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Введение

Современный этап развития материаловедения 
характеризуется появлением новых конструкцион-
ных материалов, физико-механические, эксплуата-
ционные и технологические свойства которых зна-
чительно отличаются от традиционных материалов, 
применяемых в машиностроении. Выбор и разработ-
ка того или иного технологического процесса фор-
мирования изделий из конструкционных материалов 
(литье, обработка материалов давлением и резанием, 
порошковая металлургия и т. д) напрямую связаны 
с определенными значениями (показателями) этих 
свойств с учетом экономической эффективности 
каждого из технологических процессов, которые в 
конечном итоге и определяют выбор того или ино-
го способа для формообразования изделий. Одним 
из наиболее распространенных способов получения 
фасонных изделий из металлов и сплавов для нужд 
машиностроительной отрасли производства явля-
ются способы получения изделий методами литья и 
методами пластической деформации материала. Од-
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нако комплекс свойств, которыми обладают новые 
материалы (например: пластические свойства – для 
технологий обработки металлов давлением; жидко-
текучесть и склонность к ликвации – для технологий 
литейного производства), не всегда удовлетворяют 
требованиям традиционных технологий формообра-
зования, что является сдерживающим фактором в 
широком применении данных материалов.

Поиск способов формирования изделий метода-
ми пластической деформации из таких материалов и 
повышение эффективности существующих процес-
сов формообразования из традиционных конструк-
ционных материалов в мировой практике ведется по 
нескольким направлениям.  Среди этих направлений 
можно выделить: формирование изделий из мате-
риалов в твердожидком состоянии [1–6] и получение 
изделий из неоднородных, обычно пористых, мате-
риалов (аналог методов порошковой металлургии) 
[7–11]. 

Основной особенностью указанных процессов 
является то, что материал деформируемой заготовки, 
в отличие от традиционных процессов обработки ма-
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териалов давлением, имеет определенные значения 
исходной пористости. В первом случае материал за-
готовки представляет собой определенным образом 
структурированный каркас из твердого (твердофаз-
ного) материала, внутреннее пространство которого 
заполнено расплавленным металлом (жидкой фазой). 
Во втором случае – твердофазный материал с откры-
той, закрытой или смешанной газовой пористостью 
(вспененный материал).

Одними из основных требований, предъявляе-
мых к процессам получения металлоизделий из 
таких заготовок, являются отсутствие (минимиза-
ция) пористости в конечном изделии и снижение 
удельных энергетических затрат на сам процесс 
деформирования. В связи с этим целью данного ис-
следования является определение влияния скорости 
деформирования и условий контакта в системе «об-
разец – матрица – пуансон» на характер уплотнения 
неоднородного материала с помощью физического 
моделирования процесса осадки пористого плоского 
образца в закрытой матрице, а также анализ и сравне-
ние результатов численного эксперимента, получен-
ных в программной среде «Q Form 3D» с данными 
натурного эксперимента, образовавшимися в резуль-
тате физического моделирования.

1. Методика проведения исследований

Для физического моделирования процесса осадки 
пористого плоского образца была разработана методи-
ка, позволяющая зафиксировать динамику его уплот-
нения в закрытой матрице. В качестве материала для 
изготовления образцов использовали скульптурный 
пластилин «Люкс» по ТУ 2389–011–02954519–99. 
Соотношение размеров образца 2:1:0,15 (140×70×
×10,5 мм) выбирали исходя из условий моделирова-
ния плоской деформации [12]. 

Неоднородность образца (открытую пористость, 
равную 0,25) задавали с помощью равномерно рас-
пределенных по фронтальной плоскости отверстий 
диаметром 4 мм (рис. 1).

Рис. 1. Внешний вид образца

Сборную закрытую матрицу выполняли из про-
зрачного материала (оргстекло марки ТОСН по 
ГОСТ 17622–72) с толщиной стенки 10 мм. Фикси-
рование процесса уплотнения производили высоко-

скоростной видеосъемкой через переднюю фрон-
тальную стенку матрицы, подсвеченную контровым 
светом через заднюю фронтальную стенку для ис-
ключения образования контурных теней и бликов на 
кадрах видеозаписи. По раскадровке видеосъемки, 
произведенной с помощью программного пакета 
«Adobe Premiere Pro CS6», в дальнейшем оцени-
вали изменение геометрических размеров пор и их 
взаимного расположения в процессе деформации 
(площадь поперечного сечения, положение центров 
отверстий в декартовых координатах, величины 
главных осей деформированных отверстий и углы 
поворотов наибольших главных осей относительно 
вертикали).

