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Среди методов оптического определения кинематических параметров процесса плас-

тической деформации, которые наглядны и дают достаточно достоверные данные о процес-

сах деформации заготовки различными способами ОМД можно отнести метод координатных 

сеток (визиопластический метод) [1–3], метод стержней [4] и метод координатных точек [5], 

каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки [6]. 

К недостаткам метода координатных сеток [1–3] можно отнести: 

- высокая трудоемкость, связанная с нанесением координатной сетки; 

- условия деформации половины образца с «гладкой» поверхностью и образца, повер-

хность которого «повреждена» при нанесении координатной сетки, разные изначально 

вследствие нарушения сплошности волокон материала деформируемого образца с координа-

тной сеткой. 

Метод стержней [4] имеет свои недостатки: 

- повышенные требованиями к точности установки вертикальных стержней по оси 

симметрии заготовки и точности порезки (разделения) заготовки на симметричные полови-

ны, каждая из которых должна являться плоскостью симметрии деформированных цветных 

стержней;  

-  трудоемкость обработки экспериментадьных материалов. 

Недостатками метода координатных точек [5] являются: 

- использование метода только для исследования контактных перемещений слоев ма-

териала на торцевых поверхностях заготовки; 

- трудоемкость обработки экспериментальных материалов. 

К общим недостатком методов [1–5] можно отнести [6] то, что для изменения величины 

осадки необходимо изготавливать новый образец, при этом увеличивается вероятность того, что 

при повторной осадке образца на заданный размер будут соблюдаться одни и те же условия внеш-

него трения, что обуславливает проведения значительного числа дублирующих экспериментов. 

Целью работы – разработка нового универсального метода визиопластичности для 

снижения трудоемкости и повышения точности определения кинематических параметров 

процесса осадки симметричной заготовки. 

Общая характеристика нового метода визиопластичности и устройства для его реали-

зации [7]. 

Сущность разработанного нового метода визипластичности (рис. 1, а) состоит в том, 

что заготовка 1 из пластичного материала (пластилина), содержащая на боковой поверхности 

вставки (полосы) 2 из пластилина другого цвета, устанавливается в сборную матрицу, со-

держащую боковую поверхность и основания из стали 3, которая с помощью стяжных бол-

тов 4 соединяется с прозрачной боковой стенкой 5 матрицы, к которой прилегает боковая 

поверхность заготовки с цветными вставками. Деформация заготовки осуществляется пуан-

соном 6, торцевая поверхность которого может иметь различную конфигурацию. Изменение 

положения и формы цветных полос 2 в процессе осадки заготовки 1 со скоростью Pv  фикси-

руется цифровой кинокамерой 7 через прозрачную боковую стенку матрицы 5. Для анализа 

кинематики процесса осадки симметричной заготовки на лабораторном оборудовании 

(например, на винтовом прессе (рис. 1, б) в условиях плоской деформации при условии  
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H
B  ( constB   – ширина заготовки, 0H  – высота исходной заготовки)) производится 

как при воспроизводстве на мониторе компьютера процесса осадки в реальном, замедленном 

или ускоренном времени деформации, так и путем обработки на компьютере наиболее ха-

рактерных фотографий фрагментов процесса осадки. 

 
Рис. 1. Устройство для универсального визиопластичного метода исследования 

процесса осадки:  

а – принципиальная схема устройства; б – рабочее положение устройства на винтовом 

лабораторном прессе (цифровое обозначение соответствует обозначению на схеме (а)) 
 

Экспериментальные исследования процессов осадки симметричной заготовки новым 

методом визиопластичности. 

Экспериментальные исследования кинематики процесса осадки на винтовом прессе 

(рис. 1, б) проводили с целью определения характерных особенностей процесса деформации 

заготовки пуансоном с различным профилем контактной поверхности. На рис. 2 – рис. 5 

приведены фотографии начала процесса деформации заготовок и окончания процесса де-

формации для следующих условий деформации: 

- осадка заготовки плоским пуансоном (рис. 2). Рис. 2, а – исходная заготовка перед 

осадкой 31 х 43 х 10L х H х B 00   мм, рис. 2, б – заготовка после окончания осадки 

69 х 20 х 10L х H х B max1,1  ; ( max1,L  – максимальная длина заготовки после осадки на высоте 

8,11max,1
Lh  мм от основания заготовки); 

 
Рис. 2. Фотографии процесса осадки заготовки 2 плоским пуансоном 6:  

