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ОЦІНКА ДЕФОРМОВНОСТІ ЗАГОТОВКИ В ПРОЦЕСІ КОМБІНОВАНОГО  

ВИДАВЛЮВАННЯ НОЖА ДЛЯ ПОДРІБНЮВАЧА ГІЛОК 

 
Для отримання заготовки ножа подрібнювача гілок пропонується застосувати процес двохетапного 

комбінованого видавлювання. Ножі є одним із основних робочих елементів подрібнювача гілок, які працюють 

в умовах дії ударних та повторно-змінних навантажень, інтенсивного зношування тощо. Тому на даний час 

процес виробництва ножів включає низку технологічних операцій механічної обробки. До них відносяться низка 

металорізальних операцій та термообробка. Крім того, для виробництва ножів необхідна легована сталь висо-

кої вартості. В статті пропонується кардинально зміни підхід до отримання заготовок ножів подрібнювачів. 

Для цього пропонується використати інноваційний спосіб комбінованого видавлювання, який включає в себе про-

цес рівноканального видавлювання та осадки. Це дозволить зменшити кількість операцій, пов’язаних з обробкою 

різанням, та замінити вартісну леговану сталь більш дешевими марками конструкційної сталі без погіршення 

експлуатаційних характеристик виробу. Для оцінки деформовності заготовки використана тензорна модель 

накопичення пошкоджень, в якій залежність пластичності від схеми напруженого стану задавали поверхнею гра-

ничних деформацій, а історію навантаження траєкторіями в просторі трьох безрозмірних показників. Деформова-

ний стан визначали з використанням нерухомої просторової та пов’язаної з частками деформівного тіла матеріаль-

ної системи. Напружений стан визначали з використанням моделі анізотропно зміцнюваного тіла. 

Ключові слова: комбіноване видавлювання, напруження, деформації, пластичність, деформовність, ви-

користаний ресурс пластичності. 

 
Процеси поетапного комбінованого видавлювання є перспективним напрямком ро-

звитку технологій обробки металів тиском. Нові схеми штампування на основі принципу по-

будови послідовності певних операцій здатні забезпечити необхідну технологічну спадковість 

виробів та знизити вартість деталей без втрати їх експлуатаційних характеристик. Застосу-

вання процесів поетапного комбінованого видавлювання дозволяє значно підвищити пластич-

ність металу, що сприяє збільшенню граничних розмірів виробів [1, 2]. 

Характерною особливістю комбінованих процесів обробки металів тиском є немоно-

тонна пластична деформація, що виникає внаслідок багатоетапного деформування створеного 

додатковими кінематичними рухами та силовими впливами інструменту. Немонотонність 

є результатом неузгодження між головними напрямками тензору швидкостей деформацій 

частки матеріалу на другому етапі і матеріальними волокнами, що утворились внаслідок течії 

металу після першого етапу деформування. Це значно ускладнює оцінку граничного формоз-

мінення заготовки. Багаторазова зміна характеру течії металу призводить до утворення певних 

закономірностей при формуванні напружено-деформованого стану та процесів накопичення 

пошкоджень. В роботах [3, 4] для оцінки деформовності та напружено-деформованого стану 

по об’єму заготовок в комбінованих процесах холодного видавлювання використовується ма-

тематична модель пластичного деформування структурно-неоднорідного матеріалу. Модель 

процесу накопичення пошкоджень при немонотонній пластичній деформації представлена 

в роботах [5, 6] у вигляді критеріальних співвідношень з використанням рівнянь, що врахову-

ють спадковий вплив історії навантаження. В роботах [7, 8] розглядаються особливості 

розподілу напружень в холодних багатоперехідних процесах обробки тиском в залежності від 

геометричних параметрів інструменту. 