Измерение и запись величин перемещений пуан-
сона и значений силовых параметров процесса уплот-
нения образца проводили с помощью блока автома-
тической регистрации данных на экспериментальном 
стенде, оборудованном на базе испытательной элек-
тромеханической машины Instron 3382 (рис. 2).

Рис. 2. Стенд для проведения испытаний: 

1 – образец; 2 – матрица; 3 – пуансон

Условия контакта поверхностей образца со 
стенками закрытой матрицы и плоскостью пуан-
сона оценивали через идеальные значения фактора 
трения (0 и 1), максимальное значение которого со-
ответствовало идеальному контакту, а минималь-
ное – контакту через слой силиконовой смазки по 
ТУ 2384–032–56751830–2007. Идеализация усло-
вий контакта при физическом моделировании свя-
зана с двухуровневым изменением независимого 
фактора. Его фактические значения могут быть 
рассчитаны с использованием закона трения Зи-
беля с уточнениями, характеризующими свойства 
материала и схему его деформирования [13].
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Скорость деформирования при проведении ис-
пытаний выбрали из рекомендуемого интервала ско-
ростей деформирования, характерных для обработ-
ки материалов давлением, и устанавливали на двух 
уровнях – минимальной (0,5 мм/с) и максимальной 
(5 мм/с) с помощью управления скоростью переме-
щения подвижной цанги узла нагружения испыта-
тельной машины Instron 3382.

Откликами эксперимента являлись данные в виде 
кривой в координатах «нагрузка – перемещение», 
синхронизированные с раскадровой видеосъемки, а 
также изменение геометрических размеров пор и их 
взаимное расположение. 

Связь значений отклика с независимыми фактора-
ми (скоростью деформирования, величиной фактора 
трения и степенью деформации (0,03...0,3)) устанав-
ливали с помощью линейных моделей, построенных 
на основе статистической обработки эксперимен-
тальных данных, полученных по плану полного фак-
торного эксперимента типа 2x.

Экспериментальные данные изменения геоме-
трических параметров пор (отверстий) и их взаимно-
го расположения фиксировали для рядов отверстий, 
расположенных вблизи продольной оси симметрии 
образцов по схеме, представленной на рис. 3. При 
этом точка отсчета (центр координат), относитель-
но которой определяли линейные смещения центров 
анализируемых пор (на рис. 3 зачернены и обозначе-
ны цифрами) в направлении осей OX и OY, находи-
лась в верхнем левом углу образца. 
Угловые отклонения наибольших 
осей деформированных пор отсчи-
тывали относительно оси OY. 

Изображения, полученные при 
раскадровке видеосъемки с шагом, 
кратным перемещению пуансона, 
масштабировали и в среде про-
граммного пакета Image–Pro. Plus, 
производили измерения указанных 
выше геометрических параметров 
с точностью, равной 0,01 мм по ли-
нейным размерам и 0,1 градуса по 
угловым размерам.

На рис. 4 представлена схема измерения 
геометрических параметров пор. В контуры 
исходных пор (рис. 4, а) вписывалась окруж-
ность диаметром d0 = lmin = lmax, где lmin– дли-
на минимальной оси эллипса;  lmax– длина 
максимальной оси эллипса. Принимали, что 
направление максимальной оси эллипса ис-
ходных отверстий совпадает с направлением 
оси OX. Отсчет угла поворота максимальной 
оси эллипса α производили от направления 
оси OY (для исходных отверстий α0 = 90°).

Относительные отклонения размеров осей эл-
липсов и изменение площадей пор (ΔS) определя-
ли из соотношений: Δlmin = d0 – lmin; Δlmах = lmах – d0;  
ΔS = (S – S0)/S·100 %, где S0 и S – соответственно 
площади вписанных в поры эллипсов до и после де-
формации.

