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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследования. Разработке и рационализации техноло-

гий горячей объёмной штамповки (ГОШ) посвящено множество работ на протя-

жении всей истории развития ковки и штамповки ещё со времён Д.К. Чернова и 

С.И. Губкина, многие из которых связаны с такими именами как И.М. Павлов, 

М.В. Сторожев, Я.М. Охрименко, В.А. Тюрин, О.М. Смирнов и др. Сейчас активно 

развиваются расчетные и экспериментальные методы определения напряжений и 

деформаций, но для технологических процессов ГОШ пока не внедрены в полной 

мере в практику методики оценки влияния конструктивных параметров заготовки, 

штампа и технологического процесса на качественные и эксплуатационные харак-

теристики  штамповки. 

Внедрение перспективных технологий часто бывает затруднено из-за низкой 

стойкости инструмента. Все предлагаемые ведущими учёными способы повыше-

ния ресурса штампового инструмента можно условно разделить на 3 группы: при-

менение новых материалов и усовершенствование технологии обработки инстру-

мента (Позняк Л.А., Степанский Л.Г., Гурьев А.М., Довнар С.А., Смирнов, М.А. и 

др.); внесение изменений в технологический процесс изготовления поковок  

(Тюрин В.А., Акаро И.Л. и др); усовершенствование конструкции инструмента 

(Непершин Р.И., Артес А.Э., Сосёнушкин Е.Н., Ненашев, В.Ю. и др.). 

Повышенный износ инструмента приводит к технологическому браку, риску 

для обслуживающего персонала, затратам на изготовление нового штампа, по-

этому одним из актуальных способов повышения эффективности производства 

ГОШ является контроль состояния инструмента. Известные статистические зави-

симости стойкости штампов от конструктивно-технологических параметров 

штамповки (Сторожев М.В., ТетеринГ.П., Петров А.Н. и т.д.) не позволяют полу-

чить точную оценку для гравюры заданной формы и условий работы. Из физиче-

ских методов неразрушающего контроля наиболее адекватные результаты дают 

магнитные методы, основанные на корреляции магнитных характеристик и струк-

турного состояния материала контролируемого изделия. Значительный вклад в 

исследования взаимной корреляции механических и магнитных характеристик 

различных материалов внесли сотрудники Института физики металлов 

Уральского отделения РАН (Михеев М.Н., Горкунов Э.С., Бида Г.В.,  
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Ничипурук А.П., Костин В.Н., Царькова Т.П. и др.) и Института прикладной 

физики Национальной академии наук Беларуси (Зацепин H.H., Мельгуй М.А., 

Матюк В.Ф., Осипов А.А. и др.).Известны патенты на способ оценки ресурса ли-

стовых штампов по величине коэрцитивной силы (ФГБОУ ВО МГТУ «Станкин») 

и на способ контроля по коэрцитивной силе валков прокатных станов (ПАО «Се-

версталь»). Однако для штампов ГОШ контроль магнитными методами ранее не 

применялся, а в этой области контроль состояния штампов недорогим экспресс-

методом, не требующим для своей реализации высокой квалификации работника, 

может иметь большой экономический эффект. Поэтому исследование возможно-

сти применения и разработка данного метода является актуальной задачей для по-

вышения эксплуатационных характеристик процесса штамповки различных поко-

вок. 

Цель исследований – повышение эксплуатационных характеристик про-

цессов горячей объёмной штамповки путём контроля магнитными методами со-

стояния инструмента на основе величины коэрцитивной силы инструментального 

материала и повышение ресурса штампов за счёт рационализации технологиче-

ского процесса. 

Для реализации данной цели требуется решить следующие задачи: 

− разработать способы повышения качества кольцевых поковок путём рациона-

лизации технологического процесса и конструкции инструмента; 

− провести рационализацию конструктивных и технологических параметров про-

цесса штамповки поковки «корпус»; 

− установить возможность контроля по величине коэрцитивной силы изделий из 

инструментальных сталей для ГОШ и формализовать характер изменения коэрци-

тивной силы в материале штампов ГОШ на различных этапах их изготовления и 

эксплуатации; 

− определить величину коэрцитивной силы в материале штампов для ГОШ, соот-

ветствующую моменту выхода штампа из строя по различным критериям разру-

шения; 

− разработать расчётный аналитико-численный метод определения стойкости 

штампов ГОШ различных конструкций в зависимости от величины коэрцитивной 

силы в материале штампа.  
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Объектом исследования является технологический процесс ГОШ, сопро-

вождающийся накоплением повреждаемости материала штампов, влияющей на 

качество поковок. 

