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Разработка технологии изготовления круп�
ногабаритных штамповых деталей требует осо�
бого внимания, ввиду высокой стоимости штам�
повой оснастки. Использование систем инженер�
ного анализа, позволяет всесторонне исследовать
технологические процессы ОМД, без затрат на
изготовление оснастки [1�4].

Для оценки технологичности разработанным
“традиционным” методом технологии было вы�
полнено моделирование процесса штамповки и
термической обработки в программе DEFORM.

На рис. 1 показана деталь авиационного
назначения.. Материал детали – алюминиевый сплав
1933. Деталь относится к IV группе сложности. Штамповочные уклоны 7°. Масса детали 62 кг

Технологический процесс изготовления по�
ковки состоит из 26 операций. В качестве заго�
товки используется прессованный пруток разме�
ром Ш160х2800 мм.

При выполнении расчета штамповки в про�
грамме DEFORM были приняты следующие ис�
ходные данные:

1. В качестве исходной заготовки использо�
валась 3D модель, выполненная в системе авто�
матизированного проектирования CATIA V5.

2. Исходная заготовка была разбита в про�
грамме Deform на 190000 конечных элементов.

3. Заготовка являлась упругим элементом.
4. Материал заготовки Al 7075 (аналог мате�

риала 1933)
5. Температура заготовки составляла 410°С
6. Инструменты являлись жесткими элемен�

тами
7. Инструменты были разбиты в программе

DEFORM на 80000 конечных элементов.

8. Температура инструментов составляла
410°С

9.  Верхний штамп двигался вниз по оси Y с
постоянной скоростью 10 мм/с,  затем вверх по оси
Y для разгрузки заготовки с той же скоростью.

10. Материал инструментов SKD1
11. Трение подчинялось закону Кулона и при�

нималось равным 0.3.
Моделирование технологического процесса

закалки проводилось в модуле Heat Treatment,
предназначенном для термической обработки,
программы DEFORM  3D.

При выполнении расчета были приняты сле�
дующие исходные данные:

1. В качестве заготовки использовалась мо�
дель  детали, полученная в результате предыду�
щего моделирования штамповки.

2. Моделирование производилось в модуле
Heat Treatment.

3. Заготовки была разбита на 120000 конеч�
ных элементов.

4. Материал заготовки Al 7075 (аналог мате�
риала 1933).

5. Заготовка являлась упругим элементом.
6. Исходная температура заготовки состав�

ляла 20°С.
7. Температура окружающей среды 475°С.
8. Время выдержки в печи составляло 5400

секунд.
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Рис. 1. 3D модель детали
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9. Время выдержки в воде составляла 1200
секунд.

10. Коэффициент теплопередачи при выдер�
жке в печи составлял 0,1.

11. Коэффициент теплопередачи в воде пред�
ставлен зависимостью от температуры.

При подготовке задачи моделирования изо�
термической штамповки в DEFORM 3D, во вре�
мя расположения объектов относительно друг дру�
га, была обнаружена сложность правильного по�
зиционирования объектов. От  положения
объектов зависело полное заполнение гравюры
штампа (рис. 2). Только после нескольких попы�
ток необходимое положение было найдено. При
реальном изготовлении сложность укладки вызы�
вает габариты и масса заготовки. В таких случаях
обычно используют кран, который поднимает и
перемещает заготовку с помощью строп. Стро�
пальщик, с помощью специальных крюков, раз�
ворачивает и фиксирует заготовку в необходимом
положении. После чего дает команду крановщику
опустить заготовку в штамп. Такой способ не га�
рантирует точность укладки. В результате чего
может получиться брак. В данном случае во избе�
жание брака необходимо внести изменения в кон�
струкцию нижнего  штампа, добавив к нему эле�
менты, которые бы точно определяли необходи�
мое положение заготовки в штампе.

Характер распределения температур по по�
верхности заготовки представлен на рисунке 3.

Наименьшая температура после штамповки
на поверхности заготовки была отмечена в мес�
тах наиболее долгого контакта материала с ин�
струментом. Зависимость изменения температу�
ры от времени протекания процесса в этих мес�
тах была отслежена по трем точкам, при помощи
опции Point Tracking  (рис. 4).

Поля температур внутри заготовки по всему
сечению распределены равномерно и не превы�
шают 500 °С, что исключает возможность пере�
жога (рис. 5).

Распределение деформаций в образце после
штамповки показан на рис. 6.

Видно, что распределение деформаций по за�
готовке имеет довольно сложный характер. Об�
ласти наименьшей деформации находятся по
краям полученного изделия.

Также при помощи опции Damage (разруше�
ние) была отмечена область возможного образо�
вания разрушения материала (рис. 7).

При рассмотрении сечения в этой области
(рис. 8) было выявлено, что зона возможного об�
разования трещины находится в области, удаля�
емой при механической обработке. Таким обра�
зом, возможные трещины в этом месте не повли�
яют на качество детали при ее эксплуатации.

Рис. 2. Незаполняемость ручья штампа, возникающая
из�за неточного расположения  заготовки

Рис. 3. Распределение температур
по поверхности заготовки

Рис. 4. График зависимости температуры в трех
точках от длительности выполнения процесса

Рис. 5. Поля температур
в одном из сечений заготовки
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При помощи опции Show contact nodes можно уви�
деть, что дефект недоштамповки не появился (рис. 9).