Для моделирования процесса деформации необ-
ходимо задать свойства материала образцов (скуль-
птурный пластилин «Люкс»). С целью получения 
сведений о механических свойствах были проведены 
испытания на сжатие предварительно изготовленных 
цилиндрических образцов. Высота h и диаметр d об-
разцов подбирались в соответствии с ГОСТ 4651–82 и 
составляли h = 30 мм и d = 20 мм. Испытания прово-
дили с помощью электромеханической испытательной 
машины INSTRON 3382 при скорости испытания v0 = 
= 0,5 мм/с. По результатам испытаний цилиндриче-
ских образцов по ГОСТ 9550-81 определялся модуль 
Юнга и условный предел текучести σ0,2.

Для численного моделирования процесса осад-
ки неоднородного плоского образца использовалась 
программная среда «Q Form 3D». Конфигурацию 
исследуемого объекта (заготовки)  и формообразую-
щего инструмента создавали в программной среде 
«T-Flex». 

При разработке конфигурации формообразую-
щего инструмента (матрицы и пуансона) выбирали 
посадку с зазором, равным 0,05 мм, что соответство-
вало реальной посадке пуансона в эксперименталь-

Рис. 3. Схема для оценки изменения геометрических параметров 
отверстий

                                     а                                                                        б
Рис. 4. Схема определения геометрических параметров пор:

а – до деформации; б – после деформации
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ной матрице, используемой при физическом модели-
ровании процесса. Моделировался процесс холодной 
объемной штамповки на гидравлическом прессе с 
максимальным усилием 50 МН. Свойства материала 
образца задавали в виде функции, полученной в ре-
зультате аппроксимации экспериментальных данных 
испытаний материала образцов на сжатие. 

В качестве анализируемых изображений исполь-
зовали изображения, полученные в ходе расчета по 
шагам, соответствующим степеням деформации ис-
ходной заготовки: ε1 = 0,03, ε2 = 0,1, ε3 = 0,17, ε4 = 0,25.

2. Результаты исследований

Физическое моделирование процесса деформи-
рования неоднородного материала проводили для 
четырех серий экспериментов, отличающихся между 
собой скоростью деформирования и условиями кон-
такта образцов со стенками матрицы и пуансоном 
(табл. 1). 

Т а б л и ц а  1

Номер серии
эксперимента

Скорость деформиро-
вания, мм/с Фактор трения

1 0,5 1

2 5 1

3 0,5 0

4 5 0

На рис. 5 представлены кривые, характеризую-
щие перемещение центров ряда пор (отверстия 1–5) 
в направлении осей OX и OY в процессе деформи-
рования образцов для четырех серий 
экспериментов. 

Степень деформации образцов εi 
при перемещении пуансона на 0, 5, 15, 
25 и 35 мм соответственно составля-
ла ε0 = 0, ε1 = 0,03, ε2 = 0,1, ε3 = 0,17, 
ε4 = 0,25. Указанные кривые, опорные 
точки которых соответствуют средним 
значениям для трех экспериментов в 
каждой из серий, характеризуют дви-
жение фронта уплотнения в процессе 
деформирования образца. Начальное 
(до деформации) расположение цен-
тров пор описывается для каждой из 
серии экспериментов  кривыми ε0, 
остальные кривые определяют дина-
мику процесса уплотнения материала 
образца до конечной степени дефор-
мации ε4. Характер перемещения цен-
тров пор свидетельствует о влиянии 
фактора трения и скорости деформи-

Рис. 5. Перемещение центров пор образцов в процессе деформации 
по сериям экспериментов: 

а – 1-я серия, б – 2-я серия, в – 3-я серия, г – 4-я серия;   1 – 5   номера отверстий; 
εi – степень деформации

рования на формирование фронта уплотнения мате-
риала в процессе осадки,  причем оно наиболее ярко 
выражено при максимальной степени деформации. 
На начальных стадиях деформирования смещение 
центров рядов пор по координате Y имеет практиче-
ски линейный характер. При степенях деформации 
больше 0,1 (ε2) изменяются условия контакта образ-
ца со стенками матрицы, связанные с уплотнением 
материала в верхней части образца. Это приводит к 
увеличению сопротивления деформации материала в 
этой области, что подтверждается уменьшением сме-
щения центров пор вблизи контактной поверхности 
(отверстия 1, 2) по сравнению с остальными (отвер-
стия 3–5). Фронт уплотнения приобретает парабо-
лический характер. С увеличением скорости дефор-
мирования в условиях идеального контакта образца 
со стенками матрицы (рис. 5, а, б) характер фронта 
уплотнения приобретает более ярко выраженный 
параболический характер с вершиной параболы, со-
ответствующей Х(ε4) = 68,1 мм. В условиях контакта 
через слой силиконовой смазки наблюдается анало-
гичная картина (рис. 5, в, г). Вершина параболы со-
ответствует значению Х(ε4) = 67,4 мм.

