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ДЕФОРМИРОВАНИЯ ЗАГОТОВОК В ПРОЦЕССАХ 
ИНТЕНСИВНОГО ПЛАСТИЧЕСКОГО ДЕФОРМИРОВАНИЯ 

 
Алтухов А. В., Тарасов А. Ф. 

ДГМА, г. Краматорск 
 
Получение материалов с повышенными прочностными характери-

стиками методами интенсивного пластического деформирования (ИПД) 
широко применяются в авиастроении, химической промышленности и ме-
дицине [1]. Для моделирования технологических процессов ИПД исполь-
зуют метод конечных элементов (МКЭ) реализованный в CAE-системах, 
которые позволяют изучить процесс формоизменения заготовки и оценить 
распределение накопленной деформации по ее объему, а, следовательно, 
и получаемых физико-механических свойств. Для получения достоверных 
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результатов моделирования требуется высокая детализация сетки конеч-
ных элементов, которая может включать тысячи или десятки тысяч узлов. 
Результаты моделирования процесса деформирования заготовки включают 
ряд физических величин и обобщающих показателей (Ke), в скалярном или 
тензорном представлении, для каждого узла сетки конечных элементов. 
Анализ напряженно-деформированного состояния (НДС) на основе накоп-
ленной деформации, компонентов тензоров деформаций и напряжений 
выполняется для определения распределения каждого показателя и зон 
с его минимальными и максимальными значениями. 

Выбор технологических параметров процесса деформирования на 
основе изучения НДС заготовки выполняется в ручном режиме инженером 
и достаточно просто проходит для 1–2 операций деформирования. 
Наибольшие затруднения возникают при анализе НДС заготовки в процес-
сах ИПД, когда количество операций деформирования увеличивается до 4–5 
(винтовая экструзия, циклическая ковка в закрытом пространстве, ревер-
сивный сдвиг и др.), а иногда до 15 (равноканальное угловое прессование), 
при этом применяют различные маршруты деформирования (последова-
тельность поворотов заготовки между операциями деформирования) для 
достижения оптимальных результатов: уровня накопленной деформации 
и ее равномерного распределения по объему. 

Выявить закономерности изменения НДС заготовки от технологиче-
ских параметров и маршрутов деформирования можно с использованием 
методов искусственного интеллекта [2, 3]. Объединение нейронных сетей 
[4, 5] и методов реализации генетического алгоритма позволит оптимизиро-
вать маршрут деформирования заготовки в процессе ИПД. Большой объем 
данных в виде набора показателей НДС для каждого узла сетки конечных 
элементов, полученный в результате моделирования в CAE-системе, являет-
ся исходным для обеспечения работы нейронной сети. В ходе обучения 
нейронная сеть или их совокупность должны качественно описывать этапы 
процесса деформирования, а генетический алгоритм обеспечить получение 
максимальной степени деформации при минимальной неравномерности де-
формации и минимальном количестве операций деформирования. 

Выбор методов реализации генетического алгоритма и обучения 
нейронной сети для анализа процессов ИПД зависит от набора исходных 
данных и критериев оценки конечного результата для достижения опти-
мальности маршрута деформирования заготовки. 

Таким образом, применение методов искусственного интеллекта 
в процессах ИПД позволит выполнить поиск оптимальных маршрутов де-
формирования заготовок. 
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В настоящее время для создания различных изделий и их частей раз-

работано множество вариантов технических решений. Они могут быть ос-
нованы на различных физических принципах, иметь различное качество 
и стоимость. Поэтому выбор вариантов технических решений в каждом 
случае требует их анализа и оценки. 

Среди методов решения поисковых задач одним из наиболее пер-
спективных является метод морфологического анализа, который относить-
ся методам систематизированного поиска новых идей [1]. С помощью дан-
ного метода можно получить новые варианты конструктивных или техни-
ческих решений, а также модернизировать существующие. Суть метода 
состоит в выделении и декомпозиции общей функции проектируемого 
объекта на частные и в отыскании всех теоретически возможных вариан-
тов их выполнения с требуемой функциональностью, в соответствии с це-
лью поставленной задачи. Сочетание технических решений для реализации 
всех частных функций составляет описание одного из вариантов реализа-
ции объекта или процесса. Таким образом, можно увидеть варианты, кото-
рые ранее не рассматривались. 

Существует много вариантов реализации морфологического анализа, 
отличающихся в основном методом отбора полезных решений. В первона-
чальном варианте Ф. Цвикки не описаны процедуры составления морфоло-
гической таблицы (ящика), а также нет единого алгоритма проведения самого 
морфологического анализа. В. М. Одрин [2] предложил алгоритм построения 
морфологических таблиц на основе приведения множества технических ре-
шений, схожих по признакам, к обобщенной функциональной модели, что 
облегчает программную реализацию метода. В настоящее время используют-
ся самые различные модификации метода морфологического анализа [3, 4]. 

Основным недостатком метода является то, что количество возмож-
ных решений определяется декартовым произведением чисел вариантов 
реализации каждой из частных функций и для объектов со значительным 


