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ДОСЛІДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ НАПРУЖЕНЬ У ЗОНІ ПЕРЕДРУЙНУВАННЯ ПРИ  

РЕАЛІЗАЦІЇ БЕЗВІДХОДНИХ ПРОЦЕСІВ РОЗДІЛЕННЯ СОРТОВОГО  

ПРОКАТУ НА МІРНІ ЗАГОТОВКИ 

 
Метою роботи є дослідження процесу розділення сортового і трубного прокату з використанням відо-

мих моделей розподілу напружень у зоні передруйнування та теоретичного моделювання процесу розділення з 

використанням методу скінченних елементів. На підставі аналізу відомих моделей виявлена модель, яка описує 

розподіл напружень в зоні передруйнування за допомогою двопараметричної нелінійної функції, що складається 

з двох частин: статечної, яка описує зміцнення матриці матеріалу, і експоненціальної, яка описує особливості 

накопичення пошкоджень у матеріалі з урахуванням виду напруженого стану та напрацювання. Застосування 

даної моделі дозволило отримати коректні результати напружень у зоні передруйнування для матеріалів у пла-

стичному (Сталь 20), пружно-пластичному (Сталь 45, Сталь 40Х) та крихкому (Сталь 60С2) станах, які під-

тверджуються результатами моделювання процесів розділення за схемою триточкової холодної ломки згином 

з використанням програмного комплексу Deform. Розбіжність величин напружень у зоні передруйнування, роз-

рахованими за відомою моделлю і з використанням програмного комплексу Deform становить (10…35)%. Зна-

чна розбіжність результатів пояснюється тим, що критерій Бріджмена малопридатний для зразків з гострими 

надрізами, що відповідає ефективному концентратору напружень при реалізації триточкової холодної ломки 

згином. При цьому максимальні значення похибок основних параметрів напружень при трьохосному, двохосному 

та одноосному напружених станах можуть складати до (60. . .70)%. Отримані результати можуть бути ви-

користані для автоматизації проектування процесів розділення сортового і трубного прокату на підставі на-

копичення даних та створення інформаційних банків із розрахунковими і методичними рекомендаціями, схемами 

деформування. 

Ключові слова: ломка згином, крихкість, пластичність, накопичення пошкоджень, зона передруйну-

вання, тріщина, міцність. 

 

Отримання якісних заготовок є актуальним завданням бо навіть незначне підвищення 

ефективності технологій розділення призводить до суттєвого зменшення собівартості вигото-

влення продукції. Із багатьох способів розділення прокату на мірні заготовки найбільш перс-

пективними є безвідходні способи розділення [1]. Ці способи є високопродуктивними та еко-

номічними. Саме цим пояснюється та увага, яку приділяють вчені та виробничники вдоскона-

ленню безвідходних способів розділення. Завдяки їхнім зусиллям ці способи знайшли широке 

застосування у промисловості. При цьому вони мають обмеження, пов'язані з недостатньою 

вивченістю процесів розділення, факторів, які визначають закономірності розподілу напру-

жень по перерізу прокату та причин дестабілізації траєкторії тріщини [2, 3]. 

Аналіз літературних даних [4] щодо результатів теоретичних і експериментальних до-

сліджень процесів розділення сортового прокату на мірні заготовки показав, що навіть при 

загальному крихкому характері руйнування матеріалу, у вершині концентратора напружень 

присутні значні пластичні деформації, спостерігається локалізація деформації і полоси зсуву, 

витяжка берегів тріщин і в’язке їх підростання. По теперішній час відсутня єдина точка зору 

на критерії переходу від в’язкого руйнування до крихкого. Наявні результати досліджень не 

дозволяють повністю пояснити це явище.  

У процесі розділення сортового прокату при різних температурно-силових впливах, як 

правило, спостерігаються незворотні зміни властивостей матеріалу та структури, що призво-

дить до формування розсіяних ушкоджень у вигляді мікро- та макропор. При злитті останніх 

утворюється макротріщина, що поширюється на весь переріз зразка. 