Процесс осадки образцов в зависимости от усло-
вий трения на контактных поверхностях и скорости 
деформирования характеризуется различным рас-
пределением усилий, определяющих энергосиловые 
затраты на процесс деформирования. Распределение 
усилий деформирования для различных серий экспе-
риментов представлено на рис. 6.

Условия идеального контакта образца со стенка-
ми матрицы характеризуются более высокими энер-
гетическими затратами на процесс деформирования 
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Рис. 7. Изменение углов поворотов наибольших осей эллипсов, вписанных 
в поры в процессе деформации по сериям экспериментов: 

а – 1-я серия; б – 2-я серия; в – 3-я серия; г – 4-я серия;    1 – 5  номера отверстий

Характер изменения геометрических размеров 
пор зависит от их расположения (удаленности от бо-
ковой контактной поверхности образца с матрицей) и 
фактора трения. Наибольшему формоизменению под-
вергаются поры, расположенные вблизи контактной 
поверхности (отверстия 1, 2), причем при степенях 
деформации больше 0,15 наибольшие оси формиру-
ющихся эллипсов меняют свое направление, а их оси 
в конце деформирования изменяются на наиболь-
шую величину. Для первых двух серий эксперимен-
тов ∆lmax составляют соответственно 3,56 и 0,95 мм. 
Очевидно, что увеличение скорости деформирова-
ния при значении фактора трения  f = 1 уменьшают 
∆lmax. При факторе трения  f = 0  ∆lmax составляют 
соответственно 0,72 мм и 0,65 мм. Аналогично уве-
личение скорости деформирования уменьшают ∆lmax. 
Уменьшение фактора трения независимо от скорости 

Рис. 6. Распределение усилий деформирования 
для различных серий экспериментов:

1 – первая серия; 2 – вторая серия; 3 – третья серия; 
4 – четвертая серия

(рис. 6, кривые 1, 2), чем при деформировании со 
смазкой (рис. 6, кривые 3, 4). Максимальное усилие, 
возникающее в конце процесса деформирования со-
ставляет 645,95 Н и соответствует 1-й серии экспери-
ментов. Минимальное усилие, возникающее в кон-
це процесса деформирования, составляет 176,46 Н 
и соответствует 4-й серии экспериментов. Влияние 
скорости деформирования на сопротивление де-
формации зависит от условий контакта образца со 
стенками матрицы. При значениях фактора трения  
f = 1 сопротивление деформации с увеличением 
скорости уменьшается, что приводит к снижению 
усилия с 645,95Н до 593 Н, а при значении факто-
ра трения f = 0 – к уменьшению усилия с 216 Н до 
176,46 Н. 

При проведении серий экспериментов было 
установлено, что наибольшему формоизменению в 
процессе деформации подвержена 
пора, находящаяся вблизи боковой 
контактной поверхности образца со 
стенкой матрицы – отверстие № 1 
(рис. 3). 

В табл. 2 представлены результа-
ты изменения размеров осей эллип-
сов Δlmin и Δlmax  в процессе дефор-
мирования поры, характеризующие 
изменение ее геометрических пара-
метров. Аналогичные данные полу-
чены для остальных рассматривае-
мых пор.

На рис. 7 показано изменение 
углов поворота наибольших осей 
эллипсов, вписанных в деформиро-
ванные поры для четырех серий экс-
периментов. Представленные дан-
ные совместно с данными табл. 2 ха-
рактеризуют формоизменение пор в 
процессе деформирования. 

