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Основна проблема розвитку сучасного машинобудування полягає у підвищенні якості продукції, отриманні унікальних механічних властивостей і зниженні матеріальних витрат у поєднанні з прийнятними експлуатаційними властивостями.
У сучасних економічних умовах, при скороченні ринків збуту вітчизняної продукції в країнах ближнього зарубіжжя, виникає необхідність у пошуку нових ринків збуту таких як ринок країн ЄС. Вимоги до якості продукції в західних країнах традиційно високі, крім того світовий ринок активно забезпечується продукцією Китаю та Індії, які пропонують прийнятну якість і низьку ціну на продукцію. У зв'язку з цим гострішим стає питання підвищення якості одержуваної продукції при мінімальній собівартості. Вирішення даного питання нерозривно пов'язане з впровадженням нових ресурсозберігаючих технологій виробництва металопродукції на підприємствах автомобільної, машинобудівної, приладобудівної та авіаційної промисловості України.
Україна є крупним експортером великогабаритних виробів які виготовляються на підприємствах важкого і енергетичного машинобудування. В Україні знаходяться найпотужніші преси серед країн СНД та ЄС. На цих пресах виготовляються вироби типу великогабаритних валів, роторів, плит, дисків, днищ, труб і т.д., одержуваних куванням із злитків. Якість таких виробів багато в чому визначається способом кування, який суттєво впливає на такі властивості матеріалу як ударна в'язкість, відносне подовження і звуження. Спосіб кування (інструмент і режим деформування) має великий вплив на заліковування внутрішніх пустот які утворюються в злитку при його кристалізації. Для певних груп матеріалів схема кування відіграє визначальну роль при формуванні мікроструктури матеріалу. На даний момент існує безліч способів кування вказаних вище виробів, проте їх велика кількість і часті протиріччя в рекомендаціях щодо їх застосування не дозволяють з високим ступенем достовірності визначитися з конкретними технологіями для певних груп виробів. Це призводить до необхідності проведення великої кількості додаткових досліджень у кожному конкретному випадку.
Основна частина досліджень проводиться на підставі методу скінченних елементів, який дозволяє прогнозувати з високим ступенем достовірності параметри напружено-деформованого стану заготовки в процесі кування. Однак цей метод заснований на застосування великої кількості експериментальних даних і не дозволяє моделювати такі процеси як еволюція мікроструктури металу, відновлення і вичерпання ресурсу пластичності металу.
Ринок прецизійних виробів України також має значну частку у ВВП країни. В основному прецизійні вироби у вигляді кріплення, елементів приладів і т.д. виготовляються з дорогих кольорових металів. Суттєвий ресурс у зниженні собівартості таких виробів лежить у підвищенні КВМ. Традиційними способами виробництва прецизійних деталей є механічна обробка із значними відходами металу або поєднання простих способів штампування видавлюванням з механічною обробкою. Застосування нових схем комбінованого деформування дозволить підвищити точність штампування, розширити номенклатуру отримуваних виробів підвищивши при цьому стійкість інструменту за рахунок зниження навантажень на інструмент.
Ресурс для підвищення якості прецизійних виробів лежить в області застосування нових схем інтенсивного пластичного деформування (ІПД). ІПД дозволяє отримувати металеві заготовки з субмікрокристалічної структурою. Такі заготовки мають підвищені механічні характеристики. Даний напрямок є новим в обробці тиском і інтенсивно розвивається світовим товариством науковців. Створення нових схем ІПД, розширення уявлень про протікання даних процесів є цінним для науки і практики.
У зв'язку з викладеним, подальший розвиток методів розрахунку та вдосконалення технологічних режимів, оснащення та заготовок для виробництва великих і прецизійних виробів, є актуальним завданням та має важливе науково-практичне і народногосподарське значення для економіки України.
Зв'язок з науковими програмами, планами, темами. Результати праці спрямовані на вирішення завдань, поставлених у Програмі науково-технічного розвитку Донецької області на період до 2020 року (постанова обласної Ради від 22.03.2002 р. номер 3 / 25-656). Тема наукової праці відповідає пріоритетному напрямку розвитку науки і техніки «Новітні ресурсозберігаючі технології в енергетиці, промисловості та агропромисловому комплексі» та відповідає науковому напрямку «Розвиток ресурсозберігаючих процесів обробки тиском на основі створення нових технологічних способів і методик аналізу закономірностей пластичного деформування» наукової школи кафедри "Обробка металів тиском "(ОМТ) Донбаської державної машинобудівної академії. Праця виконана в рамках держбюджетних науково-дослідних робіт (НДР), передбачених планами Міністерства освіти і науки України та виконаних на кафедрі ОМТ ДДМА (№№ держреєстрації 0106U001619, 0111U000883, 0113U000608, 0115U003123, 0109U002664, 0106U003216, 0111U006174, 0115U004736, 0112U001244), а також в рамках госпдоговірної науково-дослідної роботи з ПАТ «Новокраматорський машинобудівний завод» (договір Х-14-2013, № 0113U004776).
Метою праці є підвищення техніко-економічних параметрів процесів виробництва великих і прецизійних виробів на базі розвитку наукових основ процесів пластичного деформування та вдосконалення технологічних способів і режимів кування та штампування.
Задачі праці:

- систематизувати схеми кування крупних і прецизійних виробів, та їх вплив на параметри напружено-деформованого стану (НДС) заготовки і фізичні та механічні характеристики, виділити основні фактори, що впливають на параметри НДС;

- скласти класифікації технологічних схем процесів кування і штампування на підставі виділених факторів впливу на НДС заготовки;

- розробити новий підхід до проектування процесів кування і штампування деталей на основі застосування нових методів розрахунку;

- розробити метод розрахунку відновлення пластичності в процесах гарячого дрібного деформування металів і сплавів, що дозволяє моделювати складні багато перехідні процеси кування і розраховувати можливі руйнування;

- адаптувати метод розрахунку зміни мікроструктури металу в процесі гарячого пластичного деформування до процесів кування великих поковок, зробити аналіз і підібрати раціональні параметри нових схемах кування на підставі даного методу;

- розвинути метод розрахунку механічних властивостей металів у вигляді кривих течії для процесів гарячого пластичного деформування на основі використання стандартних характеристик металу з метою збільшення ефективності використання МСЕ для моделювання процесів кування великих поковок у виробничих умовах;
- розвинути метод прогнозування руйнування металу в процесах холодного пластичного деформування;

- розвинути метод кінематичних модулів для моделювання процесів холодного об’ємного штампування видавлюванням;

- вивчити особливості зміни параметрів НДС заготовки та зміни мікроструктури в процесах кування валів і плит інструментом спеціальної форми і створити на їх основі нові способи; розробити науково обґрунтовані рекомендації для проектування процесів кування валів і конструкції кувального інструменту;

- отримати залежності що описують параметри НДС заготовки та особливості зміни мікроструктури в процесах кування дисків інструментом різної конфігурації за спеціальними термомеханічними режимам; розробити науково обґрунтовані рекомендації для проектування процесів кування дисків;

- визначити особливості формування НДС заготовки в процесах кування кілець і труб інструментом різної конфігурації за спеціальними термомеханічними режимами; розробити науково обґрунтовані рекомендації для проектування процесів кування кілець і труб;

- розробити і передати у виробництво нові рекомендації для дослідження і створення нових ресурсозберігаючих процесів кування великих поковок.
- отримати залежності що описують параметри НДС заготовки в процесах штампування комбінованим деформуванням за новими схемами видавлювання із комбінацією поздовжньої та поперечної течії металу;

- розробити і передати у виробництво нові рекомендації для дослідження і створення нових ресурсозберігаючих процесів штампування прецизійних складнопрофільованих деталей;
- сформулювати технологічні рішення, а також практичні рекомендації щодо вибору раціональних технологічних параметрів штампового оснащення і маршрутів кутового деформування для забезпечення однорідності розподілу накопиченої деформації зсуву за перерізом виробу і зниження технологічних відходів шляхом зменшення викривлення форми початкової ділянки оброблюваної заготівки за кожний прохід кутового пресування матеріалів та раціональним виготовленням форми зовнішньої стінки штампу.
Об'єкт дослідження. Технологічні процеси і оснащення кування та штампування.
Предмет дослідження. Закономірності процесів пластичного деформування, методи розрахунку напружено-деформованого стану та способи інтенсифікації процесів кування і штампування.
Наукова новизна отриманих результатів:
1. Отримав подальший розвиток метод розрахунку граничної формозміни заготовки в процесі гарячого дрібного пластичного деформування, що враховує ефект відновлення пластичності металу в технологічних паузах, що дозволило розробити раціональні режими кування поковок типу дисків і валів, які забезпечують підвищену деформованість заготовки.

2. Отримав подальший розвиток аналітичний зв'язок, що описує зміну напруження течії металу в залежності від температури і швидкості деформування, заснований на використанні та узагальненні стандартних механічних характеристик металу.