 Предметом исследования являются закономерности изменения предлагае-

мого параметра для диагностики накопления повреждаемости в штампах для 

ГОШ от материала штампа, этапа изготовления и периода эксплуатации штампа. 

Научная новизна заключается в: 

− разработке способа повышения эксплуатационных характеристик процесса 

штамповки на кривошипных горячештамповочных прессах (КГШП) кольцевых 

поковок путём рационализации технологического процесса и конструкции ин-

струмента на основе полученной математической модели технологического про-

цесса штамповки; 

− теоретически и экспериментально установленной возможности контроля по ве-

личине коэрцитивной силы состояния материала инструмента для ГОШ, подвер-

гающегося в ходе работы циклическим механическим и термическим нагрузкам; 

− разработанном методе определения остаточного ресурса штампов ГОШ по ве-

личине коэрцитивной силы, напряжениям и температуре при эксплуатации, кото-

рый позволяет повысить стабильность выхода годной продукции. 

− установлении зависимостей между твёрдостью сталей 5ХНВ и 5ХНМ и вели-

чиной коэрцитивной силы материала. 

Практическая значимость работы состоит в: 

− разработанном на основе математической модели штамповки кольцевых поко-

вок на КГШП программном обеспечении, которое позволяет рационализировать 

процесс конструкторско-технологической подготовки производства поковок дан-

ной конфигурации; 

− рекомендациях по рационализация конструктивных и технологических пара-

метров процесса штамповки поковки «корпус», позволяющих повысить заполня-

емость штампа; 

− разработанном методе контроля по коэрцитивной силе, который может исполь-

зоваться для оценки наработки и остаточного ресурса штампов ГОШ, что позво-

ляет прогнозировать появление отклонений от требований, предъявляемых к по-

ковке; 
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− результаты работы использованы при составлении учебных пособий, в учебных 

процессах кафедры "Композиционные материалы» ФГБОУ ВО «МГТУ  

«СТАНКИН», Инженерной академии РУДН, а также в производственных усло-

виях (ЗАО «Прочность») для определения стойкости штампового инструмента. 

Методология и методы исследования. Теоретические обоснования прово-

дились на базе известных подходов теории течения металла, методов математиче-

ской статистики и математического моделирования. Эксперименты проводились в 

условиях кафедр «Системы пластического деформирования» и «Композиционные 

материалы» ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН», термической лаборатории Инже-

нерной академии РУДН и в кузнечном цехе АО «ММЗ «Авангард». Методы иссле-

дования выбирались исходя из постановки решаемых задач, с учётом особенно-

стей исследуемых объектов и включают в себя: исследования коэрцитивной силы 

при помощи портативного коэрцитиметра с датчиком Холла модели КИМ-2М; ис-

следования прочностных свойств при помощи портативного твердомера неразру-

шающего действия ТЭМП-4; моделирование инструмента и заготовок средствами 

SolidWorks и КОМПАС-3D; анализ напряжённо-деформированного состояния за-

готовок и инструмента методом конечных элементов в программном комплексе 

DEFORM-3D; обработку данных стандартными методами математической стати-

стики, в том числе регрессионный анализ методом Брандона; разработку про-

грамм на языке Fortran 95; совместное решение уравнений равновесия и условия 

пластичности; проведение испытаний с использованием гидравлических машин 

ИМЧ-30 и VEB Werkstoffprüfmaschinen Leipzig. 

Основные положения, выносимые на защиту: 

− способ повышения эксплуатационных характеристик штамповки на КГШП 

кольцевых поковок на основе математической нестационарной модели технологи-

ческого процесса; 

− результаты экспериментальных исследований величины и характера изменений 

величины коэрцитивной силы в процессе изготовления и эксплуатации штампо-

вого инструмента из инструментальных сталей 5ХНВ и 5ХНМ; 

− метод определения остаточного ресурса штампов ГОШ по величине коэрцитив-

ной силы; 

− математическим моделированием определена величина коэрцитивной силы 
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материала инструментальных сталей для штампов ГОШ, не повреждённых меха-

ническими и термическими нагрузками; 

− математическим моделированием произведена оценка твёрдости сталей 5ХНВ 

и 5ХНМ в зависимости от величины коэрцитивной силы материала. 