Т а б л и ц а  2

Степень 
деформации

Номер серии*

Серия 1 Серия 2 Серия 3 Серия 4

ε1 0,74/1,75 0/0 0,6/1,5 0/0

ε2 0,25/1,34 0,92/0,85 2,01/1,48 1,13/1,89

ε3 0,39/1,73 0/0,1 2,28/1,72 1,49/3,09

ε4 3,56/3,3 0,95/1,85 0,72/2,18 0,65/1,65

* в числителе ∆lmax, мм; в знаменателе ∆lmin, мм
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Рис. 8. График зависимостей нагрузки Р 
от перемещения верхнего торца образца (Δl): 

1, 2, 3 – номера образцов

Рис. 9. Кривая «σ–ε»:

1 – экспериментальные данные; 
2 – аппроксимирующая кривая

Рис. 10. Изображения расчетных моделей «Q-Form» 
при различных степенях деформации (f = 1): 

а – ε1 = 0,03; б – ε2 = 0,1; в – ε3 = 0,17; г – ε4 = 0,25

Рис. 11. Изображения расчетных моделей «Q-Form» 
при различных степенях деформации (f = 0): 

а – ε1 = 0,03; б – ε2 = 0,1; в – ε3 = 0,17; г – ε4 = 0,25

деформирования приводит к уменьшению ∆lmax, что 
связанно с увеличением сопротивления деформации. 
В результате испытания образцов из скульптурного 
пластилина «Люкс» получены данные по перемеще-
ниям верхнего торца образцов и соответствующим 
нагрузкам (рис. 8). Усредняя данные по результатам 
испытания трех образцов, получили диаграмму сжа-
тия материала в координатах «σ–ε» (рис. 9), исходя 
из которой был определен условный предел теку-
чести материала образцов σ0,2= 0,047 МПа, модуль 
Юнга который составляет 5,46 МПа. 

Экспериментальные данные σ = f(ε) были аппрок-
симированы полиномом  четвертой степени, описы-
вающим свойства материала:

σ = 0,04 + 4,09·ε – 92,81·ε2 + 921,02·ε3 – 3049,12·ε4, (1)

где ε – степень деформации. Средняя относительная 
ошибка аппроксимации составляет 2,2 %, коэффици-
ент корреляции R2 = 0,972.

На рис. 10 и 11  в качестве примера представлены 
изображения, полученные в результате моделирова-
ния в программной среде «Q Form 3D» процесса осад-
ки неоднородной пластины для первой (v = 0,5 мм/с, 
f = 1) и третьей (v = 0,5 мм/с, f = 0) серии экспери-
ментов.

При осадке образца в условиях идеального кон-
такта (рис. 10) ярко выражено влияние контактного 
трения на процесс деформирования. При степенях 
деформации свыше  0,03 формируется фронт уплот-
нения, имеющий параболический вид. Отверстия 
(поры), расположенные вблизи контактных поверх-
ностей образца со стенками матрицы, деформиру-
ются наиболее интенсивно и имеют форму эллипсов 
с наибольшей осью, направленной под углом к оси 
симметрии образца. Анализируемый ряд отверстий 
полностью «закрывался» при степенях деформации 
свыше 0,1.

При изменении условий контакта образцов со 
стенками матрицы (рис. 11) картина деформирова-
ния кардинальным образом меняется. Деформирова-
ние материала образцов происходит без образования 
фронта уплотнения и характеризуется равномерным 
уменьшением диаметров пор по всей высоте образца 
без искажения их геометрии (отсутствует эллипсоид-
ность пор). 

На рис. 12 представлены кривые, описывающие 
распределение усилий при деформировании образ-
цов в расчетном эксперименте.

С изменением условий контакта между образца-
ми и стенками матрицы усилия деформирования су-
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Рис. 12. Кривые расчетных нагрузок: 

1 –  нагрузка при f = 1;  2 – нагрузка при f = 0

щественно различаются между собой. При f = 1 мак-
симальное усилие в конце цикла осадки (ε4 = 0,25) 
составляет 1210 Н, а при f = 0 – в 6,7 раза меньше 
(180 Н). 

Аналогичные данные были получены и для вто-
рой и четвертой серии экспериментов.

