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Исследовано влияние размера отверстий перфорированной пластины на параметры процесса ее осадки 
в закрытом штампе. Представлены кривые, характеризующие усилие деформирования и эволюцию фрон-
та уплотнения при различных степенях деформации. Усилие возрастает с уплотнением материала и суще-
ственно зависит от скорости движения инструмента и параметров контакта заготовки со штампом. С ростом 
скорости деформирования увеличивается относительная толщина полностью уплотненного слоя материала. 
Выявлено, что геометрический размер пор при одной степени пористости не оказывает существенного вли-
яния на характеристики распространения фронта уплотнения и энергосиловые параметры процесса дефор-
мирования.
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Введение

Современное развитие машиностроительных 
отраслей производства характеризуется широ-
ким внедрением композиционных (структурно 
неоднородных) материалов для изготовления де-
талей со специфическими теплофизическими и 
физико-механическими свойствами, позволяю-
щими значительно уменьшить массу конструк-
ции в целом [1–5]. Примером таких материалов 
являются пенометаллы, и в частности, пено

алюминий [6–8]. Получение изделий из пено
алюминиевых заготовок методами пластического 
деформирования является одним из перспектив-
ных направлений развития теории и практики 
обработки материалов давлением. Энергосило-
вые параметры процесса деформирования и эво-
люция структуры таких заготовок существенно 
различаются в технологиях объемной штампов-
ки и технологиях получения металлоизделий из 
традиционных (кристаллических) материалов. 
Это требует уточнения существующих и разра-
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ботки новых моделей, описывающих формиро-
вание напряженно-деформированного состояния 
в системе «заготовка–инструмент деформации». 
Необходимость решения теоретических задач, 
связанных с деформированием структурно не-
однородных материалов, привела к созданию 
в конце XX века нового раздела механики де-
формируемого твердого тела – механики компо-
зитов. Развитие механики композитов в СССР 
и России связано с именами Ю.Н. Работнова,  
Б.Е. Победря, Ю.М. Тарнопольского; за рубежом –  
Р. Кристенсена и др. [9–12]. В большинстве ра-
бот при моделировании поведения разнородного 
материала используется принцип эквивалентной 
гомогенности, при котором неоднородный ма-
териал рассматривается как некий абстрактный 
однородный материал с усредненными тепло-
физическими, реологическими и физико-меха-
ническими свойствами. При этом усреднение 
характеристик проводится преимущественно 
посредством решения краевых задач механики 
для представительного объема, содержащего не-
однородность [13,  14]. Наряду с построением 
теоретических моделей процессов деформиро-
вания и разрушения неоднородных материалов 
проводятся и экспериментальные исследования, 
результаты которых служат как для верифика-
ции созданных моделей, так и для инженерных 
расчетов технологических параметров процес-
сов обработки металлов давлением [15, 16]. Од-
нако несмотря на наличие существенного числа 
работ по механике пористых сред, посвященных 

влиянию характеристик материала матрицы и 
объемного содержания пор (степени пористо-
сти) на энергосиловые параметры и эволюцию 
структуры при деформировании неоднородного 
материала, неизученным остается влияние гео-
метрических характеристик пор на эти параме-
тры. Ранее авторами статьи были предложены 
экспериментальный стенд и методика для опре-
деления энергосиловых параметров и эволюции 
структуры неоднородной пластины (с регуляр-
ной пористостью) [17]. Настоящая работа по-
священа исследованию влияния геометрических 
размеров пор (при одной и той же степени пори-
стости материала образцов) на параметры про-
цесса осадки неоднородного материала в закры-
том штампе.

1. Методика проведения  
исследований

Для проведения экспериментальных иссле-
дований по деформированию пористых мате-
риалов разработан стенд, включающий в себя 
закрытую матрицу, выполненную под прямо
угольные пластины малой толщины, модельный 
материал – пластопарафиновые перфорирован-
ные пластины заданной степени пористости  
(с различными радиусами пор), инструмент де-
формирования (пресс) с комплексом измери-
тельного оборудования и видеорегистрирующей 
аппаратуры [18]. Внешний вид штампа с двумя 
вариантами образцов изображен на рис. 1.

