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Анотація: в статті модельовано та проаналізовано особливості локального деформування, які 
визначають штампування обкочуванням  як самостійний вид обробки тиском. Програма DEFORM -3D дає нам 
можливість змоделювати процес, а також дозволяє встановити розподіл компонент напружень, деформацій 
та температур в досліджуваних матеріалах. 

Ключові слова: штампування обкочуванням, комп'ютерне моделювання процесу, DEFORM-3D, 
напружено-деформований стан, деформування, формоутворення. 

 
Вступ 

Метою моделювання: є аналіз напружено-деформованого стану (НДС) та характеру 
формозміни трубних заготовок  в процесі штампування обкочуванням (ШО) визначення 
енергосилових параметрів процесу, а також геометрії деформуючого інструменту, що забезпечують 
отримання якісного виробу з заданими розмірами. 

Постановка задачі: експериментальні дослідження в реальному виробництві мають ряд   
недоліків: великі енерговитрати, неможливість або труднощі мобільної зміни параметрів процесу в 
широких діапазонах, ймовірність аварії та поломки обладнання. Перевага комп'ютерного 
моделювання полягає в тому, що результати дослідження можна отримати  безпосередньо на 
комп'ютері.  

Дослідження процесу ШО трубних заготовок між жорстким опорним кільцем (матрицею) та 
конічним валком виконано за допомогою моделювання в програмному комплексі DEFORM -3D [2].  
Програмний комплекс DEFORM-3D має вбудовані засоби прогнозування руйнування при холодному 
штампуванні. Критерієм «за замовчуванням» є критерій Cockroft @ Latham, що розраховується за 
формулою [2]:  

                                            
*

0
u

D d
  




                                                              (1.1.) 

* - максимальне головне напруження; u - інтенсивність напружень по Мізесу;  d - 

накопичення інтенсивності деформацій. 
Роботи Бріджмена, Смирнова-Аляева, Колмогорова та ін.   [2]  показали, що накопичена 

деформація в момент руйнування в максимальній мірі залежить від жорсткості напруженого стану η, 

              3 m

u




                                                                           (1.2.) 

де - 1 / 3m i i   середнє напруження; u - інтенсивність напружень по Мізесу. 

Досліджувані заготовки моделювалися із забезпеченням відношення 2, 49998h
d 

 
[1].  

Матеріал – пластичний свинець марки Lead [70-600F(20-300C)], який вибирався із наявних в 
програмному комплексі бібліотек матеріалів і служив моделлю матеріалу при гарячому 
деформуванні. Змодельований зразок розбивався на сукупність скінченних елементів із певним 
зв’язком. Тобто, на зразку моделювалась  сітка скінченних елементів з наступними параметрами: 
свинець марки Lead [70-600F(20-300C)], тип сітки – об’ємна, тип скінченного елемента – тетраедр, 
кількість елементів – 20000, кількість вузлів – 3396, кількість поверхневих багатокутників – 3760, 
мінімальний розмір елемента – 3,51497 мм, максимальний розмір елемента – 7,02994 мм.  

В якості фізичних співвідношень між напруженнями та деформаціями використовували 
співвідношення теорії течії, зміцнення матеріалу – ізотропне, структура – нормалізована. Параметри 
тертя вибиралися наступними: тип – shear, коефіцієнт – 0,3. Швидкість переміщення головного 
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інструменту валка складає 0.8 мм/с, обертання приводного інструменту 8 об/хв. ШО проводилось до 
етапу досягнення висоти зразка 50 мм, при початковій висоті 100 мм. Час деформування – 500 с. 
Температура проведення процесу деформування – 20°С. Розрахунок процесу в програмному 
комплексі поділений на 400 кроків.  

Методика вибору граничних умов в програмному комплексі DEFORM - 3D під час 
чисельного моделювання процесу ШО трубних заготовок. 

На рис. 1.1 а., 1.1 б. наведено експериментальні моделі жорсткого конічного валка,  та 
жорсткого опорного кільця (матриця) 

                             а)                                                                                     б) 
Рис. 1.1. Представлена експериментальна модель жорсткого конічного валка а), та 

експериментальна модель жорсткого опорного кільця (матриця) б) 
 

В результаті моделювання отримали картини формозміни заготовки  під час деформування 
(рис. 1.2.), розподілення по об’єму зразка накопиченої деформації (рис. 1.3.), інтенсивності 
напружень (рис. 1.4.) та накопичених пошкоджень (рис. 1.5.) [3]. Пошкодження в програмному 
комплексі DEFORM - 3D обчислюються відповідно до моделі Cockroft-Latham [4]: 

 max

0

u

u
u

d C
  


  ,                                                                    (1.3.)  

