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Аналоговое моделирование процессов обработки металлов давлением представляет 
один из методов исследования процессов ОМД [1], который до настоящего времени 
еще не нашел широкого внедрения при решении вопросов развития теории и технологии 
процессов обработки давлением. В то же время применение метода аналогового моделиро-
вания в сочетании с использованием современной компьютерной техники является перспек-
тивным направлением в смежных областях науки и техники, в частности при исследование 
процессов динамики в области упругих деформаций [2]. Учитывая, что уравнения кинемати-
ки процесса деформации в теории упругости и теории пластичности описываются одними 
и теми же математическими уравнениями [3], можно и целесообразно использовать упругое 
тело в виде пружины для анализа кинематики витков пружины при ее сжатии для оценки 
кинематики процесса осадки симметричной заготовки плоскими бойками. 

Целью работы является исследование закономерностей распределения скорости пере-
мещения слоев материала заготовки по высоте заготовки на примере модели-аналога в виде 
деформации пружины сжатия. 

Кинематику процесса осадки заготовки 1 (высотой )H0  пуансоном 2 на величину 

H  (рис. 1, а) определяют два параметра [3]. Скорость процесса деформации за время 
деформации ( дt ) – это скорость перемещения пуансона в направлении главной деформации 

заготовки вдоль оси Oy  (
дt

vp
ΔH

  [м/с] при constvp  ) и скорость относительной дефор-

мации заготовки ( oтv ) в направлении перемещения пуансона – это отношение скорости 

перемещения пуансона к высоте заготовки: 
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где 1H  – высота заготовки в момент времени дt ; pmax,з vv   – скорость материала 

заготовки на контактной поверхности с пуансоном (на контактной поверхности заготовки 
и неподвижного основания 000  vv ,з ); y  –  относительная деформация материала заго-

товки вдоль оси Oy .  
В этом случае согласно [3] эпюра распределения скоростей деформации слоев мате-

риала заготовки (рис. 1, а) определяется уравнением: 
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В свою очередь, если при деформации пружины сжатия 1, установленной на направля-
ющей 2, высота которой ( 0h ) в исходном (не нагруженном) состоянии составляет (рис. 1, б): 

nth 00  , 
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В свою очередь, расстояние каждого i -го витка пружины ( i,cр ) относительно 

оси Ox  при статической нагрузке будет определяться величиной деформации этого витка  
( i,вci,дc hp  ) и расстоянием ( i,пcp ), обусловленным суммарной деформацией ( 1i ) витков, 

расположенных межу неподвижным основанием O и i -м витком (рис. 1, б, в): 

 i
n

h
hi)i(hhphp c,пр
вcвcвci,пcвci,c


 1 , (4) 

где )i(hp всi,пc 1 . 

Анализ уравнений (2) – (4) показывает: 
- принятый линейный закон распределения скорости деформации при осадке [3] соот-

ветствует равномерному распределению деформаций витков пружины сжатия при ее стати-
ческой нагрузке; 

- при динамической нагрузке пружины сжатия ( 0pv ) необходимо учитывать, 

что изменение положения витков пружины в текущий момент времени дtt 0  будет опре-

деляться как скоростью деформации каждого витка, так и скоростью изменения положения 
этого витка за счет деформации других витков.  

Скорость деформации пружины и ее витков определяет уравнение: 
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При равномерной скорости pv  процесса осадки (деформации пружины) получим 
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 . Учитывая, что dy)yh(d)h(d  0  и constt i ,0  для одной и той же неде-

формированной пружины при const0h  , constcв  ; уравнение (5) будет представлено в виде: 
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Таким образом, об изменении скорости движения элементов деформируемого тела 
в процессе осадки можно судить по изменению расстояния между витками пружины, учиты-
вая, что упругое перемещение витков пружины может на порядок превышать упругую 
и пластическую деформацию материала заготовки. При этом относительное изменение 
шага деформируемой пружины можно фиксировать с достаточной точностью при использо-
вании современной цифровой кинокамеры с последующей обработкой фрагментов кино-
съемки на персональных ЦВМ [4]. 