                                       а                                                                                          б
Рис. 1. Внешний вид матрицы (штампа) с образцом:

а – диаметр пор 4 мм; б – диаметр пор 8 мм
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В рамках данного исследования осадке под-
вергали образцы перфорированных пластин со 
степенью пористости 0,25 (эквивалентной плот-
ностью 75 % от плотности материала матрицы – 
пластопарафина) толщиной 10,5 мм и размерами 
140×70 мм с диаметром отверстий перфорации 
4 и 8 мм. Деформирующее усилие приложено 
с меньшего торца. Перемещение инструмента 
равномерное, со скоростями в пределах от 0,5 до 
5 мм/с.

2. Результаты исследований

Данные эксперименты направлены на мо-
делирование процесса изготовления металло-
изделий из пенометаллов и порошков. При ха-
рактерных температурах прессования порошков 
(свыше 0,5 от температуры плавления металла) 
материал основы проявляет выраженные пла-
стические свойства. При этом дисперсная среда 
в целом подвержена необратимым пластическим 
изменениям объема. Сам материал основы при 
расчетах традиционно принимается пластиче-
ски несжимаемым (пластическое изменение 
объема происходит только за счет закрытия и пе-
рераспределения пор в объеме штамповки). Эти 
же свойства проявляет и выбранный для модели-
рования перфорированный пластопарафин, что 
позволяет перенести выявленные в ходе физиче-
ского моделирования качественные особенности 
формирования и эволюции фронта уплотнения 
на порошковые металлы; при этом качественная 
картина кривой усилия деформирования также 
должна проявлять подобие.

Здесь и далее под фронтом уплотнения пони-
мается нестационарная линия полного закрытия 
пор, ограничивающая вместе с линией контакта 
и жесткими границами матрицы объем матери-
ала с единичной относительной плотностью. 
Распространение этого фронта в формируемом 
изделии является одной из наиболее важных ха-
рактеристик процесса прессования пенометал-
лов и порошковых металлов, так как создание в 
изготавливаемой детали полностью уплотненно-
го поверхностного слоя определенной толщины 
является необходимым условием ее дальнейшей 
эксплуатации. Толщина этого слоя определяет 
величину предельно допустимой нагрузки на 
деталь, ее жесткость; с другой стороны, равно-
мерность толщины этого слоя по поверхности 

детали также сказывается на ее эксплуатацион-
ных качествах, особенно в случае быстродвижу-
щихся деталей машин и механизмов.

Процесс деформирования образцов на экс-
периментальном стенде фиксировался посред-
ством видеосъемки. Результаты по эволюции 
фронта уплотнения получены посредством по-
кадровой обработки видеоматериалов средства-
ми компьютерной инженерной графики. На  
рис. 2 приведены кривые, характеризующие 
эволюцию усилия деформирования с ростом 
степени деформации образца при различных 
скоростях инструмента и характере контакта на 
границах «матрица – материал» (наличие или от-
сутствие смазки на контактных поверхностях). 
Данные на графиках – усредненные результаты 
серии экспериментов. Максимальное отклоне-
ние нагрузки – в пределах 5 % от среднего зна-
чения по серии. 

Видно, что при одной и той же степени по-
ристости физический размер пор не оказывает 
сколько-нибудь заметного влияния на усилие де-
формирования (по крайней мере, в диапазонах 
параметров процесса, охваченных в эксперимен-
те). Это позволяет заключить, что с точки зрения 
энергосиловых характеристик деформирования 
дисперсная среда может быть описана всего од-
ним параметром – относительной плотностью. 
Отметим, что усилие деформации независимо от 
наличия или отсутствия смазки на контактных 
поверхностях существенно зависит от скорости 
деформирования, что связано с проявлениями 
вязкостных свойств материала основы (влияние 
вязкости будет также существенно для цветных 
порошковых металлов).

