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собы магнитной обработки следует рассматривать, с одной стороны, как методы повы-
шения стойкости инструмента путем наложения на зону обработки магнитного поля и с 
другой стороны, воздействие магнитного поля на материал, из которого изготовлен ин-
струмент. В результате воздействия импульсного магнитного поля происходит измене-
ние физико-механических свойств быстрорежущих сталей, возрастает холодная и горя-
чая твёрдость и инструментальный материал становится более однородным по струк-
туре. Повышение стойкости инструмента происходит не за счет недостатков термичес-
кой обработки, а за счет улучшения свойств инструментального материала и в первую 
очередь таких эксплуатационных свойств как твердость и теплостойкость. 
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УТОЧНЕННЯ МОДЕЛІ МЕХАНІЧНИХ ВЛАСТИВОСТЕЙ МАТЕРІАЛУ 

ПРИ РІЗАННІ МЕТАЛУ НА НОЖИЦЯХ В ХОЛОДНОМУ СТАНІ 
 
Вступ. Виконання операцій поздовжнього і поперечного різання металопрокату 

в умовах сучасного прокатного виробництва досить часто виконуються за допомогою 
ножиць [1, 2], котрі є досить складними машинами за кінематикою та конструкцією. 
Подальший розвиток процесів і машин різання вимагає вирішення актуальних завдань 
по дослідженню процесів розділення та розширенню можливостей обладнання, шляхом 
підвищення точності математичного моделювання і підвищення достовірності та нау-
кової обґрунтованості при прийнятті проектних і технологічних рішень. 

Постановка задачі. На шляху вирішення, зазначених завдань перевага віддаєть-
ся експериментальним дослідженням процесів обробки тиском. Однак такий підхід не 
завжди здатний забезпечити повноту одержуваної інформації, оскільки вимагає цілого 
ряду додаткових фінансових витрат і організаційних дій. При цьому зростання можли-
востей обчислювальної техніки, а також успішний розвиток методів теоретичних дос-
ліджень, що базуються на розробці чисельних математичних моделей відкриває перед 
дослідниками нові перспективи. Основу даних моделей складають закони теорії пруж-
ності і пластичності, а також механіки руйнування. Такий комплексний підхід в поєд-
нанні з достовірною інформацією про механічні властивості конкретного матеріалу, 
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дозволяє в максимально повній мірі відображати реальні фізичні процеси, що протіка-
ють в металі. 

Особливе місце у вирішенні таких завдань займає метод скінченних елементів 
(МСЕ) [3, 4], який останнім часом досить часто використовується при моделюванні 
процесів різання листів [5-7]. 

Однак адекватне відображення реального процесу різання в ході моделювання 
МСЕ можливе тільки при наявності достовірних кривих текучості і діаграм пластично-
сті в досліджуваних діапазонах температур, ступенях і швидкостях деформації. 

Так в роботі [8] на базі відомих методів побудови кривих текучості і пластично-
сті був запропонований простий і ефективний метод їх побудови за результатами ви-
пробувань на розтягування в залежності від межі текучості і межі міцності матеріалу, а 
також відносного подовження при розриванні. Застосування запропонованого методу 
дозволяє отримувати задовільні результати енергосилових і кінематичних параметрів 
процесу з коефіцієнтом кореляції більше 0,8 та з відхиленням максимальних значень 
сили різання за результатами моделювання МСЕ від експериментальних значень не бі-
льше 15%. Проте такі відхилення все ще є досить суттєвими, а з’ясування причин їх 
виникнення здатне збільшити точність моделювання. 

Отже метою даної роботи є уточнення моделі механічних властивостей матеріа-
лу, що дозволяє підвищити достовірність математичного моделювання та відповідних 
енергосилових параметрів процесів холодного розділення металу на ножицях. 

Результати роботи. Моделювання виконували на базі скінченно-елементного 
програмного комплексу ABAQUS [3, 9]. В рамках даної роботи пластичні властивості 
деформованого матеріалу, за аналогією з роботою [8], описувалися моделлю пластич-
ності Мізеса, а модель руйнування базувалася на критерії пластичності. 

