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Современный уровень решения технологических задач требует использования наукоемкого 
программного обеспечения [1-5]. При этом по аналогии с физическими экспериментами исполь-
зование современных сложных программ требует применения определенных правил обеспечи-
вающих адекватность получаемых результатов моделирования и их повторяемость [6]. Разработ-
чики программ не раскрывают детали использования применяемого математического аппарата, 
фактические рекомендации по использованию программного обеспечения требуют сравнения ре-
зультатов моделирования и физического эксперимента для конкретных случаев применения про-
граммного обеспечения. На практике для большинства производств, необходимость проведения 
дополнительных исследований применительно к конкретной задаче увеличивает затраты и время 
внедрения технологических процессов.

Использование конечно-элементного моделирования, как любого теоретического исследова-
ния, требует применения допущений, как на этапе создания программного обеспечения, так и в 
процессе его использования. При задании параметров для программы и последующего сравнения 
результатов с экспериментальными данными отлаживается инструментарий для моделирования, 
который в дальнейшем может использоваться для решения аналогичных задач на конкретном 
предприятии.

Сложившаяся мировая конъюнктура ограничивает круг разработчиков наукоемкого программ-
ного обеспечения (CAE) отечественными разработками. В данной статье рассмотрено применение 
нового модуля листовой штамповки программы QFORM-3D отечественного разработчика ООО 
«Кванторформ».

Данная работа посвящена совершенствованию технологии горячей листовой штамповки детали 
«Тройник» (DIN 11850) из титанового сплава ВТ20 на основании результатов моделирования в про-
граммном комплексе QFORM V10 и эксперимента с применением гидравлического оборудования 
(гидравлический пресс РУЕ-1605).

Исследование проводилось в шесть этапов: проектирование геометрии штамповой оснастки; 
определение технологических параметров высокотемпературной штамповки листа из титанового 
сплава; моделирование процесса штамповки в программном комплексе QFORM V10; эксперимен-
тальная проверка результатов; корректировка параметров процесса с использованием повторного 
компьютерного моделирования и заключительная экспериментальная проверка результатов.
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 ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА

Тройник изготавливается из двух частей (симметричных половин) соединяемых сваркой, поло-
вины штампуются в три перехода. Выполнено моделирование многопереходной штамповки в трёх 
вариантах с двумя формами заготовок – прямоугольной и с радиусными вырезами (рис. 1). Исходя 
из Т-образной формы детали, было сделано предположение о форме заготовки с двумя вырезами 
радиусом 34,5 мм. Глубина формовки по переходам: 21,0 мм — первый переход; 36,0 —второй пере-
ход, 46,0 – третий переход. Штамповка осуществляется в штампах аналогичной конструкции, со-
стоящих из пуансона, матрицы и прижима, на рисунке 2 показана геометрическая модель оснастки 
первого перехода.
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Рисунок 1 – Три варианта технологических параметров штамповки детали «Тройник»

После штамповки перед сваркой предусмотрена подрезка фланца и подготовка кромок под по-
следующую сварку половин. Обрезка по отросткам (торцевание тройника) осуществляется после 
сварки половин.

В таблице 1 представлены основные параметры процесса, заданные в программном комплексе 
QFORM-3D.

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ ШТАМПОВКИ ДЕТАЛИ ИЗ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ ЗАГОТОВКИ

С использованием специального модуля расчёта утонения заготовки в программном комплек-
се QFORM-3D, были получены поля распределений толщины заготовки в каждом переходе (рис.3). 
Согласно полученным данным, у прямоугольной заготовки происходит интенсивное утонение в 
опасном сечении. Было сделано предположение о том, что это является следствием затруднённого 
течения металла в области углов заготовки, что подтвердили картины распределения векторов ско-
ростей течения металла (рис. 4). У заготовки сложной формы скорость затягивания металла суще-
ственно выше (в 2 раза), чем у прямоугольной.

Также, исходя из рисунков 3-4, можно сделать предположение о вероятном разрушении заго-
товок в области интенсивного утонения, что подтвердил анализ напряжённо-деформированного 
состояния при помощи полей распределения напряжений и деформаций (рис. 5).

Результат верификации результатов моделирования представлен на рисунке 6, где представлено поле 
распределения значений критерия Колмогорова и деталь, отштампованная на реальном оборудовании.
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Рисунок 2 — Конструкция штампа первого перехода (разрез по плоскости симметрии):
1- пуансон; 2 — прижим; 3 — заготовка; 4 - матрица

Таблица 1 – Основные параметры процесса

Рисунок 3 – Поля толщины заготовки, мм
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Таким образом, необходимо скорректировать технологические параметры, а именно:
- геометрию заготовки – использовать заготовку с вырезами радиусом 34,5 мм;
- температурный режим штамповки – проконтролировать межоперационный подогрев заго-

товки, во избежание охлаждения в опасном сечении и повысить температуру окружающей среды 
доb700°С.

- параметры прижима – обеспечить гарантированный зазор между прижимом и матрицей рав-
ный толщине заготовки.

 РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ С СКОРРЕКТИРОВАННЫМИ ПАРАМЕТРАМИ

 Результаты моделирования многопереходной штамповки в виде эпюр распределения тем-
ператур с учетом рекомендованных параметров представлены на рисунке 7.

 Как видно из рисунков большая потеря тепла происходит на торцах полуфабриката. На 
участках с большими значениями интенсивностей напряжений заготовка остывает медленнее.

Рисунок 4 – Векторы направления скорости течения металла (третий переход)

Рисунок 5 – Поля распределения интенсивности напряжений 
и пластической деформации по переходам штамповки

Рисунок 6 – Поле распределения значений критерия Колмогорова (слева) 
и результат штамповки на реальном оборудовании (справа)
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Распределение полей мест вероятного разрушения представлено на рисунке 8. Исходя из харак-
тера распределения, можно сделать вывод о разрушении заготовки в области радиусного скругле-
ния пуансона, что уже было экспериментально подтверждено (рис. 6).

Рисунок 7 – Поля распределения значений температур, °С

Рисунок 8 – Поля распределения значений критерия Колмогорова

Из рисунков видно, что при соблюдении температурного режима максимальные значения кри-
терия разрушения снижаются и, хотя всё ещё являются близкими к предельным, уже не превышают 
значения в 1,0.

На основании полученных данных, было произведено дополнительное моделирование и рас-
считан критерий разрушения. Зависимость максимальных значений критерия от температуры 
окружающей среды представлены на графике (рис. 9).

Рисунок 9 – График зависимости максимальных значений критерия разрушения от температуры

Совершенствование технологии с учетом результатов моделирования позволило полу-
чить изделие требуемого качества без разрушения и интенсивного утонения. На рисунке 9 
представлен результат штамповки тройника с корректировками, полученными на модели-
ровании.



10

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 27, № 2, 2025

ВЫВОД

С использованием перечисленных параметров процесса в программе QFORM-3D вы-
полнено моделирование процесса горячей листовой штамповки детали «Тройник» из ти-
танового сплава ВТ20. Для задания исходных данных использовался целый ряд настроек в 
соответствии с рекомендациями разработчика. Полученный в результате численного моде-
лирования результат показал качественно похожую картину сравнимую с получаемыми на 
практике данными.

На основании данных моделирований можно сделать вывод, что для изготовления дета-
ли «Тройник», без дефектов, необходимо соблюдать требования технологического процесса 
– размеры заготовки, расстояние между матрицей и прижимом, выполнять штамповку при 
температуре заготовки не ниже 700°С. В противном случае возможно разрушение изделия 
на третьем переходе в области переднего торца тройника в месте радиусного закругления 
матрицы.
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