву, який досліджується, використовується визначені дані з роз-

міру середнього питомого зусилля для базового сплаву, а також співвідношення да-

них з відносного подовження, межі пластичності та міцності для базового та дослі-

джуваного сплаву. 

3. Удосконалено математичну модель опису кінцевого формозмінення заго-

товки при гарячому вальцюванні, яка, на відміну від існуючих, враховує вплив поза-

контактних зон та температурного коефіцієнту при визначенні розміру розширення, 

що дає можливість зменшити градієнт нерівномірності деформації в осередку де-

формування заготовок, що вальцюються. 
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4. Отримав подальший розвиток метод оцінки деформівності металу при ва-

льцюванні, який полягає у визначенні показників напруженого стану та використа-

ного ресурсу пластичності в умовах гарячого вальцювання заготовок з алюмінієвих 

сплавів, що дозволяє оцінювати можливість руйнування матеріалу в області поза-

контактних зон. 

Практичне значення отриманих результатів: 

1. розроблено методику з розрахунку раціональних технологічних параметрів 

процесу гарячого вальцювання із врахуванням впливу на розмір розширення поза-

контактних зон та ізотермічних умов деформування при розрахунках геометричних 

параметрів калібру, використання якої дозволяє краще перерозподілити метал, зме-

ншити нерівномірність деформації по об’єму заготовки та підвищити якість вигото-

влених з неї напівфабрикатів. 

2. розроблено рекомендації, що полягають у визначенні розміру фактичного 

осередку деформування за використанням результатів математичного моделювання, 

та надають можливість визначення ступенів обтиску з меншим градієнтом нерівно-

мірності при вальцюванні заготовок з алюмінієвих сплавів. 

3. Запропоновано методику прогнозування появи дефектів при гарячому 

штампуванні поковок з попереднім вальцюванням заготовок із алюмінієвих сплавів. 

4. надано рекомендації, за якими для існуючої методики з розрахунку підго-

товчих рівчаків, можливо наблизити розміри їх вертикальних ребер та радіусів пе-

реходів до відповідних розмірів кінцевих рівчаків, що покращує заповнення кінце-

вого рівчака з тонкими та високими ребрами, підвищуючи якість штампувань, що 

отримуються. 

5. Розроблено програмно-методичний комплекс автоматизації процесу побу-

дови епюри перерізів штампованої поковки, розрахунку технологічних параметрів 

вальцювальних калібрів і побудови тривимірних моделей вальцювальних секторів з 

урахуванням впливу позаконтактних зон і ізотермічних умов деформування на про-

цес вальцювання 

Основні практичні результати роботи у вигляді рекомендацій з моделювання 

операцій обробки тиском складних заготовок були запропоновані для використання 
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на ПАТ «Енергомашспецсталь» (м. Краматорськ) для удосконалення технологій де-

формування та розробки заходів щодо поліпшення процесу формоутворення виро-

бів. Використання автоматизованої система розрахунку калібрів для вальцювання, 

надало можливість проводити повністю автоматизовану розробку технологічного 

процесу вальцювання та вальцювальних секторів, підвищивщи ефективність вироб-

ництва на на ПП НВЦ «Ухналь» (м. Київ). 

Окремі результати дисертаційної роботи також використовувались при підго-

товці навчального посібника авторів С. О. Скрябіна, Д. С. Чайки та О. Є. Маркова 

«Методика автоматизованого проектування технологічного процесу та 3-D моделей 

калібрів при вальцюванні» та використовуються в навчальному процесі на кафедрах 

«Обробка металів тиском» Донбаської державної машинобудівної академії при ви-

кладанні дисципліни «Гаряче об'ємне штампування». 

Особистий внесок здобувача. Внесок автора у процесі виконання роботи по-

лягає в обґрунтуванні та вирішенні теоретичних завдань з визначення напружено-

деформованого стану заготовки під час її формозміни, розробці практичних рекоме-

ндацій для забезпечення раціональних технологічних параметрів калібрів. При про-

веденні досліджень, результати яких опубліковані у співавторстві, автору належить 

вибір та розробка методик досліджень, проведення теоретичного аналізу процесів 

вальцювання, підготовка та проведення експериментів, аналіз і узагальнення отри-

маних результатів, розроблення практичних рекомендацій. Внесок здобувача в ро-

ботах, опублікованих разом зі співавторами, наведені в анотаціях до списку опублі-

кованих праць за темою дисертації. 

Апробація матеріалів дисертації. Загальні положення дисертаційної роботи 

доповідалися та обговорювалися на таких наукових конференціях: МНТК «Досяг-

нення і перспективи розвитку процесів і машин обробки тиском в металургії і ма-

шинобудуванні»(м. Краматорськ, 2009 р); МНТК «Нові наукомісткі технології, 

устаткування і оснащення для обробки матеріалів тиском»(м. Краматорськ, 2010 р); 

МНТК «Нові наукомісткі технології отримання матеріалів і виробів підвищеної яко-

сті методами обробки тиском»(м Краматорськ, 2011 р.); III науково-технічної кон-

ференції молодих фахівців «Енергомашспецсталь 2011» (м. Краматорськ, 2011 р.); 
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XV – XVIII МНТК «Досягнення і проблеми розвитку технологій і машин обробки 

тиском» (м. Краматорськ, 2012 – 2015 рр.); IV МНТК «Земля України – потенціал 

продовольчої, енергетичної та екологічної безпеки держави» (м. Вінниця, 2014 р.); 

Всеукраїнська науково-практична інтернет конференція «Удосконалення процесів 

гарячого вальцювання заготовок з алюмінієвих сплавів» (м. Вінниця, 2019 р.); 

І МНТК «Перспективи розвитку машинобудування та транспорту» (м. Вінниця, 

2019 р.); семінар «Моделювання процесів об'ємного штампування для автомобільної 

промисловості» і «Підвищення кваліфікації користувачів. Нові можливос-

ті QForm 5.0», ВАТ НВО «ЦНИИТМАШ» – ТОВ «Кванторформ» (м. Москва, 

2008 р.); наукових семінарах з ОМТ КПІ (2008 р.), ВНАУ (Вінниця, 2010 – 2019 рр.) 

та ВНТУ (2016, 2018 рр.) 

Публікації. Матеріали дисертаційної роботи опубліковано в 21 друкованій 

науковій праці, зокрема: 16 статей опубліковано в журналах і збірниках наукових 

праць, з них одна стаття у зарубіжному виданні, 15 статей у наукових фахових ви-

даннях України, троє тез доповідей на міжнародних конференціях та одні тези на 

науково-технічній конференції. Матеріали досліджень і розробок опубліковано та-

кож в одному навчальному посібнику. 

Структура та обсяг дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти роз-

ділів, висновків, списку використаних джерел і восьми додатків. Повний обсяг ро-

боти становить 244 сторінки, в тому числі 131 сторінки основного тексту, 107 ма-

люнків і 17 таблиць. Список використаних джерел з 171 найменування на 19 сторін-

ках, додатки містять 25 сторінок. 
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