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Аннотация. Представлены исследования влияния трения на формоизменение плоской заготовки. Показано, что формоизменение плоской заго-
товки определяется кинематической схемой течения металла. Предложена промежуточная кинематическая схема течения металла. Доказа-
но, что по мере увеличения коэффициента трения «радиальная» кинематическая схема течения металла плавно переходит к «нормальной». 
Оценка влияния трения произведена с помощью компьютерного и физического моделирования. Для компьютерного моделирования ис-
пользовался программный комплекс DEFORM. Для физического моделирования формоизменения плоской заготовки в качестве материала 
был выбран пластилин. При сравнении результатов виртуального и лабораторного экспериментов наблюдается практически полное их 
совпадение. 
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В некоторых процессах ОМД (ковка, объемная штам-
повка,  листовая  прокатка)  формообразование  металла 
определяется, главным образом, пластическим течением 
металла  по  контактной  поверхности  инструмента  и  за-
готовки  и  подчиняется  деформационной  схеме  «осад-
ка».  Изучение  процессов  пластического  деформирова-
ния  [1  –  3], наблюдаемого в металле при осадке, породило 
различные теории и принципы формоизменения металла, 
и, как следствие, кинематические схемы течения металла 
(КСТМ), которые, главным образом, и определяют фор-
моизменение плоских заготовок в процессах ОМД.

Работы по изучению КСТМ велись еще в ХIX  –  XX  вв. 
В начале XX в. немецким ученым К.  Зоббе [4] были про-
ведены эксперименты по осадке металлических заготовок 
различных форм и сформулирован принцип наи меньшего 
сопротивления. В  дальнейшем, в 50  –  60  гг. XX  в., совет-
скими  учеными  И.Я.  Тарновс ким  [5],  А.Ф.  Го ловиным 
и другими были уточнены и  дополнены эти разработки, 
а также получены предельные схемы течения металла, в 
частности, радиальная схема И.Я.  Тарновского, справед-
ливая для коэффициентов трения, близких к нулю, и нор-
мальная схема А.Ф.  Головина, основанная на принципе 
кратчайшей  нормали,  применимая  для  коэффициентов 
трения,  близких  к  единице  [6].  Несовершенство  нор-
мальной схемы очевидно, так как в соответствии с ней 
прямоугольный в плане образец в  процессе деформации 
должен превращаться в многоугольник, что противоре-
чит экспериментальным данным.

На практике коэффициент трения в процессах ОМД 
изменяется в пределах от 0,2 до 0,6. В реальных усло-
виях  обеспечение начальных условий,  близких  к  пре-

дельным,  весьма  затруднительно,  а  точнее  сказать 
невозможно.  Поэтому  логично  предположить,  что 
формоизменение  плоских  заготовок  подчиняется  не-
которой промежуточной КСТМ. Попытки объединить 
нормальную  и  радиальную  схемы  предпринимались 
еще  в  конце  прошлого  века  группой  исследователей 
под руководством И.В. Костарева, а затем его учени-
ков [7 – 8].

На  основании  полученных  экспериментальных  и 
тео ретических разработок можно сделать вывод, что на 
КСТМ решающее влияние оказывает трение [9]. 

С  целью  проверки  и  уточнения  влияния  условий 
трения на КСТМ был проведен ряд виртуальных и ла-
бораторных  экспериментов  по  осадке  прямоугольных 
в  плане образцов. 

Для удобства сравнения результатов компьютерного 
и физического моделирования использовались образцы 
с одинаковыми геометрическими размерами, сопостав-
ление проводилось при одинаковой степени деформа-
ции 70  %. Условия трения обеспечивались максималь-
но схожими.

Для  виртуального  эксперимента  применялся  про-
граммный  комплекс  DEFORM.  Исследование  про-
водилось  по  свободной  осадке  образцов  алюминия 
Aluminium  3003  (соответствует  сплаву  АМц)  при 
температуре  заготовки  420  °С,  температуре  штампов 
400  °С,  температуре  окружающей  среды  20  °С,  с  уче-
том теплообмена со средой и инструментом. В качестве 
заготовки  была  выбрана  пластина  с  геометрическими 
размерами  20×40×20  мм. Эксперимент  осуществлялся 
при коэффициентах трения 0,1; 0,5 и 0,9.
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Для  физического  моделирования  формоизменения 
плоской  заготовки  в  качестве  материала  был  выбран 
пластилин.  Выбор  пластилина  для  данных  опытов 
обус ловлен тем, что, согласно утверждениям С.И. Губ-
кина  [10],  для  моделирования  процессов  обработки 
металлов  и  получения  представлений  о  картине  фор-
моизменения возможно использование высокопластич-
ных глин или различных пластичных масс. Тем более, 
что экспериментальная атрибутика для опытов с этим 
материалом весьма удобна и недорога. Осадка пласти-
линовых образцов проводилась между двумя гладкими 
плоскопараллельными металлическими плитами. 

При сравнении результатов виртуального и лабора-
торного экспериментов наблюдается практически пол-
ное их совпадение (см. рисунок). На рисунке в верхнем 
ряду  представлены  результаты  компьютерного  моде-
лирования,  в  нижнем  –  физического  при  следующих 
коэффициентах трения: близком к нулю (а); приблизи-
тельно 0,5 (б); близком к единице (в).

Аналогичные результаты были получены И.Я. Тар-
новским  в  экспериментах  по  осаживанию  свинцовых 
параллелепипедов  при  различных  условиях  внешнего 
трения [5]. 

На  основании  анализа  результатов  экспериментов 
можно сделать следующие выводы:

– трение оказывает существенное влияние на КСТМ, 
а, следовательно, и формоизменение плоской заготовки;

– реальной можно считать промежуточную «псевдо-
нормальную» КСТМ, которая характеризуется тем, что 

линии  тока  направлены  перпендикулярно  условному 
контуру;

– по мере увеличения коэффициента трения КСТМ 
плавно переходит от «радиальной» схемы Тарновского 
к «нормальной» схеме Головина.
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INFLUENCE OF FRICTION ON SHAPING OF A FLAT BLANK

L.I. Tishchuk, K.N. Solomonov
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Abstract.  Investigations of  the  friction  influence on  the shaping of a flat 
blank are presented. It is shown that the shaping of a flat blank is de-
termined by kinematic scheme of the metal flow. An intermediate ki-
nematic scheme of the metal flow is proposed. It is proved that as the 
coefficient of friction increases, the «radial» kinematic scheme of the 
metal flow smoothly changes to «normal». Evaluation of the friction 
influence was carried out using computer and physical simulation. For 
computer simulation the DEFORM program complex was used. Plas-
ticine was  chosen  as  the material  for  the  physical  simulation of flat 
blank shaping. When comparing the results of virtual and laboratory 
experiments, there is almost complete coincidence.

Keywords:  shaping, flat blank,  friction, kinematic  scheme of metal flow, 
computer and physical simulation.
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