де max  – максимальне головне розтягуюче напруження; u - інтенсивність напружень по 

Мізесу; C  – константа матеріалу. 

Для отримання та аналізу результатів моделювання НДС в меридіональному перерізі 
заготовки, скористалися спеціальними командами в постпроцесорі DEFORM -3D. Отримані 
результати представлено на рис. 1.6. 

 

 
Рис. 1.2. Формозміна трубної заготовки при ШО: а) початковий етап; б) на 254 кроці 

ШО; в) на 320 кроці ШО; г) кінцевий крок деформування 
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Рис. 1.3. Розподілення накопиченої деформації в об’ємі трубної заготовки при ШО:  

а) початковий етап; б) на 254 кроці ШО; в) на 320 кроці ШО; г) кінцевий крок деформування 

 
Рис. 1.4. Розподілення інтенсивності напружень по об’єму трубної заготовки при ШО: 

а) початковий етап; б) на 254 кроці ШО; в) на 320 кроці ШО; г) кінцевий крок деформування 

 
Рис. 1.5. Розподілення накопичення пошкоджень в об’ємі трубної заготовки при ШО:  

а) початковий етап; б) на 254 кроці ШО; в) на 320 кроці ШО; г) кінцевий крок 
деформування 
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Рис. 1.6. Формозміна а) та розподілення в меридіональному перерізі трубної заготовки на 

кінцевому етапі ШО накопиченої деформації б); інтенсивності напружень в); накопичених 
пошкоджень г) 

 
Рис. 1.9. Розташування досліджуваних точок трубних заготовок під час чисельного 

моделювання ШО 
Таблиця 1.1  

Значення координат досліджуваних точок трубних заготовок 
№ точки Х, мм. Y, мм. Z, мм. 

1 50 0 70 

2 50 0 80 

3 50 0 90 

4 0 0 40 

 
Траєкторії деформацій, що представлені на рис. 1.10. [3], побудовані в пакеті прикладних 

програм Microsoft Office Excel., Maple на основі табличних значень компонент напружень та 
накопиченої деформації, отриманих в пакеті DEFORM - 3D. Показник напруженого стану   
визначали за допомогою виразу [5]: 

                                       
 

1 1 2 3

23 и

I T

I D




  


 
 



,                                                           (1.4.) 

де 1 2 3, ,    – головні напруження; u  – інтенсивність напружень: 

 
Рис. 1.10. Траєкторії деформацій для різних точок трубної  заготовки побудованих за 

результатами чисельного моделювання в програмному комплексі DEFORM -3D 
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Підвищення точності визначення граничних умов під час чисельного моделювання 
здійснювали відповідно до результатів експериментально-аналітичного моделювання НДС трубних 
заготовок  процесу ШО.  

Сутність методики полягає у підборі таких параметрів чисельного моделювання, що 
приводять до отримання траєкторій деформацій (1.5.)  

                                                   ( )u u   ,                                                                   (1.5.) 

для точки бічної поверхні, ідентичних результатам експериментально-аналітичного 
моделювання [3].                                              

Під час моделювання  програмним комплексом DEFORM-3D було запропоновано варіанти 
вибору типу зразка: тверде тіло, пластичний, пружний, та пружно-пластичний [4]. 

Сітку скінченних елементів задавали наступними параметрами: тип сітки – об’ємна, тип 
скінченного елемента – тетраедр, кількість елементів варіювали в межах –20000÷26229. 
Обчислювальні експерименти показали, що варіювання кількості елементів у межах 20000÷26229 не 
здійснює помітного впливу на результати моделювання, хоча зменшуються коливання графіків 
деформацій, напружень та траєкторій деформацій, але при цьому збільшується час розрахунку в 10 
раз – із 18 хв. до близько 18 годин. Тому під час чисельного моделювання використовували наступні 
значення параметрів: кількість елементів рівною 20000, мінімальний розмір елемента – 3,100506 мм, 
співвідношення між максимальним та мінімальним розміром елемента дорівнює  2. DEFORM -3D це 
значення було скориговано до 19976, при цьому обчислено кількість вузлів – 2484, кількість 
поверхневих багатокутників – 4016. 