Степень достоверности результатов 

Достоверность результатов обеспечивается использованием стандартных 

методов исследования с применением современного оборудования, прошедшего 

метрологическую поверку; достаточной воспроизводимостью результатов экспе-

риментов и статистической обработкой полученных данных. 

Апробация работы. Основные положения и практические результаты ра-

боты докладывались и обсуждались на конференциях и семинарах: студенческой 

научно-практической конференции «Автоматизация и информационные техноло-

гии (АИТ-2012)»; всероссийской молодежной конференции «Автоматизация и ин-

формационные технологии (АИТ-2012)»; XV научной конференции «Математиче-

ское моделирование и информатика»; студенческой научно-практической конфе-

ренции «Автоматизация и информационные технологии (АИТ-2015)»; XVII науч-

ной конференции «Математическое моделирование и информатика»; III-й Между-

народной конференции «Научно-технический прогресс в чёрной металлургии – 

2017»; конференции по космическим конструкциям и материалам (IAA Conference 

of Space Structures and Materials) международного научно-технического форума 

IAA SciTech Forum 2018, а также научном семинаре ЗАО «Прочность», научно-

техническом совете АО «ММЗ «Авангард» и заседаниях кафедр «Системы пласти-

ческого деформирования» и «Композиционные материалы» ФГБОУ ВО МГТУ 

«СТАНКИН». 

Публикации. Основные результаты диссертации опубликованы в 21 работе, 

в том числе: 6 –в рецензируемых изданиях из перечня ВАК РФ; 3 – в изданиях, 

включенных в базу данных Scopus; в 2 монографиях и 1 учебнике. 

Структура и объём работы. Диссертация изложена на 158 страницах, вклю-

чая 78 рисунков и 14 таблиц; состоит из списка сокращений и условных обозначе-

ний, введения, пяти глав, заключения, списка используемых источников в количе-

стве 141 наименований, 10 приложений. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении проведено обоснование актуальности научных исследований, 

изложенных в диссертационной работе, сформулированы цели и задачи, отражена 

научная новизна работы, теоретическая и практическая ценность исследований. 

В первой главе проведён анализ литературы по рассматриваемой проблеме. 

Были рассмотрены возможности применения средств компьютерного моделиро-

вания для определения оптимальной схемы течения металла (Фомичёв А.Ф.,  

Володин А.И., Резников Ю.Н.).Установлено, что несмотря на универсальность 

применения численных методов расчёта, не стоит отказываться и от классических 

методов моделирования, которые менее требовательны к вычислительным ресур-

сам и позволяют получать стабильные результаты при своей относительной про-

стоте (например, работы Непершина Р.И. по моделированию штамповки шесте-

рен). 

Поэтому при разработке математической модели, описывающей штамповку 

поковок типа «кольцо» на КГШП, принято решение использовать основные поло-

жения теории обработки металлов давлением и проектирования кузнечно-штам-

повочного оборудования, а также метод линий скольжения. При разработке мо-

дели учтены перспективные решения(Михайлов В.Н., Тюрин В.А. и др.), позволя-

ющие обеспечить однородную структуру и заполняемость ручья при минималь-

ных нагрузках на инструмент. 

Отмечено, что главные достижения области повышения стойкости штампо-

вого инструмента связаны с работами Довнара С.А., Тылкина М.А., Тюрина В.А., 

Позняка Л.А., Акаро И.Л. и др. Показано, что существующие расчётно-аналити-

ческие подходы определения стойкости штампов ГОШ отличаются большим раз-

бросом получаемых значений на выходе, а большинство методов неразрушающего 

контроля не позволяют дать количественную оценку структурных изменений в ма-

териале инструмента за исключением магнитных методов. Поэтому предлагается 

разработка метода прогнозирования стойкости штампов ГОШ по величине коэр-

цитивной силы, которая находится в обратной зависимости от размера зерна и в 

прямой от корня из плотности дислокаций. 

Во второй главе описываются основные положения разработанной 

математической модели технологического процесса штамповки поковок типа 
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«кольцо» (рисунок 1, а) на КГШП, позволяющей с высокой точностью 

спрогнозировать заполнение штамповой полости и изменение силовых 

характеристик на протяжении всего технологического процесса. 

За независимую переменную принято перемещение верхнего штампа. 

Напряжение текучести рассчитывается по скорости деформации и температуре. 

Изменение температуры в единицу времени определяется по тепловому балансу с 

учетом выделения тепла пластического деформирования, трения и теплопередачи. 