Описана у багатьох роботах [5–7] кінетика такого постадійного процесу складна і не-

однозначна. Суперечливим є підхід до оцінки розмірів зон пластичності та передруйнування, 

а також характеру розподілу в них напружень для крихких та пластичних матеріалів. Запро-

поновані моделі зони передруйнування для квазихрупких твердих тіл (Баренблаттом [8]) та 

ідеально пластичних матеріалів (Панасюком-Дагдейлом [9]). 
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Однак, з використанням відомих моделей неможливо описати такі явища, як заро-

дження, зростання і злиття пор, які передують розвитку пластичного руйнування, а також 

складно передбачити ефекти перенапруження поблизу вершини тріщини. 

Мета роботи – дослідження процесу розділення сортового і трубного прокату з викори-

станням відомих моделей розподілу напружень у зоні передруйнування та теоретичного мо-

делювання процесу розділення з використанням методу скінченних елементів. 

Однією з моделей розподілу напружень у зоні передруйнування є модель, що запропо-

нована Волковим [10]. Сутність її полягає у тому, що характер розподілу напружень поблизу 

вершини тріщини повторює спадну ділянку кривої на повній діаграмі деформування матері-

алу, отриманої під час випробування гладкого зразка за умов гранично жорсткого наванта-

ження.  

У роботі [11] розроблено та експериментально обґрунтовано модель накопичення пош-

коджень у матеріалах, в якій для обліку особливостей еволюції структури матеріалу, у зв'язку 

з впливом виду напруженого стану, введено функцію: 

 

𝑓(𝜎𝑖𝑗) = 𝐵
3∙𝐾𝜎−1,      (1) 

 

де 𝐵 – характеристика чутливості матеріалу до виду напруженого стану щодо накопи-

чення ушкоджень; 

𝐾𝜎 – параметр Бріджмена. 𝐾𝜎 = 𝜎ср 𝜎і⁄ , 

де 𝜎ср = (𝜎1 + 𝜎2 + 𝜎3) 3⁄  – середнє напруження; 

𝜎𝑖 = 1 √2⁄ √(𝜎1 − 𝜎2)
2 + (𝜎2 − 𝜎3)

2 + (𝜎3 − 𝜎1)
2 – інтенсивність напружень. 

 

По мірі вичерпання ресурсу пластичності в процесі напрацювання відбувається зрос-

тання коефіцієнта 𝐵, що характеризує чутливість матеріалу до виду напруженого стану, від-

носно накопичення ушкоджень. Встановлено, що вид напруженого стану, в першу чергу, впли-

ває на зміну параметрів, що характеризують зону і рівень пошкодженості матеріалу в гранич-

ному стані, зокрема зменшується ширина зони процесу, в якій відбувається безпосереднє 

злиття пор і мікротріщин, їх трансформація в макротріщину, змінюється тип ушкоджень. При 

цьому зі збільшенням жорсткості напруженого стану нахил лінійної ділянки КС, що відповідає 

утворенню та зростанню тріщини в матеріалі (рис. 1), а отже, і енергоємність руйнування зме-

ншуються.  

Зменшується параметр ∆𝑙𝑝 (див. рис. 1), якому можна поставити у відповідність макси-

мальне розкриття тріщини в її центральній частині. Це свідчить про стійку тенденцію до зни-

ження пластичності матеріалу зі збільшенням жорсткості напруженого стану. 

Аналіз відомих даних показує, що параметр ∆𝑙𝑝 пропорційний приросту площі трі-

щини, що утворилася і знаходиться в залежності з параметром ∆, що характеризує ділянку біля 

вершини тріщини, на якій досягаються найбільші напруження та максимальна інтенсивність 

пошкоджень (рис. 2). 

У роботі [11] для опису розподілу напружень в зоні передруйнування прийнята двопа-

раметрична нелінійна функція, що складається з двох частин: статечної, яка описує зміцнення 

матриці матеріалу, і експоненціальної, яка описує особливості накопичення пошкоджень у ма-

теріалі з урахуванням виду напруженого стану та напрацювання: 

 

𝜎 = 𝜎0.2(𝑥 𝑅⁄ )𝑛 ∙ (1 𝐵⁄ )(3∙𝐾𝜎−1) (1−𝑥 𝑅⁄ )⁄ ,      (2)  

 

де 𝜎0.2 – межа текучості матеріалу; 

𝑥 – поточна відстань від вершини тріщини до розглянутої точки в пластичній зоні; 