В якості фізичних залежностей використовували співвідношення теорії течії, зміцнення 
матеріалу – ізотропне. Умови тертя вважалися відповідними типу – shear.  

ШО проводилось до етапу переміщення головного інструменту на 50 мм. Час деформування – 
500 с. Температура проведення процесу деформування – 20°С. Розрахунок процесу в програмному 
комплексі поділений на 457 крок. Методика вибору граничних умов в програмному комплексі 
DEFORM 3D під час чисельного моделювання процесу ШО.  

Результати застосування методики підвищення точності визначення граничних умов під час 
3D моделювання із використанням результатів експериментально-аналітичного моделювання НДС 
трубної заготовки при ШО відповідно до реальних умов формозмінення проілюстровано на рис. 1.11. 
– 1.13. Для наглядного порівняння результатів моделювання та експериментального дослідження на 
рис. 1.11. представлено заготовку під час проведення експерименту та в результаті моделювання. Із 
представлених на рис. 1.13. траєкторій деформацій, які побудовано відповідно до результатів 
експериментального дослідження та чисельного моделювання трубної заготовки, видно, що 
розбіжність між ними не перевищує природної похибки розсіювання експериментальних даних. 

 
Рис. 1.11. ШО свинцевого заготовки №5: а) експериментальне дослідження; б) 

моделювання в DEFORM - 3D 
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Рис. 1.12. Розподілення накопиченої деформації а) інтенсивності напружень  б) під час 
моделювання процесу ШО свинцевого зразка №5 

 
Тому для отримання результатів чисельного моделювання адекватних реальним умовам 

формозмінення пропонується підхід та методика підвищення точності визначення граничних умов 
під час чисельного моделювання із використанням результатів експериментально-аналітичного 
моделювання НДС трубних заготовок при ШО, який полягає в тому, що результати 
експериментального дослідження покладаються в основу визначення граничних умов згаданої 
системи для проведення 3D моделювання зразка із забезпеченням необхідних умов деформування [1].  

 

 
Рис. 1.13. Траєкторії деформації бічної поверхні свинцевої заготовки №5: 1 – 

експериментальне дослідження; 2 – моделювання в програмному комплексі DEFORM 3D 
 

Висновки 
Проведено комп'ютерне моделювання процесу ШО трубних заготовок  за допомогою пакета 

прикладних програм DEFORM-3D, заснованого на використанні методу елементів, за різними варіантами. 
Комп'ютерним моделюванням визначено параметри НДС,  використання ресурсу 

пластичності, кінцева геометрія виробу, розподіл питомих зусиль на поверхні контакту заготовки з 
валком, а також залежність зусилля процесу ШО від переміщення метеріалу в матриці. 

Подальший розвиток процесів можливий шляхом розробки нових технологічних схем на 
основі аналізу кінематики деформування та призначення сприятливих технологічних параметрів з 
урахуванням їх впливу на НДС і деформівність матеріалу заготовок.  
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ШТАМПОВКИ ОБКОЧУВАННЯМ 

ТРУБНЫХ ЗАГОТОВОК 
Аннотация: в статье смоделирован и проанализированы особенности локального деформирования, 

которые определяют штамповки обкочуванням как самостоятельный вид обработки давлением. Программа 
DEFORM-3D дает нам возможность смоделировать процесс, а также позволяет установить распределение 
компонент напряжений, деформаций и температур в исследуемых материалах. 

Ключевые слова: штамповка обкочуванням, компьютерное моделирование процесса, DEFORM-3D, 
напряженно-деформированное состояние, деформирование, формообразования. 

 
OMPUTER SIMULATION OF STAMPING OBKOCHUVANNYAM ROUND BILLETS 

Summary: this article is modeled and analyzed the features of the local deformation, which define forming 
obkochuvannyam as an independent pressure treatment. DEFORM-3D software enables us to simulate the process and 
allows you to install the distribution component of stresses, strains and temperature in the material. 

Keywords: punching obkochuvannyam, computer modeling process, DEFORM-3D, the stress-strain state, 
deformation, forming. 
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