Для расчёта скорости и перемещения ползуна используется кинематика КГШП. 

Учитывается поправка на раскрытие станины, потери кинетической энергии 

подвижных частей пресса, вероятность заклинивания пресса. 

  
 

а) б) 
Рисунок 1 – Кольцевая поковка с непробитой перемычкой без облоя (а) и схема 

формоизменения заготовки на первой стадии штамповки (б). 

 

При моделировании рассматриваются две стадии заполнения полости 

штампа. На рисунке 1, б показана схема формоизменения заготовки на первой 

стадии (приведена четверть сечения штампа, пластические области закрашены, 

пунктиром показан контур исходной цилиндрической заготовки). Для исключения 

смятия кромки заготовки при неодновременном контакте с боковой стенкой D2 и 

дном штампа производится расчёт оптимальных размеров D0 и H0 заготовки 

объёмом V0: 

4𝑉0 (1 − 𝑒𝑥𝑝
𝐷0
2−𝐷2

2

𝐷1
2 ) + 𝜋𝐷0

2(𝐻1 − 𝐻2) = 0. 

На второй стадии формоизменения происходят процессы заполнения углов 

кольцевой полости (рисунок 2, а) и выдавливания материала в облой  

(рисунок 2, б), определяемые условием равновесия жесткой зоны в кольцевой 
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полости. Пластические области моделируются полями линий скольжения. 

 
Рисунок 2 –Схема формоизменения заготовки на второй стадии штам-

повки: а – заполнение углов; б – выдавливание в облой 

 

 
Рисунок 3 –Экспериментальные и расчётные (по созданной модели) графики за-

висимости силы деформирования P от перемещения ползуна s для одного из ис-

пытанных образцов 

 

Разработанная модель программно реализована, проверка проводилась на 

свинцовых заготовках в гидравлической машине (рисунок 3). Для имитации усло-

вий горячей деформации стали был использован технически чистый свинец. Для 

сравнения результатов, получаемых при помощи модели и расчётом численными 

методами, было проведено моделирование штамповки в DEFORM-3D. Основные 

параметры расчёта: D1=18,9 мм; D2=31,5 мм; H1=2,84 мм; H2=12,6 мм; толщина 

облойного мостика 1 мм; отношение объема облоя к объему поковки δ=0,3; мате-

риал – сталь 45; температура нагрева заготовки 1250°С; температура штампа 

250°С; коэффициент пластического трения по Прандтлю 0,35; радиус кривошипа 

пресса R=150 мм; отношение длины шатуна к радиусу кривошипа RL=0,15. Полу-

ченный график силы на ползуне пресса приведён на рисунке 4. 

Модель может быть использована для рационализации технологического 

процесса, в том числе для определения нагрузок на инструмент. Так, например, 
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увеличение толщины мостика с 1 до 3 мм позволяет снизить максимальную силу 

деформирования с сохранением заполняемости штампа в 2,8 раз (в 1,7 раз по дан-

ным DEFORM-3D), величину максимальных растягивающих напряжений в ин-

струменте в 3,2 раза и сжимающих в 1,3 раза (по данным DEFORM-3D). 

 
Рисунок 4 –Графики зависимости силы деформирования P от перемещения s 

ползуна кривошипного пресса, полученные расчётом по модели и в DEFORM-3D 

 

  
Рисунок 5 – Поковка детали типа 

"корпус" 

Рисунок 6 – Схема установки заготовки 

в штамп по принятой технологии 

 

 В третьей главе проведена рационализация процесса штамповки поковки 

«корпус», представленной на рисунке 5. Исходная схема установки заготовки в 

штамп приведена на рисунке 6. В ходе моделирования процесса штамповки в  

DEFORM-3D установлена возможность потери заготовкой устойчивости на 

начальной стадии штамповки, когда осаженная в торец и затем плашмя заготовка 
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устанавливается в полость штампа, имеющую коническую форму. Потеря устой-

чивости может привести к браку по заполняемости штампа и по неоднородности 

механических свойств изготавливаемых поковок. На рисунке 7, а показаны резуль-

таты измерений твёрдости в сечении одной из поковок при использовании твердо-

мера ТЕМП-4. Неоднородность структурного состояния поковки подтверждают 

результаты замеров коэрцитивной силы (коэрцитиметр КИМ-2М), приведённые 

на рисунке 7, б. 