3. Вперше на основі методу оцінки еволюції мікроструктури металу при гарячій пластичній деформації отримано залежності розподілу величини зерна в об’ємі заготовки при куванні за новими схемами деформування з керованим плином металу, що дозволило встановити раціональні режими кування, які забезпечили підвищення рівномірності розподілу механічних властивостей крупних поковок типу валів і дисків.

4. Вперше на основі методу скінчених елементів встановлені закономірності зміни параметрів напружено-деформованого стану заготовки в процесах протягування довгомірних поковок інструментом асиметричної форми, який інтенсифікує зсувні компоненти деформації, що дозволило встановити раціональні форму і розміри ковальського інструменту.

5. Вперше на основі результатів теоретичних досліджень процесів кування валів, встановлені залежності параметрів напружено-деформованого стану заготовки від форми і градієнта температурного поля, а також його розташування по відношенню до деформуючого інструменту, що дозволило запропонувати механізм управління деформаційних полем поковки і розробити раціональні режими деформування.

6. Отримали подальший розвиток уявлення про вплив термомеханічного режиму деформування заготовок з карбідних малопластичних сплавів на пластичність металу, що дозволило розробити нові режими кування, засновані на попередньому нагріванні заготовки і її витримці при температурах які перевищують верхню межу температурного інтервалу кування, що забезпечує підвищення технологічної деформованості заготовки.

7. Вперше на підставі теоретичних і експериментальних досліджень встановлені закономірності зміни деформованого стану заготовки при осадженні дисків плоскими і профільованими кільцевими плитами, вузькими бойками в залежності від форми і розмірів інструменту і технологічного режиму, а також градієнту температурного поля заготовки, що дозволило забезпечити зниження нерівномірності деформацій і відхилень форми поковок.

8. Одержали подальший розвиток закономірності формозміни заготовки в процесах кування порожнистих поковок типу труб і профільованих кілець, що дозволило запропонувати механізм перерозподілу металу заготовки в заданих напрямках за рахунок узгодження режимів обтискань і подач інструменту, а також варіювання параметрами температурного поля, для підвищення точності та розширення номенклатури одержуваних виробів.
9. Отримав подальший розвиток метод кінематичних модулів для моделювання нових способів комбінованого видавлювання що включають поряд із традиційними схемами поздовжнього і схеми поперечного видавлювання (радіального та бокового).

10. Отримав розвиток метод оцінки технологічної деформованості металу на основі використання нового енергетичного критерію в якому за міру пластичності взята робота деформування до початку руйнування металу.

11. Вперше на основі енергетичного методу та методу скінчених елементів розроблені моделі процесів радіально-зворотного і радіально-прямого видавлювання прецизійних вісесиметричних деталей із фланцями, що дозволяють прогнозувати параметри напружено-деформованого стану заготовки, відхилення форми та силовий режим деформування.
12. Розширені уявлення про протікання процесів інтенсивного пластичного деформування металевих та полімерних заготовок за схемою рівно канального кутового пресування, що дозволили встановити ефективні параметри інструмента та режиму деформування заготовки та підвищити якість кінцевого виробу.
Практичну значимість наукової праці представляють наступні її основні результати:

- класифікації процесів кування поковок типу валів, плит, дисків, кілець і труб, отримані на основі застосування методу морфологічних карт і загального літературного аналізу стану питання в області кування великих поковок. Отримані класифікації дозволили отримати нові схеми кування наведених вище типів поковок;

- методики моделювання процесів гарячого пластичного деформування, що дозволяють найбільш повно досліджувати процеси кування великих поковок з урахуванням таких фізичних процесів в металі як зміна розмірів зерна і відновлення пластичності. Методика побудови кривих течії металу за стандартними довідковим характеристикам, що дозволяє мінімізувати підготовчий етап моделювання процесів гарячого деформування;

- нові способи кування поковок типу валів і плит, засновані на застосуванні нових форм інструменту, кінематичного і температурного факторів, що дозволяють підвищити рівень проробки металу заготовки і забезпечити мінімальну нерівномірність розподілу деформацій у заготовці. Рекомендації щодо призначення геометричних параметрів інструменту і температурно-швидкісних умов деформування заготовок;

- нові способи кування поковок дисків, засновані на застосуванні нових форм інструменту, кінематичного і температурного факторів, що дозволяють мінімізувати нерівномірність розподілу деформацій у заготовці, підвищити точність одержуваних виробів і розширити номенклатуру. Рекомендації з призначення геометричних параметрів інструменту і заготовки та температурно-швидкісних умов деформування заготовок;

- методики проектування технологічних процесів кування поковок труб і кілець. Рекомендації з призначення геометричних параметрів інструменту і заготовки і температурно-швидкісного режиму деформування протяжкою на оправці і розкочуванням на дорні;