В общем случае уравнение (3) может быть представлено в виде: 
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где д,прh , i,вдh , i,вдt  – соответственно деформация пружины, деформация витка  

и i-ый шаг деформированного витка при динамическом нагружении пружины; it ,0  и iвсt ,  – i-ый 

шаг недеформированного и статически деформированного витка пружины соответственно. 
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Учитывая, что для заданного значения прh  величина consth 0 , можно принять 

constt
n

t
n

i
i,cp,  

1
00

1
 (

cp0,

n

1i

2
i0,cp0,

0 t

)t(t
n

1

δt




  – величина характеризующая качество  

изготовления пружины сжатия единичной длины при constt i, 0 ) и в этом случае 
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где c  и д  – среднеквадратичное отклонение при статическом и динамическом 

нагружении пружины сжатия в процессе статистической обработки мгновенной выборки 
из n  витков пружины в текущий момент времени t  ( )(1 th ) [5]. 

Анализ уравнений (8) – (10) показывает, что в случае, когда дc hh ,1,1   и дс  ,  

принятый закон распределения скорости (2), который соответствует (4), будет адекватным 
как в условиях статического, так и динамического нагружения упругодеформируемой пру-
жины сжатия. В случае, когда дс  , линейный закон распределения скорости (2) непри-

емлем при динамическом нагружении упругодеформируемой пружины и, соответственно, 
этот закон не соответствует реальному закону распределения скорости деформации заготов-
ки в направлении действия внешней силы при осадке симметричной заготовки. 

Экспериментальные исследования выполнялись в два этапа. Первый этап заключался 
в следующем. Пружину сжатия 1 из 14n  витков исходной длиной 2050 h мм (рис. 1, б), 

установленную на направляющей 2, последовательно (статически) нагружали системой гру-
зов 3 ( 52 m ..., ,m ,m1 ), деформируя пружину 1 до размеров 75151  ст,,mm,2,m hh..., ,h ,h  мм 

(рис. 1, в). На основании проведенных измерений определяли жесткость пружины 
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c . Было установлено, что в диапазоне изменения 

1300 50  ,mmax,стi,ст hhhh  мм constcпр  . 

На втором этапе исследований (рис. 2) с помощью привода 4 при его вращении 
в направлении   опускали груз 3 ( 5mm  ), обеспечивая динамическую нагрузку пружины 1 

внешней силой 

 )yh(cP прд,пр  0  (10) 

при движении груза m  с скоростью constvP   (рис. 2, а, б). Процесс равномерной деформации 

пружины в пределах 5,mд,l hh   обеспечивался за счет опоры 5 высотой 5,mоп hh  , 

на которую опускался груз 3 (рис. 2, в) и в дальнейшем осуществлялась статическая нагрузка 
пружины 1. Фрагменты киносъемки процесса динамического и статического нагружения 
пружины 1 анализировались при их воспроизведении в графическом редакторе, 
как при 961 д,h  мм (рис. 2б), так и при 871 с,h  мм (рис. 2, в). 
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ВЫВОДЫ 
1. Разработан метод аналогового моделирования кинематики процесса осадки сим-

метричной заготовки плоским пуансоном с использованием пружины сжатия, при котором 
характер изменения шага витков пружины определяет характер изменения скорости дефор-
мации заготовки. 

2. Проведенные исследования изменения расположения витков пружины при статиче-
ском и динамическом нагружении пружины внешней силой показали: 

- равномерный шаг деформированной пружины сжатия, который соответствует 
линейному закону распределения скорости деформации по высоте осаживаемой заготовки, 
может быть реализован только в условиях статической деформации; 

- при динамической нагрузке пружины, независимо от скорости приложения внешней 
силы, шаг деформируемой пружины неравномерный, что исключает возможность осадки 
заготовки при линейном законе распределения скорости деформации по высоте осаживаемой 
заготовки. 
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