Комбіновані схеми пластичного формозмінення заготовок дозволяють знизити зна-

чення сил і тисків деформування металу в холодному стані [9]. Зміна схеми напруженого стану 

в процесі поетапного комбінованого видавлювання сприяє зниженню енергоємності процесу 

за рахунок створення ефективних силових режимів [10, 11]. Одним із основних недоліків та-

ких процесів є можливі труднощі при видаленні готового виробу із штампа, тому по цій при-

чині на застосування певних способів видавлювання накладаються певні обмеження [12]. 
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В процесах поетапного комбінованого видавлювання шляхом створення інтенсивної 

пластичної деформації можна отримати необхідну ультрадрібну зернисту структура в резуль-

таті модифікації зерен металів і сплавів. Структурні зміни, викликані інтенсивною пластич-

ною деформацією сприяють покращенню механічні властивостей металів. Одним із процесів 

створення наддрібної зернистої структури є рівноканальне кутове видавлювання [13]. Рівно-

канальне кутове видавлювання є найпоширенішою операцією, що забезпечує високі пластичні 

деформації [14]. В роботах по дослідженню рівноканального кутове видавлювання використо-

вуються результати експериментального та кінцево-елементного аналізу для виявлення 

впливу геометрії матриці та умов тертя на нерівномірність поля зсувних деформацій в об’ємі 

заготовки. Також відомі дослідження по оцінці силових режимів та напружено-деформованого 

стану в залежності від геометричних параметрів інструменту. Чисельний підхід на основі ме-

тоду скінчених елементів використовується для дослідження оптимальних параметрів кон-

струкції матриці. В роботі [15] виконані дослідження напружено-деформованого стану та тер-

моефект в заготовці в умовах інтенсивної пластичної деформації при рівноканальному куто-

вому пресуванні залежно від початкової температури та швидкості. В представлених роботах 

відсутні дослідження по оцінці деформовності заготовок, що піддаються формозміненню 

в умовах інтенсивного пластичного деформування. 

Таким чином, з точки зору оцінки деформовності огляд наукової літератури показав 

недостатній рівень досліджень процесу комбінованого видавлювання, який є суміщенням двох 

схем деформування - рівноканального видавлювання і осадки. Оскільки комбіновані процеси 

нерозривно пов’язані з немонотонною пластичною деформацією, то для оцінки величини ви-

користаного ресурсу пластичності та прогнозування необхідної технологічної спадковості ви-

робу необхідний комплексний підхід. Тобто точний і достовірний результат залежить від ін-

формації про зміну напружено-деформованого стану в будь-якій точці по об’єму деформова-

ної заготовки, а також від того, як враховані в послідовності розрахунків особливості 

протікання немонотонної пластичної деформації. В статті розглядається застосування такого 

підходу при немонотонному деформуванні заготовки в процесі комбінованого видавлювання 

заготовки ножа для подрібнювача гілок. 

Метою роботи є оцінка деформовності заготовки ножа для подрібнювача гілок 

в комбінованому процесі холодного видавлювання із застосуванням моделі анізотропно 

зміцнюваного тіла та тензорної моделі накопичення пошкоджень з урахуванням немонотон-

ності навантаження. 

Традиційним методом отримання ножа для подрібнювача гілок (рис. 1) є механічна 

обробка, яка включає низку металорізальних операцій і термообробку. Це значно підвищує 

вартість виробу. Однак цей недолік можна усунути, якщо використати для виробництва ножа 

методи комбінованого видавлювання [1–6]. 

 
 

50 

30 

40 

6 

X 

Y 

Z 

 
Рис. 1. Загальний вигляд та геометричні параметри ножа 

 

Для реалізації такого процесу необхідно складне устаткування [18–22], але готову де-

таль можна отримати за один перехід, який включає в себе два етапи. Для виробництва ножа 

пропонується сумістити в одному процесі дві операції – рівноканальне видавлювання і осадку 

(рис. 2). На першому етапі здійснюється рівноканальне видавлювання заготовки (рис. 2, а). 
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Після рівноканального видавлювання центральна частина заготовки отримує пропрацюваний 

метал в той час коли на кінцях заготовки (зона І і ІІ) метал отримує порівняно незначні дефор-

мації. Цей недолік усуває наступний етап – осадка (рис. 2, б). Кінцеве положення інструменту 

і готовий виріб представлені на рис. 2, в. 

