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ВВЕДЕНИЕ

Горячая объемная штамповка - широко 
распространенный метод изготовления круп-
ногабаритных штамповок из алюминиевых 
сплавов. В процессе горячей штамповки и при 
дальнейшей термической обработке возни-
кают остаточные напряжения, которые могут 
приводить к короблению, понижению проч-
ности, снижению коррозионной стойкости 
и другим нежелательным последствиям. Это 
снижает качество продукции, увеличивает 
длительность изготовления и снижает срок 
эксплуатации [1].

Возникновение остаточных напряжений в 
деформированном и термически обработанном 
металле создает большие трудности для произ-
водства штамповок и делает исследование оста-
точных напряжений актуальной задачей. 

Влияние напряжений на конечную гео-
метрию штампованных полуфабрикатов до-
пустимо лишь в малых пределах. При пре-
вышении допускаемых искажений формы 
штамповка бракуется в связи с невозмож-
ностью проведения правки из-за сложной 
геометрии. Поэтому исследование причин 
появления отклонений формы штамповок 
является актуальной задачей, позволяющей 
усовершенствовать технологию штамповки 
и исключить или минимизировать влияние 
остаточных напряжений на геометрию ко-
нечного продукта [2].

Появление остаточных напряжений наибо-
лее вредно при изготовлении штампованных 
поковок, имеющих сложную геометрию и отно-
сительно большие перепады между толщинами 
конструктивных элементов.

В данной статье рассматривается закалка 
крупногабаритной штамповки из алюминие-
вого сплава АК6, имеющей в основании тонкое 
полотно, на котором расположены высокие и 
тонкие продольные и поперечные ребра. Рас-
сматриваются две конфигурации штамповок 
правая и левая, являющиеся зеркальным отра-
жением друг друга (рис. 1).

С целью определения влияния параметров 
термической обработки на геометрию штампо-
вок проведено компьютерное моделирование 
процесса закалки в программном комплексе 
QForm VX.
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ

После нескольких переходов штамповки и 
обрезки облоя, травления поверхности и зачист-
ки дефектов проводится закалка штамповок в 
воду.  Штамповки нагреваются в специальной 
закалочной печи с механизмом вертикального 
опускания садки в ванну. Температура воды со-
ставляет 10-40°С. Штамповки на закалку уклады-

ваются в специальные корзины в горизонталь-
ном положении на продольное ребро (рис. 2, а).

Внутренние напряжения, образующиеся в 
процессе быстрого и неравномерного остыва-
ния штамповок в закалочной среде, приводят к 
их короблению. Наиболее критичными являют-
ся саблевидность и отклонение линейных раз-
меров (рис. 3), которые не поддаются правке и 
могут быть причиной брака при превышении 

Рисунок 1 – Штамповка из сплава АК6 (правая модификация)

 

Рисунок 2 – Укладка (а) и подвеска (б) штамповок на закалку

Рисунок 3 – Саблевидность и отклонения линейных размеров
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допустимых значений. При этом отклонение 
линейных размеров является следствием сабле-
видности, при которой происходит изгибание 
штамповки и изменение линейных размеров.

С целью снижения коробления при закалке 
рассматриваемых штамповок проанализируем 
влияние следующих факторов: метод укладки 
штамповок на закалку, отсутствие/наличие лож-
ных ребер, температура воды при закалке. 

Подвешивание и вертикальное погружение 
штамповок в ванну (рис. 2, б) может снизить ко-
робление при закалке в связи с правкой штам-
повок под собственным весом.

На изгиб в продольном направлении может 
влиять отсутствие/наличие ложных ребер при 
закалке. Это специальные технологические про-
дольные ребра, расположенные с двух сторон по 
всей длине штамповки (рис. 4). Они не являют-
ся частью геометрии чистовой детали, их кон-
структивная задача снизить скорость течения 
металла в поперечных направлениях. Данные 
ребра обрезаются сразу после штамповки. Од-
нако, они могут являться ребрами жесткости, не 
позволяющими штамповкам изгибаться.

Температура воды при закалке сплава АК6 
может варьироваться от 10°С до 80°С. Увеличе-
ние температуры в закалочном баке теорети-
чески снизит градиент температуры остывания 
между поверхностью и внутренними слоями 
материала и может способствовать снижению 
остаточных напряжений.

Для определения влияния каждого из пере-
численных факторов было проведено моделиро-
вание процесса закалки (быстрого охлаждения) 
в программном комплексе QForm VX. Комбина-
ции параметров закалки, используемые при мо-
делировании, указаны в таблице 1.

Компьютерное моделирование в про-
граммном комплексе QForm VX проводилось 

со следующими параметрами: метод интегри-
рования  – явный, максимальное приращение 
деформации – 0,1, максимальное приращение 
времени – 0,5 с. Конечно-элементная сетка за-
готовки генерировалась с использованием 
адаптации: минимальная адаптация – 1, мак-
симальная – 15, множитель адаптации – 1. Учи-
тывались массовые характеристики заготовки 
– вес и инерция.