𝑅 – протяжність пластичної зони;  

𝑛 – коефіцієнт деформаційного зміцнення.  
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Рис. 1. Повна діаграма деформування 

пластичного матеріалу 

Рис. 2. Схема руйнування пластич-

ного матеріалу 

 

Результати моделювання розподілу напружень у зоні передруйнування матеріалу з ви-

користанням функції (2) для матеріалів у пластичному (Сталь 20), пружно-пластичному 

(Сталь 45, Сталь 40Х) на крихкому (Сталь 60С2) станах, при різних значеннях 𝑛, 𝐵, 𝐾𝜎 пред-

ставлені на рис. 3. Запропонована модель (2) добре описує закон розподілу напружень у зоні 

передруйнування для матеріалів, що знаходяться у пластичному і пружно-пластичному ста-

нах, і у меншому ступені – для крихких матеріалів. 

Для перевірки результатів теоретичних розрахунків проведено моделювання процесів 

розділення за схемою триточкової холодної ломки згином з використанням програмного ком-

плексу Deform методом скінченних елементів.  

 

  

а б 

  

в г 

Рис. 3. Результати моделювання розподілу напружень у зоні передруйнування для ма-

теріалів у пластичному (а – Сталь 20), пружно-пластичному (б – Сталь 45, в – Сталь 40Х) 

та крихкому (г – Сталь 60С2) станах. 
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Параметри процесу моделювання та матеріали зразків представлені у табл. 1, табл. 2.  

 

 

Таблиця 1 

Параметри процесу моделювання 

Назва параметру 

Значення параметру 

статичне  

навантаження 

динамічне  

навантаження 

статико-динамі-

чне наванта-

ження 

1 Властивості матеріалу зразка пружно-пластичний 

2 Температура 20°С 

3 Кількість елементів розбиття 32000 

4 Коефіцієнт тертя по закону Зібеля 0,12 

5 Параметри розрахунку: аналіз Лагранжа 

o кількість кроків розрахунку 100 100 100+100 

o приріст кроків, мм крок⁄  0,30 0,30 0,05+0,25 

o хід ломника, мм 30 30 5+25 

6 Рух ломника переміщення прямолінійне 

o швидкість, мм с⁄  1 12000 1+12000 

 

 

Таблиця 2 

Матеріали зразків для моделювання 

Марка сталі Сталь 20 Сталь 45 Сталь 40Х Сталь 60С2 

Матеріал із 

бази Deform 
𝐴𝐼𝑆𝐼 –  1020 𝐴𝐼𝑆𝐼 –  1045 𝐴𝐼𝑆𝐼 –  5135𝐻 𝐴𝐼𝑆𝐼 –  1060 

 

При моделюванні використовували зразки з розмірами: діаметром 16 мм; довжиною 

70 мм. Параметри концентратора напружень у формі кільцевої канавки трикутного профілю: 

глибина ∆H = 1,5 мм; радіус при вершині ∆r =  0,15 мм. Схема навантаження – триточкова 

холодна ломка згином. Навантаження прикладали посередині між опорами. Відстань між опо-

рами – 60 мм. Зразки виготовлені з сортового прокату із різних марок сталей, що знаходяться 

у пластичному – Сталь 20, пружно-пластичному – Сталь 45, Сталь 40Х та крихкому станах – 

Сталь 60С2 (див. табл. 2.). 

Для даної задачі у програмі Deform обрано вирішувач «Розріджених матриць» та ітера-

ційний метод – Ньютона-Рафсона, тип розрахунку – Normalized C&𝐿. Результати моделю-

вання представлені на рис. 4. 
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Рис. 4. Результати моделювання для матеріалів:  

а – Сталь 20, б – Сталь 45, в – Сталь 40Х, г – Сталь 60С2 

 

Порівняння результатів розрахунків з використанням моделі (див. формула 2) та про-

грамного комплексу Deform представлено у табл. 3. 