- алгоритм проектування процесів кування крупних поковок основних типів, заснований на застосуванні нових методів розрахунку процесів гарячого пластичного деформування;

- розроблені, апробовані і впроваджені нові технологічні процеси кування крупних валів, кілець і дисків, які дозволяють підвищити якість поковок, знизити кількість браку і зменшити їх собівартість за рахунок зменшення кількості переходів кування, нагрівань і часу підготовки виробництва. Розроблені та впроваджені режими кування поковок з карбідної сталі Х12МФ, що дозволили істотно знизити кількість браку на виробництві. Сумарний економічний ефект від впровадження розробок склав 3220 тис. грн.;
- методики проектування технологічних процесів штампування порожнистих складнопрофільованих прецизійних деталей. Рекомендації з проектування штампового оснащення і призначення режиму деформування;
- нові способи холодного об’ємного штампування видавлюванням порожнистих деталей із фланцями. Рекомендації з призначення геометричних параметрів інструменту і заготовки;
- нові способи штампування порожнистих деталей наскрізним прошиванням. Рекомендації з форми та розмірів інструменту і заготовки для отримання якісних деталей;
- нові режими та схеми процесів інтенсивного пластичного деформування металевих та полімерних заготовок. Рекомендації щодо розробки штампового оснащення для виготовлення заготовок із підвищеними механічними властивостями.
Публікації. Апробація результатів. Основні положення праці, наукові та практичні результати доповідалися на міжнародних, всеукраїнських та регіональних науково-технічних (НТК) і науково-практичних конференціях (НПК), у тому числі: міжнародних НТК з проблем дослідження і вдосконалення технології і обладнання обробки тиском 2004-2015 рр . (Краматорськ, ДДМА); МНТК «Материаловедение: реальность и исследования», 12 – 15 вересня 2011(ВНУ ім. В. Даля, м. Луганськ); МК «Деформация и разрушение материалов и наноматериалов», 25 – 28 жовтня 2011 (ИМЕТ РАН, м. Москва); МК «Ресурсозбереження і енергоефективність процесів та обладнання обробки тиском у машинобудуванні і металургії», 15 – 17 листопада 2011 (НТУ "ХПI", м. Харків); XIII International Scientific Conference. «New technologies and achievements in metallurgy and materials engineering» 2012 (м. Ченстохов, Польща); XII International Conference "Research and Development in Mechanical Industry" 2012 (Vrnjačka Banja, Serbia); VIII, X і XI МНПК «Важке машинобудування. Проблеми та перспективи розвитку» 2010, 2012, 2013 (м. Краматорськ, ДДМА); XI і XII МНТК «Высокие давления. Фундаментальные и прикладные аспекты», 2010, 2012 (м. Судак, ДонФТІ); МНТК «Теоретичні та прикладні задачі обробка металів тиском та автотехнічних експертиз», 2011 (м. Вінниця, ВНТУ); ІІ МНТК «Машини і пластична деформація металів» 2012 (м. Запоріжжя, ЗНТУ); V МНПК «Стан та перспективи розвитку сільськогосподарського машинобудування» 2012 (м. Ростов-на-Дону, Росія); VII МНПК «Науково-технічний прогрес у металургії» 2013 (м. Тімертау, Казахстан); IV МНТК «Теоретичні та практичні проблеми в обробці матеріалів тиском і якості фахової освіти» 2013 (м. Київ, НТУУ «КПІ»); МНТК «Сучасні технології обробки металів тиском: моделювання, проектування, виробництво» 2013 (м. Москва, Росія); МНТК, присвячена 80-річчю кафедри Е4 «Високоенергетичні пристрої автоматичних систем» БГТУ «ВОЕНМЕХ» «Прогресивні методи і технологічне оснащення процесів обробки металів тиском» 2014 (м. Санкт Петербург, Росія); XVI МНТК «Прогресивна техніка, технологія та інженерна освіта» 2015 (м. Одеса); III і V НТК молодих фахівців «Енергомашспецсталь» 2011, 2013 (м. Краматорськ), науково-технічних конференціях професорсько-викладацького складу ДДМА (2004-2015), на науковому семінарі при спеціалізованій раді Д.12.105.01 ДДМА 2014-2015 рр, наукових семінарах НТУ «КПІ» (м. Київ), Вінницького НТУ (м. Вінниця).
Матеріали наукової праці опубліковані в 188 роботах з них, 10 статей у міжнародних наукових журналах які входять до бази даних SCOPUS (з ненульовим імпакт-фактором 7 статей), в зарубіжних виданнях 45, у збірниках рекомендованих ВАК України 54. Також матеріали опубліковані в 1 навчальному посібнику з грифом МОН України, 2 колективних монографіях, 1 підручнику. Нові технічні рішення захищені 33 патентами України.
Індекс цитування SCOPUS (індекс Хірша): Алієва Л.І. – 0; Жбанков Я.Г. – 4.
Впровадження