Тип материала заготовки – изотропный. Ос-
новные свойства материала заготовки (плотность, 
теплопроводность, теплоемкость, модуль Юнга, 
коэффициент Пуассона, температурный коэффи-
циент линейного расширения) и их зависимость 
от температуры заданы табличными функциями 
из базы данных материалов QForm VX.

Граничные условия окружающей среды, воз-
духа, в начальный момент –температура – 20°С 
(постоянная величина), степень черноты – 0,6 
(постоянная величина), коэффициент теплоот-
дачи 30 Вт/м2К (постоянная величина). Закалоч-
ный бак смоделирован размером 5х3х3 м, бак 
движется со скоростью 285 мм/с в сторону заго-
товки, обеспечивая постепенное опускание заго-
товки в закалочную среду – воду, со следующими 
граничными условиями: температура 40°С или 
80°С (постоянная величина), степень черноты – 
0,7 (постоянная величина), коэффициент тепло-
отдачи – (табличная функция от температуры) 
[3]. Через 7 секунд с начала процесса движение 
бака прекращается и обеспечивается остывание 
заготовки в неподвижном баке.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Результаты моделирования (изменение ли-
нейных размеров штамповки поперек наиболь-
шего размера на момент полного остывания) 
приведены на рисунке 5. 
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Таблица 1 – Комбинации параметров закалки штамповок при моделировании

Рисунок 4 – Ложные ребра в произвольном поперечном сечении штамповки
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Необходимо учитывать, что данные эпюры 
отражают так же уменьшение размеров штам-
повки в связи с остыванием (тепловое сужение 
при остывании). Максимальное и минимальное 
значение перемещений в случае равномерного 
распределения напряжений или их отсутствия 
должны компенсировать друг друга. Поэтому 
степен  ь изгиба штамповки при закалке можно 
оценить суммой максимального и минимально-
го значения перемещений. Результаты расчетов 
приведены в таблице 2.

Результаты исследования подтверждают 
предположение о влиянии выбранных пара-
метров закалки штамповок на их геометрию. 
Минимальное коробление получено при закал-
ке штамповки в вертикальном положении, без 
ложных ребер, в баке с водой с температурой 
40 °С. Снижение коробления также наблюдается 
при увеличении температуры закалочной сре-

Рисунок 5 – Изменение линейных размеров (мм) поперек наибольшего размера штамповок 
при различных условиях закалки (обозначения в соответствии с табл. 1)

ды. Максимальное коробление наблюдается при 
закалке штамповок с ложными ребрами в гори-
зонтальном положении.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено моделирование процесса за-
калки длинномерных штамповок со сложной 
геометрией из алюминиевого сплава АК6 при 
различных параметрах в программном ком-
плексе QForm VX. Установлено влияние таких 
параметров закалки на геометрию штамповок 
как: метод укладки на закалку, отсутствие/на-
личие ложных ребер, температура воды при 
закалке.

Определено, что наименьшее коробление 
при закалке рассматриваемых штамповок до-
стигается при вертикальном погружении в воду 
с температурой 40 °С без ложных ребер.

Таблица 2 – Оценка коробления штамповок после закалки

  1 2 3 4 
 

,  
2,06 1,98 2,61 1,85 

 
,  

-1,90 -1,84 -2,36 -1,70 

,  0,16 0,14 0,25 0,15 
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APPLICATION OF COMPUTER SIMULATION TO DETERMINE THE INFLUENCE 
OF QUENCHING PARAMETERS ON THE GEOMETRY OF PARTS 

FROM AK6 ALUMINIUM ALLOY

© 2021 I.V. Krivopalov1, A.P. Baturin1,2, Ya.A. Erisov2,3

1 JSC “Arconik SMZ” (Samara Metallurgical Plant), Samara, Russia
2 Samara National Research University, Samara, Russia

3 Samara Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Samara, Russia

The article presents the results of a study, the purpose of which is to optimize the technology of 
manufacturing large-sized forgings with high and thin longitudinal and transverse ribs from the AK6 
aluminum alloy. Simulation of the process of quenching of these stampings was carried out in the QForm 
VX software package. The infl uence of the hardening parameters (the method of placing the stampings 
on quenching, the absence / presence of false ribs, the water temperature during quenching) on the 
fi nal geometry of the stampings has been established. Recommendations are formulated for optimizing 
the manufacturing technology of this type of stampings and useful information is obtained for further 
experimental research.
Key words: QForm VX, modeling, quenching, warpage, quenching parameters, aluminum alloy, AK6.
DOI: 10.37313/1990-5378-2021-23-6-5-9

Работа является основанием для проведе-
ния экспериментальных исследований влияния 
указанных параметров закалки на геометрию 
штамповок. 
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