 
 

а) б) 

Рисунок 7 –Результаты замеров твёрдости (а) и коэрцитивной силы (б) в сечении 

поковки «корпус» 

 

Было проведено варьирование значений следующих параметров: высоты за-

готовки при осадке в торец H; толщины заготовки при осадке плашмя B; положе-

ния заготовки в штампе; радиуса скругления на заготовке R. Установлено, что по-

высить устойчивость заготовки в штампе можно следующими способами: 

1) уменьшить искажение геометрии заготовки, увеличив значение H (увеличи-

вается длина контакта); 

2) уменьшить овальность сечения заготовки и неровности на торцах, увеличив 

значение B (увеличивается длина контакта); 

3) увеличить радиус скругления R (увеличивается ширина контакта). 

При варианте с повёрнутой по оси на 90°заготовкой обеспечивается значи-

тельное снижение максимальных сжимающих напряжений по сравнению с исход-

ным процессом, а также улучшается заполняемость штампа, однако высока веро-

ятность образования дефектов течения в виде зажимов (рисунок 8). 

Наибольшее негативное влияние на устойчивость заготовки оказывает опе-

рация осадки заготовки плашмя, поэтому её предлагается исключить из 
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технологического процесса. Повышение устойчивости заготовки в штампе за счёт 

уменьшения эффекта осадок в торец, плашмя и увеличения радиуса скругления 

Rпозволяет добиться лучшего заполнения штамповой полости и более равномер-

ного износа гравюры согласно проведённому в DEFORM-3D расчёту напряжён-

ного состояния инструмента. Однако при этом повышается давление в полости 

штампа, что можно компенсировать за счёт геометрии облойных канавок. 

 
Рисунок 8 –Образование дефектов (зажимов) при штамповке поковки «корпус» 

 

В четвёртой главе проведены исследования характера изменения величины 

коэрцитивной силы на различных этапах изготовления и эксплуатации штампо-

вого инструмента. В данной работе предлагается в качестве контролепригодного 

параметра, позволяющего оперативно контролировать состояние материала ин-

струмента на всех этапах технологического процесса, принять коэрцитивную 

силу. Для этого необходимо определить характерные ещё не нормированные зна-

чения величины коэрцитивной силы штамповых сталей в различных состояниях. 

Для расчёта предположительной величины коэрцитивной силы Hc0 (А/м) 

штамповых сталей ГОШ в состоянии после термической обработки до эксплуата-

ции были разработаны статистические модели по выборке сталей с известной из 

литературных источников и по результатам предварительных экспериментов ко-

эрцитивной силой. Использовался метод Брандона, полученные модели адекватны 

по критерию Фишера при уровне значимости 0,01. Первая модель, которая может 

считаться универсальной для всех инструментальных сталей ГОШ, описывается 

формулой (R2=0,546): 

𝐻𝐶01 = (0,0013 ⋅ 𝑇зак.пр. + 0,9882) × (0,0154 ⋅ 𝑇отп.пр. + 0,9228) ×

× (−0,0556 ⋅ Ni + 1,0358) × (915,09 ⋅ Mo + 2044, 2) × (−0,0005 ⋅ 𝑊 + 1,0005) ×
× (−0,0037 ⋅ Cr + 1,0106) × (0,1805 ⋅ Si + 0,9208) × (−0,0864 ⋅ 𝑉 + 1,026) ×

× (−0,0042 ⋅ Mn + 1,0014) × (0,9048 ⋅ 𝐶 + 0,5387).
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где Tзак.пр.=Tзак./100 и Tотп.пр.= Tотп./100 – приведённые температуры закалки и от-

пуска, ˚С; Ni, Mo, W, Cr, Si, V, Mn, C – процентное содержание соответствующего 

легирующего элемента в стали. Вторая модель аппроксимирует исходные данные 

функциями высокого порядка (R2=0,914): 
𝐻𝐶02 = 1,0001 × (0,0095 ⋅ 𝑇зак.пр.

3 − 0,2836 ⋅ 𝑇зак.пр.
2 + 2,7995 ⋅ 𝑇зак.пр. − 8,1616) ×

× (−0,7061 ⋅ 𝑇отп.пр.
2 + 7,1348 ⋅ 𝑇отп.пр. − 16,932) × (−0,0684 ⋅ Ni2 + 0,1252 ⋅ Ni + 0,9727) ×

(2273, 6 ⋅ Mo2 − 2154, 1 ⋅ Mo + 2508, 1) × (−0,0094 ⋅ 𝑊2 + 0,0493 ⋅ 𝑊 + 0,9855) ×

× (−0,0278 ⋅ Cr2 + 0,125 ⋅ Cr + 0,9404) × (−0,027 ⋅ Si + 1,0121) ×

× (−0,4874 ⋅ 𝑉2 + 0,3671 ⋅ 𝑉 + 0,9712) × (0,009 ⋅ Mn + 1,0211) ×

× (288,57 ⋅ 𝐶4 − 646,82 ⋅ 𝐶3 + 534,38 ⋅ 𝐶2 − 192,58 ⋅ 𝐶 + 26,414).