а – начало осадки; б – окончание процесса осадки 
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Рис. 3. Фотографии процесса осадки заготовки 2 профилированным пуансоном 6:  

а – начало осадки; б – окончание процесса осадки 
 

- осадка заготовки (рис. 3), когда на торцевой поверхности пуансона 6 выполнен ру-

чей, поперечное сечение которого представляет клиновой паз с углом наклона 12 , глубиной 

18Ph  мм и длиной основания 22Kl  мм. Рис. 3, а – исходная заготовка 2 перед осадкой 

х50 х24,5 10 L х H х B 00 
 
мм, рис. 3, б – заготовка 2 с выступом высотой 14Вh  мм на торце-

вой поверхности после окончания осадки до размеров 73,5 х х10,5 10 L х H х B max1,1   мм при  

6max,1
Lh  мм; 

 
Рис. 4. Фотографии процесса осадки при профилировании прямоугольного выступа на 

заготовке:  

а – начало осадки; б – окончание процесса осадки 
 

- осадка заготовки (рис. 4), когда на торцевой поверхности пуансона 6 выполнен ру-

чей, поперечное сечение которого представляет прямоугольный паз глубиной 15ph  мм и 

длиной 19Pl  мм. Рис. 4, а – исходная заготовка 2 перед осадкой 50 х 23 x 10L х H х B 00   мм, 

рис. 4, б – заготовка с выступом высотой 11Bh  мм на торцевой поверхности после оконча-

ния осадки до размеров 63 х 11,8 х 10L х H х B max1,1   мм при 3,6max,1
Lh  мм; 
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- осадка заготовки (рис. 5), когда на торцевой поверхности пуансона 6 выполнен ру-

чей, поперечное сечение которого представляет паз в виде обратного клина с углом наклона 

12 , глубиной 18hP   мм и длиной основания 22lOK   мм. При этом каждая из двух поло-

вин контактной поверхности пуансона выполнена под углом 12  к прямой перпендикуляр-

ной движению пуансона в процессе осадки. Рис. 5, а – исходная заготовка 2  

( 31,5 х 25 10х L х H х B 00    мм) перед осадкой пуансоном 6 в виде двустороннего резца, 

рис. 4, б – заготовка 2 после окончания осадки (резания) до размеров

31,5 х 11,8 x 10L х H х B 11   мм с выступом высотой на торцевой поверхности 2,13OKh  мм 

(длиной обработанной поверхности) при общей высоте заготовки после деформации

252,138,11hHH OK1   мм. 

 

 
Рис. 4. Фотографии процесса осадки (резания) заготовки 2 профильным пуансоном 6 

(резцом):  

а – начало осадки (резания; б – заготовка после осадки (резания) 
 

Для заданных исходных размеров заготовки, величины обжатия, профиля торцевой 

поверхности, представленных на рис. 2 – 4, при одинаковых условиях трения на контактных 

поверхностях заготовки и инструмента имеет место образование бочки на боковой поверхно-

сти заготовки. При этом максимальная длина боковой поверхности заготовки ( max,1L ) в рав-

ных условиях контактного трения на торцах заготовки всегда смещена относительно середи-

ны высоты деформированной заготовки ( 1max, 5,0
1

HhL  ) в сторону контактной подвижной 

торцевой поверхности заготовки.  

При осадке заготовки с прямоугольным выступом на торце заготовки бочкообраз-

ность деформированной заготовки (рис. 4, б) уменьшается по сравнению с бочкообразно-

стью деформированной заготовки, когда на поверхность пуансона выполнена в виде клина 

(рис. 3, б). 

При осадке «без трения» на боковой поверхности выступа заготовки, когда длина вы-

ступа OKl  приближается к длине 0L  исходной заготовки (рис. 5, б) процесс осадки переходит 

в процесс резания при строгании пластической заготовки. В этом случае отсутствуют про-

цесс бочкообразования ( 0max,1 LL  ) и изменение высоты исходной заготовки ( 0Hh  ), и 

слой пластически деформируемого материала заготовки переходит в стружку [8], которая 

отделяется от основного слоя материала обработанной заготовки и скользит на некотором 

участке по контактной поверхности инструмента. 

 

ВЫВОДЫ 

Разработанный новый метод визиопластичности процесса осадки позволяет расши-

рить физические представления о кинематике процесса пластической деформации заготовки 

в зависимости от различных способов формирования профиля готового изделия.  
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