Критерій пластичності є феноменологічною моделлю для прогнозування почат-
ку пошкодження матеріалу внаслідок зародження, зростання і злиття пустот. Модель 
передбачає, що еквівалентна пластична деформація на початку пошкодження є функці-
єю показника трьохосного напруженого стану і швидкості деформації: 
  ,pl pl

D f    , (1) 
де   – показник трьохосного напруженого стану;  
   pl  – еквівалентна швидкість пластичної деформації.  

Показник трьохосного напруженого стану визначається, як:  

 p
q




 , (2) 

де p  – гідростатичний тиск; 
    q  – інтенсивність напружень по Мізесу. 

Ініціювання критерію початку пошкоджень в матеріалі відбувається, коли вико-
нується умова: 
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pl

D pl
D
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  , (3) 

де D  – змінна стану, котра монотонно зростає зі збільшенням пластичної деформації. 
На рис. 1 продемонстровано в порівнянні характерну поведінку в ході деформа-

ції матеріалу з ізотропним зміцненням без пошкоджень та при наявності пошкоджень. 
В контексті пружного матеріалу з ізотропним зміцненням пошкодження проявляються 
в зниженні межі текучості і пружності. Суцільна крива представляє криву текучості ма-
теріалу з урахуванням накопичення пошкоджень в ході деформації, тоді як пунктирна 
крива їх не враховує. При цьому слід зазначити, що характер та параметри цих кривих 
можуть змінюватися для одного й того матеріалу при зміні швидкості деформації. 
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Рисунок 1 – Характерні криві деформації матеріалу з ізотропним зміцненням без  

пошкоджень (---) та при наявності пошкоджень (—) при статичній швидкості  
деформації  0   та швидкості більшій за статичну  0   

На рис. 1 можна бачити, що до певного значення еквівалентної пластичної дефо-
рмації 0

pl  модуль пружності матеріалу E  залишається незмінним, а пошкодження в 
матеріалі відсутні  0D  . При подальшому збільшенні еквівалентної пластичної де-
формації в матеріалі накопичуються пошкодження до настання повного руйнування 
при pl

f , коли сумарне значення пошкоджень сягає 1D  . 

Еквівалентна пластична деформація руйнування pl
f  для пластичних матеріалів 

може бути визначена з діаграми пластичності в залежності від показника напруженого 
стану. Проте цей показник є інтегральним, оскільки в експериментах визначається для 
всього зруйнованого перетину, хоча в локальних об’ємах мають місце як більші так і 
менші значення пластичної деформації. Насамперед, це пояснюється тим, що ці лока-
льні об’єми руйнуються не одночасно і мають в ці моменти дещо різні показники на-
пруженого стану. Проте визначити їх експериментально не представляється можливим 
і за результат беруть узагальнені значення. 

Такий підхід стосовно скінченних елементів запропонував Хіллерборг 
(Hillerborg) [10], де використовується концепція крихкого руйнування, що визначає 
енергію, необхідну для відкриття одиничної області тріщини, як параметр матеріалу. 
При такому підході втрата міцності після виникнення пошкоджень характеризується 
зниженням напруження. Очевидно, що пластична деформація руйнування pl

f  буде різ-
ною для скінченних елементів різного розміру і тому не може використовуватися в яко-
сті параметра матеріалу для специфікації закону розвитку пошкоджень в матеріалі. 

Підхід Хіллеборга дозволяє закон розвитку пошкоджень в матеріалі визначити у 
вигляді еквівалентного пластичного переміщення plu  або розсіювання енергії руйнуван-
ня fG , що зводить до мінімуму залежність результатів від сітки скінченних елементів. 

Реалізація цієї концепції в МСЕ вимагає визначення характеристичної довжини 
L , пов'язаної з точкою інтегрування. Енергія руйнування тоді визначається як: 

 
0 0

pl pl
f f

pl

upl pl
fG L d du




     , (4)  

де pl
fu  – ефективне пластичне переміщення, при якому відбувається повне руйнування. 
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Рівняння (4) вводить визначення еквівалентного пластичного переміщення plu , 
оскільки робота руйнування пов'язана з межею текучості після ініціації пошкоджень 
(робота на одиницю площі тріщини). При цьому до моменту початку пошкодження 

0plu  , після початку пошкодження pl plu L   або pl pldu Ld . 
Визначення характеристичної довжини залежить від геометрії і формулювання 

елементу та використовується тому, що напрямок, в якому відбувається руйнування, 
заздалегідь невідомо. Отже, елементи з великими пропорціями матимуть досить різну 
поведінку в залежності від напрямку, в якому вони розтріскуються: через цей ефект 
зберігається деяка чутливість сітки, і рекомендуються елементи, які мають пропорції, 
близькі до одиниці. 