а)

 

б)

 

І ІІ 
в)

 

 

Рис. 2. Принципова схема процесу комбінованого видавлювання ножа: 

а – рівноканальне видавлювання, б – осадка, в – кінцеве положення 

 

Оцінка дефомовності заготовки в запропонованому процесі виконується в такій 

послідовності. Спочатку визначаються кінематичні характеристики процесу деформування. 

Для цього координати характерних точок заготовки (рис. 3) визначають відносно двох систем 

відліку – нерухомої (просторової або ейлерової) і системи координат пов’язаної з дефор-

муємим тілом (матеріальної або лагранжевої) [1, 23]. Тоді компоненти тензора швидкостей 

деформацій визначаються по формулам: 
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Для визначення компонент девіатора напружень використана модель анізотроно зміц-

нюваного тіла Деля-Бакхауза [1, 23, 24]: 
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де ij
&

 – компоненти тензора швидкостей деформацій; 


t

uu de
0


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 – ступінь деформації; 
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Рис. 3. Розташування досліджуваних характерних точок в об’ємі заготовки 

 

Експериментальні значення функції  для сталі 10 апроксимували залежністю: 

 

  806.0
3.22exp81.019.0 o

uu ee  .    (3) 

 

Залежність параметра  від накопиченої деформації eu для сталі 10 апроксимували за-

лежністю: 

 

 = 0,34+0,66exp(-62eu).      (4) 

 

Значення напружень x, y, z і ух визначали використовуючи співвідношення (1-4). 

На рис. 4, а–г приведені отримані залежності напружень x, y, z і ух від ступеню деформації 

eu в точках, які перед деформуванням займали положення, показані на рис. 3. 

Отримані результати розрахунків напружень і деформацій використовували для побу-

дови шляхів деформування (еu), (еu) (рис. 5). Залежність пластичності від схеми напруже-

ного стану задавали поверхнею граничних деформацій, яку для сталі 10 описували функцією: 

 

ер(,) = 0,68ехр(-0,43+0,91).      (5) 
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Рис. 4. Залежності напружень x (а), y (б), z (в), і yх (г) від накопиченої деформації eu 

в точках 1–6 

 

При оцінці деформовності використана тензорна модель процесу накопичення пошко-

джень і компоненти тензора пошкоджень визначаються рівнянням [1, 23]: 
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де ер(,) – поверхня граничних деформацій; 

а – стала, яка залежить від механічних характеристик металу (в даному випадку 

прийнята рівною а = 0,48); 

u


 321 
  – показник напруженого стану; 

31

3122









  – параметр Надаі-Лоде. 

Величину використаного ресурсу пластичності визначали по формулі [1, 23]: 

 

2

3

2

2

2

1   .     (7) 
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Результати розрахунків величини використаного ресурсу пластичності  приведені 

в табл. 1. 

 

 

1 

3 

eu 

 

 
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5 
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2 

ер(,) 

 
Рис. 5. Поверхня граничних деформацій для сталі 10 і шляхи деформування часток  

матеріалу для досліджуваних характерних точок 1-6 заготовки 

 

Таблиця 1 

Значення використаного ресурсу пластичності  в точках 1-6 

 Точка 1 Точка 2 Точка 3 Точка 4 Точка 5 Точка 6 

 0,232 0,24 0,794 0,782 0,442 0,514 

 

Із аналізу результатів, приведених в табл. 1, випливає, що найбільших значень величина 

використаного ресурсу пластичності приймає в центральній області заготовки. В робочій час-

тині ножа значення  перебувають в межах допустимих для подальшої експлуатації в склад-

них умовах. При цьому робоча частина ножа набуває сприятливу технологічну спадковість, 

яка виражається покращеними механічними характеристиками порівняно з початковим неде-

формованим металом. 