3. Обсуждение результатов

Из представленных на рис. 5–7 и табл. 2 резуль-
татов экспериментальных исследований видно, что 
однозначно сделать вывод о преимущественном 
влиянии того или иного фактора на процесс доста-
точно сложно. Для описания совместного влияния 
всех факторов на поведение материала образца при 
его осадке был реализован полный факторный экс-
перимент типа 23. В табл. 3 представлены данные 
откликов эксперимента, полученные после обработ-
ки всех серий экспериментов на примере эволюции 
поры (отверстия) № 1 (рис. 3).

Т а б л и ц а  3

№ 
п/п

Значения 
факторов Значения откликов

ε v,
мм/с f α,

град
Δlmax,
мм

Δlmin,
мм

ΔS,
%

P, 
H 

1 0,03 0,5 0 58,4 0 0 0 96
2 0,25 0,5 0 135,8 0,72 2,18 23,31 176,46
3 0,03 5 0 54,7 0,60 1,5 27,10 122,01
4 0,25 5 0 140,9 0,65 1,65 1,77 216,26
5 0,03 0,5 1 52,1 0,74 1,75 29,49 108,18
6 0,25 0,5 1 134,4 3,56 3,30 84,72 593,31
7 0,03 5 1 39,4 0 0 0 108,79
8 0,25 5 1 140,7 0,95 1,85 11,24 645,95

После статистической обработки результатов 
эксперимента методом наименьших квадратов в про-
граммной среде «Statan» были получены линейные 
модели в виде уравнений регрессии следующего 
вида:

 α = 50,4 + 333,2ε – 1,8v – 9,8f + 14εv + 45,5εf – 0,9vf; (2)

 Δlmax = 0,6 + 0,2ε + 9,9εv + 45,5εf – 0,3vf; (3)

 Δlmin = 1 + 3,5ε + 9,9εv + 6εf – 0,3vf; (4)

 ΔS = –0,6 + 124,1ε + 7,1v + 29,7f – 46,8εv + 
 + 155,7εf – 12,1vf;  (5)

 P = 90,2 + 302,9ε + 2,5v – 55f + 34,3εv + 
 + 1931εf – 1,6vf. (6)

Область определения значений факторов, входя-
щих в уравнения (2)–(6): 

ε = [0,03; 0,25]; v = [0,5; 5];  f = [0; 1].

Адекватность полученных линейных моделей 
оценивали по критерию Фишера (Fтабл ≥ Fрасч), а ста-
тистическую значимость коэффициентов уравнений 
регрессии по критерию Стьюдента (tрасч ≥ tтабл). До-
полнительно анализировали относительную ошиб-
ку аппроксимации и коэффициент корреляции. Все 
полученные уравнения адекватны, статистически 
незначимые члены уравнений регрессии были ис-
ключены. Относительная ошибка аппроксимации не 
превышала 12 % при коэффициенте корреляции не 
ниже 0,91 при доверительной вероятности 0,95.

Используя линейные модели (2) – (6) в преде-
лах области определения значений факторов, мож-
но оценить энергосиловые характеристики и про-
следить эволюцию пор при осадке неоднородного 
материала.

Единственная функциональная зависимость, ко-
торая описывает свойства деформируемого матери-
ала и может быть задана в пакете прикладных про-
грамм «Q Form 3D», имеет вид

 σ = Ae–m1θεm2exp(–m3ε)ξ
m4,  (7)

где θ – температура; ε – степень деформации; ξ – 
скорость деформации. В связи с этим дополнитель-
но была решена задача по аппроксимации экспери-
ментальных данных этой зависимостью. Так как 
не имеется данных по температурным показателям 
процесса деформации скульптурного пластилина, то 
принимали, что m1 = 0, а коэффициенты m2, m3, m4 и А 
находили путем минимизации функционала метода 
наименьших квадратов [14]. В результате получили 
зависимость

 σ = 2,11ε0,39exp(–4,1ε)ξ0,56.  (8)

Поскольку средняя относительная ошибка ап-
проксимации функции (8) не превышает 2,4 %  при 
степенях деформирования до 0,25, то ее можно ис-
пользовать в программной среде «Q Form 3D» для 
описания свойств деформируемого материала.
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На рис. 13 и 14 представлены результаты сравне-
ния расчетных моделей, полученных в программной 
среде «Q Form 3D» с данными физического модели-
рования. 