На рис. 10 представлен характер распреде�
ления остаточных напряжений после разгрузки
заготовки.

По эпюре остаточных напряжений видно, что
на заготовки существуют области растягиваю�
щих остаточных напряжений. Такие напряжения
большей частью оказываются вредными, особен�
но при трехосном напряженном состоянии.

Распределение растягивающих напряжений
внутри заготовки в одной из таких областей по�
казано на рис. 11.

АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ЗАКАЛКИ

Моделирование процесса в программном
комплексе DEFORM показало, что заготовка
после закалки в результате неравномерной ско�
рости охлаждения имеет коробление (рис. 12).

Рис. 6. Распределение деформаций в образце Рис. 7. Область возможного
разрушения материала

Рис. 8. Сечение в зоне
возможного образования трещин

Рис. 9. Опция Show contact nodes

Рис. 10. Поля распределения
остаточных напряжений

Рис. 11.  Распределение остаточных
напряжений внутри заготовки
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Причина коробления � неравномерностью
охлаждения детали. Это вызывает неравномер�
ность объемных изменений, в результате чего дей�
ствия  внутренних напряжений приводят к ко�
роблению. Избежать коробления не возможно, но
можно свести его к минимальным значениям. При
погружении детали в воду вначале погружается
верхняя часть, а нижняя будет еще над поверхно�
стью воды. Произойдет объемное сжатие верхней
части, и деталь изогнется, как показано на рис.
12. После погружения в воду нижней части, ниж�
няя часть также будет стремиться уменьшиться
в объеме – сжаться и выгнуть деталь в другую
сторону. Но выпрямление детали не произойдет,
так как металл уже остыл и поэтому утратил пре�
жнюю пластичность. Коробление данной детали
можно уменьшить, если ее погружать в воду в
вертикальном положении. Дефект коробления
исправляется на операциях правки заготовки.

График зависимости  температуры нагрева
заготовки в трех различных точках от времени
протекания процесса закалки представлен на
рисунке 13 (температура начала отсчета 455°С).

После завершения процесса закалки  была
отмечена релаксация растягивающих  остаточ�
ных напряжений в местах их концентраций, что

Рис. 12. Коробление заготовки Рис.13. График зависимости  температуры
нагрева заготовки в трех различных точках

от времени протекания процесса

является положительной стороной протекания
процесса (рис. 14).

На рис. 15 и 16 представлены графики рас�
пределения остаточных напряжений в сечении
заготовки от поверхности детали до и после про�
цесса закалки.

Также по окончанию процесса охлаждения
были выявлены область возможного разрушения
на заготовке (рис. 17).

При рассмотрении сечения в этом месте (рис.
18) было также отмечено, что область возможно�
го разрушения находится в припуске на механи�
ческую обработку. Это означает, что трещины,
которые возможно образуются в этом сечении,
удалятся вместе с материалом в процессе меха�
нической обработки и не повлияют на эксплуа�
тационные характеристики изделия.

Исследуя характер протекания процессов
штамповки и закалки, можно сделать следующие
выводы:

Рис. 14. Распределение остаточных
напряжений внутри заготовки

после операции закалки

Рис. 15. График распределения остаточных
напряжений в сечении заготовки

от поверхности детали до закалки
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� Конструкция инструмента требует измене�
ния, для точного позиционирования заготовки в
процессе укладки.

� Требуется пересмотреть процесс погруже�
ния детали в воду при закалке для уменьшения
коробления.

� Характер остаточных напряжений и их рас�
пределение таковы, что не приведут к короблению
детали при дальнейшей механической обработке.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Использование программы Deform 2D для описа�
ния процессов листовой штамповки / Ф.В. Гречни"
ков, А.Г. Шляпугин, К.А. Николенко; ВИНИТИ РАН.
М., 2006. 6с. Деп. в ВИНИТИ Рос. акад. наук 15.06.06,
№ 804�В2006.

2. Peculiarities of the process of hollow conical parts
shaping from a ring blank / S.Y. Zvonov I.P. Popov, A.G.
Shlyapugin // Russian aeronautics. № 3. P. 358�361.

3. Особенности процесса формообразования полых
конических деталей из кольцевой заготовки / С.Ю.

Рис. 18. Область возможного
образования трещин

Рис. 16. График распределения остаточных
напряжений в сечении заготовки

от поверхности детали после закалки

Рис. 17. Область возможного
разрушения на заготовке

SIMULATION  OF  STAMPING  AND  HEAT  TREATING  ON  THE  PROGRAMME  DEFORM

© 2014  K.S. Zamotaev

Samara State Aerospace University named after Academician S.P. Korolyov
(National Research University)

In this article we described simulation of large machine part on the software product Deform and made an
analysis of  hardening.
Key words: simulation, stamping, heat treating, hardening.

Konstantin Zamotaev, Master’s Student of the Metal Forming.
E"mail: zamotaev.post@gmail.com

Звонов, И.П. Попов, А.Г. Шляпугин // Известия выс�
ших учебных заведений. Авиационная техника. 2010.
№3. С. 75�76.

4. Шляпугин А.Г., Блинова О.Ю. Моделирование про�
цесса обжима в программе DEFORM�2D. ВИНИ�
ТИ РАН. М., 2012. 12с.  Деп. в ВИНИТИ Рос. акад.
наук 17.01.12, № 8�В2012.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