 

Таблиця 3 

Результати розрахунків напружень у зоні передруйнування 

Матеріал 
𝜎0.2, 
МПа 

𝑛 𝐵 𝐾𝜎 

Робочі напруження, МПа: 

𝜎/𝜎0.2 𝜎∗/𝜎 𝜎 за форму-

лою (2) 

𝜎∗ з викорис-

танням 

Deform 

Сталь 20 250 0,2 0,3 0,66 472 640 1,89 1,36 

Сталь 45 324 0,3 0,3 0,58 390 349 1,20 0,89 

Сталь 40Х 360 0,3 0,4 0,66 430 476 1,19 1,11 

Сталь 60С2 1175 0,6 0,6 1,00 1130 739 0,96 0,65 

 

На підставі аналізу табл. 3 можна зробити висновки про те, що розбіжність величин 

напружень у зоні передруйнування, розрахованих за формулою (2) і з використанням програ-

много комплексу Deform становить (10…35)%. Результат задовільний. Значна розбіжність 

результатів пояснюється тим, що критерій Бріджмена заснований на допущенні про сталість 

осьової деформації у межах зони, яка ослаблена надрізом. Але він малопридатний для зразків 

з гострими надрізами, що відповідає ефективному концентратору напружень при реалізації 
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триточкової холодної ломки згином. При цьому треба мати на увазі, що максимальні значення 

похибок основних параметрів напружень при трьохосному, двохосному та одноосному напру-

жених станах можуть складати до (60. . .70)%. 

 
ВИСНОВКИ 

1. Використання запропонованої моделі, яка описує особливості накопичення пошко-

джень у матеріалі з урахуванням виду напруженого стану та напрацювання, дозволяє отримати 

коректні результати напружень у зоні передруйнування для матеріалів у пластичному 

(Сталь 20), пружно-пластичному (Сталь 45, Сталь 40Х) та крихкому (Сталь 60С2) станах. 

Отримані результати підтверджуються результатами моделювання процесів розділення за схе-

мою триточкової холодної ломки згином з використанням програмного комплексу Deform. 

Розбіжність величин напружень у зоні передруйнування, розрахованих за відомою моделлю і 

з використанням програмного комплексу Deform становить (10…35)%. Значна розбіжність 

результатів пояснюється тим, що критерій Бріджмена малопридатний для зразків з гострими 

надрізами, що відповідає ефективному концентратору напружень при реалізації триточкової 

холодної ломки згином. При цьому максимальні значення похибок основних параметрів на-

пружень при трьохосному, двохосному та одноосному напружених станах можуть складати 

до (60. . .70)%. 

2. Отримані результати можуть бути використані для автоматизації проектування процесів 

розділення сортового і трубного прокату на підставі накопичення даних та створення інформацій-

них банків із розрахунковими і методичними рекомендаціями, схемами деформування. 
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Karnaukh S. Investigation of stress distribution in the pre-fracture zone during the implementation of waste-

free processes for the separation of sectional rolled products into workpieces. 

The objective of the work is to investigate the process of separating sectional and tubular rolled products using 

known models of stress distribution in the pre-fracture zone and theoretical modeling of the separation process using the 

finite element method. Based on the analysis of known models, a model has been identified that describes the stress 

distribution in the pre-fracture zone using a two-parameter nonlinear function consisting of two parts: a power-law part, 

which describes the strengthening of the material matrix, and an exponential part, which describes the peculiarities of 

damage accumulation in the material, taking into account the type of stress state and work hardening. The application of 

this model has made it possible to obtain correct results for stresses in the pre-fracture zone for materials in the plastic 

(Steel 20), elastic-plastic (Steel 45, Steel 40Kh), and brittle (Steel 60S2) states, which are confirmed by the results of 

modeling the separation processes using the three-point cold bending fracture scheme with the Deform software package. 

The discrepancy between the calculated stress values in the pre-fracture zone, obtained using the known model and the 

Deform software package, ranges up to (10...35)%. The significant discrepancy in the results is explained by the fact that 

the Bridgman criterion is poorly applicable to samples with sharp notches, which corresponds to an effective stress con-

centrator during the implementation of the three-point cold bending fracture, and the maximum errors in the main stress 

parameters under triaxial, biaxial, and uniaxial stress states can reach up to (60...70)%. The obtained results can be used 

for the automation of designing processes for separating sectional and tubular rolled products based on data accumula-

tion and the creation of informational databases with calculation and methodological recommendations, as well as de-

formation schemes. 

Keywords: bending fracture, brittleness, plasticity, damage accumulation, pre-fracture zone, crack, strength. 
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