При максимальном значении фактора трения 
(рис. 13) при физическом моделировании наблюдали 
формирование ярко выраженного фронта уплотнения 
материала при степенях деформации свыше 0,1, в то 
время как в расчетной модели он формируется значи-
тельно раньше (ε ≥ 0,03). Искажение геометрических 
параметров пор анализируемого ряда по окончании 
цикла осадки в эксперименте (ε4 = 0,25) характерно 
для степени деформации 0,03 в расчетной модели. 

При минимальном значении фактора трения 
(рис. 14) различия становятся более очевидными. 

В экспериментальных образцах наблюдается на-
личие четкого фронта уплотнения материала, кото-
рый в расчетной модели отсутствует.

Поскольку изображения, полученные с использо-
ванием расчетных моделей по шагам деформирова-
ния, существенно отличаются от изображений, полу-
ченных в результате физического моделирования, то 
анализ изменения геометрических параметров пор 
для них не проводили. 

Сравнение результатов  распределения усилий в 
процессе деформирования (рис. 15) показывает, что 
расчетные значения усилия в конце цикла обжатия 
превышают в 2 раза  (соответственно 1210 Н и 593 Н) 
экспериментальные значения при факторе трения, 
равном 1, и практически совпадают при факторе тре-
ния, равном 0 (соответственно  180 Н и 176 Н).

Выводы

В результате экспериментального исследования 
процесса осадки неоднородного материала в закры-
той матрице получены линейные модели, описываю-
щие формоизменение пор и распределение усилий 
в зависимости от фактора трения, скорости дефор-
мирования и степени деформации. Предложена ме-
тодика оценки изменения геометрических параме-
тров пор в процессе деформирования, позволяющая 
определить фронт уплотнения материала. Из испы-
таний материала на сжатие предложены три вариан-
та функции с той или иной точностью, описывающие 
свойства деформируемого материала. Полученные 
экспериментальные данные использованы для по-
строения модели, описывающей деформацию не-
однородной среды с учетом сжимаемости материала. 
В результате сравнения данных физического и чис-
ленного моделирования процесса осадки неоднород-

Рис.13. Сравнение изображений экспериментальных 
образцов с расчетными моделями Q-Form при различных 

степенях деформации (f = 1): 

а – ε1 = 0,03; б – ε2 = 0,1; в – ε3 = 0,17; г – ε4 = 0,25

Рис. 14. Сравнение изображений экспериментальных 
образцов с расчетными моделями Q-Form при различных 

степенях деформации (f = 0): 

а – ε1 = 0,03; б – ε2 = 0,1; в – ε3 = 0,17; г – ε4 = 0,25

Рис. 15. Кривые расчетных и эксперимен-
тальных нагрузок:

1 – экспериментальная нагрузка при f = 1; 
2 – расчетная нагрузка при f = 1; 3 – экспе-
риментальная нагрузка при f = 0; 4 – расчетная 

нагрузка при f = 0
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ного материала в закрытой матрице можно сделать 
вывод о некорректности, полученной в программной 
среде «Q Form 3D» модели. Наиболее наглядно это 
демонстрируется при f = 0. Полученная расчетная 
модель близка к схемам деформирования образцов в 
условиях всестороннего сжатия и неадекватна дан-
ным, полученным при физическом моделировании 
процесса. Очевидно, что для расчетного моделиро-
вания процесса деформирования неоднородных ма-
териалов необходимо уточнение параметров модели 
с учетом сжимаемости неоднородного материала в 
процессе его деформирования.
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Simulation of heterogeneous material deformation process during shortening in the closed die
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Abstract

The technique allowing to detect a change of geometrical parameters of the heterogeneous plane sample, in the course of its 
compression in the closed matrix at various speeds of deformation and contact conditions in system «a sample – a matrix – a 
punch» is developed. The curves, describing change of pores geometrical parameters and angles of rotation greatest axes of 
ellipse inscribed in the pores, and also movement of the compression front and force distribution in the deformation process 
of samples are presented. The linear models describing the behavior of the pores and energy-power characteristics of the 
compression process are found. The data of modeling in software environment «Q Form 3D» of the compression process 
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of the heterogeneous plane sample in the closed die is presented. The analysis and comparison of the results numerical 
experiment with the data of natural experiment, obtained by physical modeling, is submitted.

Keywords:  compression, deformation, compression front, heterogeneous plane sample
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