 

ВИСНОВКИ 

Запропонована схема двохетапного холодного комбінованого видавлювання дозволяє 

отримати заготовку ножа для подрібнювача гілок з покращеними експлуатаційними характе-

ристиками за одну технологічну операцію. Послідовність розрахунків призначена для досто-

вірного визначення величини використаного ресурсу пластичності в умовах немонотонного 

деформування та дозволяє отримати результат максимально наближений до реального за ра-

хунок врахування особливостей характеру течії металу в таких процесах. Це є результатом 

виняткового підходу при оцінці напружено-деформованого стану на основі моделі анізотро-

пно зміцнюваного тіла, а також використання критерію на основі тензорної моделі накопи-

чення пошкоджень, в якому на відміну від решти враховано об’ємність схеми напруженого 
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стану шляхом використання поверхні граничної пластичності в якості залежності пластично-

сті від схеми напруженого стану і відображення історії навантаження побудовою шляхів де-

формування в просторі трьох безрозмірних показників. Запропонований підхід кардинально 

відрізняється від традиційного, в якому подібні розрахунки здійснюються з використанням 

співвідношень теорії течії. Впровадження методів холодного об'ємного комбінованого видав-

лювання дозволяє отримувати вироби з покращеними механічними характеристиками, а за-

стосування запропонованої послідовності розрахунків для оцінки деформовності в умовах не-

монотонного деформування отримувати вироби з необхідною технологічною спадковістю без 

руйнування. 
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Sivak R., Naliazhnyi V., Chuchin O., Kosarev V. Evaluation of the deformity of the blanket in the process of 

combined extrusion of a knife for a branch cutter 
It is suggested to use a two-stage combined extrusion process to obtain a blank for the branch chopper knife. 

Knives are one of the main working elements of the branch shredder, which work under the conditions of impact and 

repeatedly changing loads, intensive wear, etc. Therefore, at present, the knife production process includes a number of 

technological machining operations. These include a number of metal cutting operations and heat treatment. In addition, 

the production of knives requires alloy steel of high value. The article proposes a radical change in the approach to 

obtaining blanks for chopper knives. For this, it is proposed to use an innovative method of combined extrusion, which 

includes the process of equal-channel extrusion and precipitation. This will reduce the number of operations related to 

cutting and replace expensive alloy steel with cheaper grades of structural steel without deteriorating the performance 

characteristics of the product. To assess the deformability of the workpiece, a tensor model of damage accumulation was 

used, in which the dependence of plasticity on the stress state scheme was determined by the surface of limit deformations, 

and the load history by trajectories in the space of three dimensionless indicators. The deformed state was determined 

using a fixed spatial and particle-related material system of a deformable body. The stress state was determined using 

the anisotropically strengthened body model. 

Key words: combined extrusion, stresses, deformations, plasticity, deformability, used plasticity resource. 

 

Сивак Роман Иванович – д-р техн. наук, професор ВНТУ 

Sivak Roman – Dr. Sc., Full Professor, VNTU 

Е-mail: sivak_r_i@ukr.net  

ORCID: https://orcid.org/ 0000-0002-7459-2585 

 

Наляжний Володимир Сергійович – аспірант, ВНТУ 

Naliazhnyi Volodymyr – Graduate student, VNTU 

Е-mail: vova.naliazhnyi@gmail.com  

Чучин Олег Володимирович – канд. техн. наук, ст. викладач, ДДМА 

Chuchin Oleg – PhD, Senior Lecturer, DSEA 

Е-mail: ovch2111@gmail.com 

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9728-9925 

 

Косарєв Віталій Сергійович – аспірант, ДДМА 
Kosarev Vitalii – Graduate student, DSEA 

Е-mail: vit.kosarev97@gmail.com 

 

ВНТУ – Вінницький національний технічний університет, м. Вінниця 

VNTU – Vinnytsia National Technical University, Vinnytsia 

 

ДДМА – Донбаська державна машинобудівна академія, м. Краматорськ-Тернопіль. 

DSEA – Donbass State Engineering Academy, Kramatorsk-Ternopil. 

  

Стаття надійшла до редакції 12.09.24 р. 

  

https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56309980200
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=37261195700
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=55648046800
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57982549700
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57191515926
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56309980200
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57907748900
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=37261195700
https://doi.org/10.1007/978-3-031-16651-8_42
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=56560121300
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57226139849
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57217108775
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57957197600
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57424542100
mailto:sivak_r_i@ukr.net
mailto:vova.naliazhnyi@gmail.com
mailto:ovch2111@gmail.com
https://orcid.org/0000-0002-9728-9925
mailto:vit.kosarev97@gmail.com