3. Обсуждение результатов

Положения кривой фронта уплотнения опре-
деляются как перемещениями пор в материале, 
так и величинами полуосей эллиптических пор 
и углами их поворотов относительно начального 
положения в текущий момент времени, при этом 
углы поворота эллипсов как раз характеризуют 
кривизну поверхности уплотнения. Положения 
фронта уплотнения (безразмерные величины, 
приведенные в долях текущей высоты образца), 
восстановленные по результатам постобработки 
изображений, показаны на рис. 3 для образцов, 
деформированных без смазки. По оси абсцисс – 
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Рис. 2. Усилие деформации: 
а – скорость инструмента 5 мм/с, со смазкой; б  – скорость инструмента 5 мм/с,  
без смазки; в – скорость инструмента 0,5 мм/с, со смазкой; г – скорость инструмента 

0,5 мм/с, без смазки; кривая 1 – диаметр пор 4 мм, кривая 2 – диаметр пор 8 мм
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Рис. 3. Кривые фронта уплотнения на различных стадиях процесса:
а – скорость деформирования 0,5 мм/с; б – скорость деформирования 5 мм/с; пунктир-
ные линии – диаметр отверстий 8 мм; сплошные линии – диаметр отверстий 4 мм; 

ε – степень деформации

безразмерная ширина. Отметим, что при на-
личии смазки окончательного закрытия пор не 
наблюдается при исследованных степенях де-
формации.

Физический размер пор не оказывает замет-
ного влияния на скорость распространения и 
форму фронта уплотнения. Отметим, что с уве-
личением скорости деформирования увеличива-
ется относительная скорость распространения 

фронта уплотнения в материале. То есть для 
создания большей толщины полностью уплот-
ненного слоя под инструментом деформации 
следует повышать скорость перемещения ин-
струмента.

Интересно отметить, что кривая фронта 
уплотнения в процессе деформирования меняет 
знак вогнутости – при малых степенях дефор-
мации фронт уплотнения глубже проникает в 
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материал образца у краев (вблизи зоны контак-
та со стенками матрицы), далее при некотором 
пороговом значении степени деформации кри-
вая фактически переходит в прямую линию и 
в дальнейшем фронт уплотнения выгнут вниз 
(см. рис. 3). Это наблюдение может объясняться 
перестройкой механизма трения на контактных 
поверхностях. В начале процесса нормальная к 
стенке матрицы нагрузка достаточно мала и реа-
лизуется трение типа Кулона–Амонтона, которое 
с ростом нагрузки переходит в трение Прандтля, 
когда сила трения достигает предела текучести 
материала на сдвиг.

Выводы

Результаты натурных экспериментов пока-
зали, что в достаточно широком диапазоне фи-
зический размер включений не оказывает су-
щественного влияния ни на силовые параметры 
прессования дисперсных материалов, ни на ха-
рактеристики распространения фронта уплотне-
ния (скорость, форма кривой), что, вообще гово-
ря, не являлось очевидным до испытаний. Таким 
образом, полученные в [18] авторами настоящей 
работы аппроксимации параметров деформиро-
ванного состояния пористой среды при динами-
ческом нагружении не нуждаются в обобщении 
на различные геометрические характеристики 
пористости за исключением одного безразмер-
ного параметра – относительной плотности дис-
персного материала.
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Abstract

The influence of geometric size of the holes of the perforated plate on the parameters of the process of its 
compression in an enclosed stamp is researched. The curves, characterizing the deforming force and the evolution of 
the compression front at different degrees of deformation are shown. Force increases as the compaction of material 
and essentially depends on the speed of the tool motion speed and parameters of contact between workpiece and 
instrument. The relative thickness of fully densified layer material increases with increasing of the strain rate. It 
was revealed that the geometric size of the pores with the same degree of porosity has no significant effect on the 
characteristics of the compression front propagation and force parameters of the deformation process.
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