Складність визначення характеристичної довжини L  при моделюванні процесів 
розділення міститься в тому, що за рахунок пластичних деформацій в міру наближення 
до руйнування розмір цих елементів, за рахунок зменшення розмірів перерізу в зоні 
руйнування, поступово зменшується, а їх пропорції змінюються. 

Застосування описаної вище моделі властивостей матеріалу (1)-(4) за результа-
тами моделювання МСЕ дозволило скорегувати результати залежностей сили різання 
та підвищити кореляцію з експериментальними кривими, проте максимальні значення 
сил різання також коливались в межах 15% в порівнянні з експериментом. 

На рис. 2,а можна бачити, що величина відносної похибки дуже добре корелює 
 0,92658R    з відносним подовженням   при розриванні, що може свідчити про її сис-
темність, через втрату одного з факторів. Зокрема при використанні моделі текучості [8] за 
величину швидкості деформації, при статичних випробуваннях, приймали 4 -110 cs

 , 
хоча насправді її значення може коливатися в досить широкому діапазоні. Тому на наступ-
ному етапі, методом перебору визначали швидкість деформації, при статичних випробу-
ваннях з метою отримання мінімальної відносної похибки моделювання МСЕ:  
   minsP   . (5)  

В результаті були отримані дані, котрі при обробці методом найменших квадра-
тів, дозволили отримати рівняння регресії, щодо визначення швидкості деформації, при 
статичних випробуваннях:  

 
3,5 21

s e    . (6)  
На рис. 2,б представлені розрахункові значення швидкості деформації, при ста-

тичних випробуваннях та визначені з рівняння (6), коефіцієнт кореляції між якими ста-
новить 0,98964R  . 

Застосування рівняння (6) при повторному моделюванні МСЕ дозволило змен-
шити відносну похибку до ±7%. 

В якості порівняння з експериментальними даними отриманих результатів, на 
рисунку 3 показані криві питомого опору різанню для досліджуваних марок сталі. 

Висновки. За результатами даної роботи встановлено, наступне: 
– концепція крихкого руйнування, що визначає енергію, необхідну для відкриття 

одиничної області тріщини, як параметр матеріалу, може застосовуватися при моделю-
ванні процесів холодного розділення методом скінченних елементів; 

– величина швидкості деформації, при статичних випробуваннях, має тісний 
зв’язок із відносним подовженням матеріалу при розриванні, а врахування цього фактору 
дозволяє уточнити модель механічних властивостей матеріалу та підвищити достовірність 
математичного моделювання процесів холодного розділення металу на ножицях; 

– результати роботи можуть бути рекомендовані для дослідження розділових 
операцій прокатного виробництва при прийнятті проектно-конструкторських і техноло-
гічних рішень. 



Металургія 

66 

 
Рисунок 2 – Залежності величини відносної похибки maxP   

з відносним подовженням   при розриванні (а) та розрахункові значення  
швидкості деформації s  (б), при статичних випробуваннях, визначені  

при моделюванні МСЕ (о) та розраховані (—) з рівняння (6) 
 

 
Рисунок 3 – Криві питомого опору різанню за результатами моделювання МСЕ (·····)  

і експериментальними даними (––) Целікова 
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ВИКОРИСТАННЯ ІННОВАЦІЙНИХ ОСВІТНІХ ТЕХНОЛОГІЙ  

У МАГІСТЕРСЬКІЙ ПІДГОТОВЦІ МЕТАЛУРГІВ 
 

Вступ. У зв’язку з модернізацією української системи вищої освіти все більше 
уваги приділяється проблемі підвищення якості навчання та досягнення високого рівня 
підготовки випускників. Закон України «Про вищу освіту» зазначає, що зміст вищої 
освіти, обумовлений цілями та потребами суспільства, це – система знань, умінь і нави-
чок, професійних, світоглядних і громадянських якостей, котрий має бути сформовано 
в процесі навчання з урахуванням перспектив розвитку суспільства, науки, техніки, те-
хнології, культури та мистецтва [1]. Задачі вдосконалення у вищій освіті визначаються 