Проведено промислове впровадження результатів наукової праці в межах ПАТ «НКМЗ». До таких розробок відносяться рекомендації кування поковки ротора з ексцентричним фланцем, які засновані на дослідженні деформованого стану ексцентриків в процесі висадження. Розроблені рекомендації дозволили визначити особливості формозміни заготовки поковки ротор в процесі висадження стовщення і визначити параметри вихідної заготовки та інструменту. Крім того на ПАТ «НКМЗ» передані рекомендації по куванню поковок зі сталі Х12МФ, що дозволяють підвищити технологічну пластичність заготовки і зменшити кількість браку. Передано і методи розрахунку граничної формозміни у процесах пластичного деформування, що дозволяють прогнозувати утворення тріщин в залежності від термомеханічного режиму кування і штампування. Нові схеми пластичного деформування що забезпечують підвищення рівня деформацій зсуву в заготовці. Переданий метод розрахунку деформованого стану заготовки в процесах пластичного деформування за схемами що забезпечують комбінований кінематичний та силовий вплив інструменту на заготовку. Сумарний економічний ефект від впровадження розробок на ПАТ «НКМЗ» склав 1 450 тис. грн. за рівнем цін 2013.

На ПАТ «Енергомашспецсталь» передані для промислового освоєння рекомендації по куванню поковок типу валів відповідального призначення, що засновані на куванні вала за схемою через «пластину» з проміжним профілюванням заготовки. Крім того передані і випробувані процеси кування поковок типу дисків осадженням, які засновані на попередньому профілюванні заготовки і метод розрахунку граничної формозміни заготовки в процесах гарячого деформування. Передані і випробувані рекомендації по куванню поковок із малопластичних матеріалів. Передана методика розрахунку накопичення пошкоджень в процесах деформування заготовок за складними режимами та розроблені на її основі нові технології виготовлення поковок що забезпечують підвищення технологічної деформуємості, зменшують кількість нагрівань та відсоток браку пов'язаний із поверхневими тріщинами. Передані нові технологічні процеси, що основані на використанні схем деформування із комбінованим кінематичним та силовим впливом інструменту на заготовку. Сумарний економічний ефект від впровадження розробок на ПАТ «Енергомашспецсталь» склав 1300 тис. грн. за рівнем цін на 2013 р.
На ПАТ «Дніпроспецсталь» проведено комплекс досліджень по куванню поковок із малопластичних матеріалів і визначений термомеханічний режим кування поковок зі сталі Х12МФ, який дозволив істотно знизити кількість браку на виробництві. Передано рекомендації по куванню поковок з розвиненими деформаціями макрозсуву. Нові ресурсозберігаючі технологічні процеси кування крупних поковок (валів, плит, дисків, кілець) на основі використання нових способів деформування спеціальним інструментом, що забезпечує підвищення якості поковок. Сумарний економічний ефект від впровадження розробок склав 250 тис. грн., За рівнем цін 2012. Очікуваний економічний ефект становить 457 тис. грн.

На ПАТ «МоторСіч» передані для впровадження рекомендації і методики побудови кривих течії металу в широкому діапазоні швидкостей деформацій по обмеженій кількості стандартних характеристик матеріалу. Передана методика моделювання зміни мікроструктури металу в процесах гарячого пластичного деформування. Передані розробки дозволили скоротити час підготовки виробництва виробів одержуваних куванням на 30%, знизити кількість браку на 10%. Реальний економічний ефект від впровадження склав 600 тис. грн. за рівнем цін на 2015 р. Очікуваний економічний ефект від впровадження становить 1100 тис. грн.

На ВАТ «Русполімет» передані та впроваджені такі розробки як методика розрахунку формозміни заготовки в процесі осадження локальнім деформуванням вузьким бойком, механічні режими і параметри інструмент для кування поковок типу валів зі спеціальних матеріалів і сталей, схеми осадження заготовок що забезпечують мінімальну неоднорідність розподілу деформацій в об’ємі заготовки, термічний режим кування малопластичних матеріалів. Сумарний економічний ефект від впровадження на ВАТ «Русполімет» склав 150 тис. доларів за рівнем цін 2013.
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