
Секция II. Материаловедение и технологии обработки материалов 87

МОДЕЛИРОВАНИЕ ШТАМПОВКИ СРЕДСТВАМИ QForm 
Я. И. Левковец 

Учреждение образования «Гомельский государственный технический 
университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Ю. В. Мартьянов 

Выполнен обзор особенностей численного моделирования в среде QForm. Дано описа-
ние процесса штамповки с помощью встроенных инструментов QForm. Даны основные 
сведения об анализе дефектов при штамповке. 
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В современных условиях производства к процессам обработки металлов давле-

нием предъявляются все более серьезные требования. Основными задачами являют-
ся снижение материалоемкости, сокращение цикла подготовки производства и га-
рантия высокого качества изделий. Традиционный метод, основанный на натурных 
экспериментах и доводке штампового инструмента, сегодня является экономически 
нецелесообразным и технически устаревшим. 

Цифровые преобразования в отрасли машиностроения определяют необходи-
мость перехода к широкому использованию систем конечно-элементного анализа. 
Одним из наиболее мощных инструментов в этой области является российский про-
граммный комплекс QForm, предназначенный для моделирования процессов про-
катки, ковки, объемной и листовой штамповки и т. п.  

Целью данной работы является исследование возможностей оптимизации тех-
нологических параметров штамповки с использованием инструментов компьютер-
ного моделирования для минимизации дефектов и увеличения ресурса инструмента. 

Программный комплекс QForm основан на методе конечных элементов (МКЭ). 
В основе метода лежат уравнения термомеханически связанной задачи, объединяю-
щие решение уравнений равновесия, условий пластического течения и уравнений 
теплопроводности [1]. 

Одной из ключевых особенностей QForm является использование полностью 
адаптивной гексагональной или тетраэдрической сетки (рис. 1).  

 

Рис. 1. Пример конечноэлементной сетки  
при моделировании горячей штамповки 
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В процессе деформации, когда ячейки подвергаются значительным искажениям, 
программа в автоматическом режиме производит перестроение сетки (remeshing), что 
позволяет избежать численной нестабильности и корректно моделировать сверхболь-
шие пластические деформации, характерные для объемной штамповки [2]. 

Процесс моделирования в QForm включает в себя несколько этапов: 
• Геометрическое моделирование: импорт 3D-моделей заготовки и инстру-

мента (в форматах STEP или IGES). На этом этапе задаются зазоры, радиусы скруг-
лений и штамповочные уклоны. 

• Задание свойств материала: выбор реологических моделей из встроенной 
базы данных. Программа учитывает зависимость сопротивления деформации от сте-
пени деформации, скорости деформации и температуры. 

• Определение граничных условий: задаются параметры оборудования (кри-
вошипный пресс, молот, гидравлический пресс), коэффициенты трения по закону 
Зибеля или Амонтона–Кулона, а также условия теплообмена с окружающей средой  
и инструментом. 

• Анализ результатов моделирования: в ходе выполнения имитационного мо-
делирования пользователь получает доступ к исчерпывающей информации о напря-
женно-деформированном состоянии металла. 

Основной фактор штамповки – это заполнение штамповой полости. QForm по-
зволяет визуализировать линии тока металла и выявить зоны вероятного незаполне-
ния профиля или образования зажимов. Обнаружение дефекта «складки» на этапе 
проектирования позволяет изменить геометрию ручьев или форму исходной заго-
товки без изготовления реальной оснастки [3]. 

Важным аспектом является анализ температурных полей. В процессах горячей 
штамповки температура заготовки изменяется: наблюдается охлаждение при контак-
те с инструментом, локальный разогрев за счет рассеивания механической энергии  
в тепловую [4]. Превышение температуры солидуса может привести к пережогу,  
а чрезмерное охлаждение – к росту усилий деформирования и поломке инструмента. 
Моделирование позволяет оптимизировать температурно-скоростной режим штам-
повки и избежать данные дефекты [5]. 

Программа QForm позволяет оценить распределение нормальных напряжений 
на поверхности штампа и термическую цикловую нагрузку. Используя критерии из-
носа (например, модель Арчарда), мы можем прогнозировать зоны наиболее интен-
сивного истирания и корректировать твердость и другие свойства  в этих областях. 

Использование программного комплекса QForm является современным акту-
альным инструментом для машиностроительного и металлургического производства 
в котором  обеспечивается сокращение сроков освоения новых изделий в 2–3 раза, 
снижение себестоимости за счет экономии металла и увеличения ресурса штампов. 
Обеспечивается контроль качества внутренней структуры металла за счет управле-
ния распределением деформаций. 
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Представлены результаты разработки самофлюсующихся диффузионно-легирова-
нных порошков на основе отходов чугунной дроби для магнитно-электрической наплавки 
(МЭН) поверхностей  деталей машин. Исследовано влияние состава (содержание бора, до-
бавка карбида вольфрама) на микротвердость и износостойкость покрытий. Установлено, 
что покрытие из порошка с 20 мас. % WC и содержанием бора 9,1 % повышает износо-
стойкость в 5–10 раз относительно закаленной стали 45 и в 2–3 раза относительно стали 
95Т. Приведены результаты экспериментов в лаборатории ГГТУ им. П. О. Сухого. 

Ключевые слова: магнитно-электрическая наплавка, диффузионное легирование, са-
мофлюсующийся порошок, чугунная дробь, карбид вольфрама, износостойкость, лопасть 
смесителя. 

 
Большинство деталей машин выходят из строя вследствие износа тонкого рабо-

чего слоя. Для поверхностей, контактирующих с песком, отсевом гранита, полимер-
ными присадками и влагой, характерно интенсивное абразивное и ударно-абразивное 
изнашивание. Стали 95Т контактируя с абразивом (песок и т. п.) имеют низкий ресурс, 
а наплавка пластин твердого сплава удорожает изделие и не исключает износа основы 
между пластинами. Цель работы – разработка рекомендаций по выбору наплавочных 
материалов для магнитно-электрического наплавки (МЭН) рабочей части поверхно-
сти, обеспечивающих высокую износостойкость при минимальной себестоимости. 

Методика исследований 
Сущность метода МЭН заключается в совокупном воздействии на ферромаг-

нитный порошок (ФМП) и обрабатываемую поверхность электрического тока, 
внешнего магнитного поля и механического давления. Частицы порошка, ориенти-
руясь вдоль магнитных силовых линий, образуют токопроводящие цепочки, рас-
плавляются под действием разрядов и переносятся на деталь-катод. 

Исходный материал – порошок чугуна СЧ20 фракции 200 мкм. Проведено диф-
фузионное борирование по трем режимам: 

– порошок № 1: 1 ч при 950 °С; 
– порошок № 2: 3 ч при 950 °С; 
– порошок № 3: 3 ч при 950 °С + 15 мас. % измельченных отходов карбида 

вольфрама WC. 
Для сравнительных испытаний использовались: ферробор ФБ-17, легированный 

чугун СЧЛ, самофлюсующийся никелевый сплав RW 12496 (Castolin Eutectic). По-
верхности упрочнялись на лабораторной установке МЭН. Микротвердость измеря-
лась на ПМТ-3 при нагрузке 0,981 Н. Износостойкость оценивалась на машине тре-
ния в условиях ударно-абразивного изнашивания; эталон – закаленная сталь 45 
(HRC 45–50). 