 

Вторая модель позволяет определить коэрцитивную силу в сталях, химиче-

ский состав и термообработка которых соответствуют следующим условиям: 

Tзак.=(840÷1080)°C; Tотп.=(450÷550)°С; Ni=(0,2÷1,6)%; Mo=(0,1÷1,35)%; 

W=(0÷5)%; Cr=(0,65÷5)%; Si=(0,25÷1,05)%; V=(0,08÷0,75)%; C=(0,35÷0,8)%; 

Mn=(0,28÷0,65)%. 

Для выяснения возможности применения метода контроля по коэрцитивной 

силе для штампов ГОШ проведена серия натурных экспериментов на инстру-

менте, применявшемся на различном оборудовании и выработавшем свой ресурс 

частично или полностью (рисунок 9). Также были проведены исследования зако-

номерностей изменения коэрцитивной силы материала молотовых штампов ГОШ 

из сталей 5ХНВ и 5ХНМ для поковок различной конфигурации в условиях произ-

водства. Замеры проводились по возможности на всех этапах изготовления и экс-

плуатации инструмента при помощи аттестованного коэрцитиметра  

КИМ-2М, настроенного по комплекту СОКС-1 ГСО 2192-89. Замеры в каждой 

точке по возможности производились по двум перпендикулярным направлениям, 

далее производился расчёт среднего значения в точке. В тех же точках по возмож-

ности измерялась твёрдость при помощи твердомера ТЭМП-4. Параллельно вёлся 

расчёт процесса штамповки в комплексе DEFORM-3D по производственной тех-

нологии. Далее по методу Брандона была проведена аппроксимация измеренных 

значений коэрцитивной силы по модулям максимальных нормальных напряжений 

и температуре в инструменте с использованием линейных функций (пример на ри-

сунке 10). Использовались значения напряжений и температуры для конечного 

шага расчёта последнего удара при штамповке/калибровке. Для состояний 
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штампов до проведения операций использовались значения напряжений и темпе-

ратуры, характерные для тех же точек при последующей операции. 

Исследование полученных данных позволяет сделать следующие выводы. 

• Коэрцитивная сила повышается при механической обработке, что согласу-

ется с известным механизмом роста коэрцитивной силы при накоплении дефектов 

кристаллической решётки. 

• Коэрцитивная сила уменьшается в наиболее нагруженных и нагретых обла-

стях гравюры (рисунок 9, а), что объяснимо уменьшением длины межзёренных 

границ, а также повышением эффективности залечивания дефектов кристалличе-

ской решётки. Минимальное значение коэрцитивной силы приходится на подвер-

гающиеся тепловому воздействию зоны дефектов технологического характера  

(рисунок 9, б). 

• Коэрцитивная сила повышается в предварительно подогретых до рекомен-

дуемых температур (200-300 °C), но не подвергающихся значительному механи-

ческому и тепловому нагружению участках гравюры, что, вероятно, вызвано сни-

жением влияния диффузии. 

 

  
а) б) 

Рисунок 9 –Результаты измерений коэрцитивной силы рабочих деталей штампов 

ГОШ: а – матрицы штампа для высадки (КГШП); б – треснувшей вставки 

штампа (горячештамповочный пресс тройного действия) 
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а) б) 

  
в) г) 

Рисунок 10 –Зависимости коэрцитивной силы от температуры и напряжений для 

нижнего штампа поковки «корпус руля» (а) в состоянии: б – до эксплуатации,  

в – после штамповки и калибровки 1001 поковки, г – после штамповки и калиб-

ровки дополнительно 1020 поковок; материал штампа – сталь 5ХНМ, 

материал поковки – 13Х11Н2В2МФ-Ш 

 

  
а) б) 

Рисунок 11 –Зависимости твёрдости HB от величины коэрцитивной силы для 

штамповых сталей: а – 5ХНВ; б – 5ХНМ 

 

• Коэрцитивная сила уменьшается при отжиге стали 5ХНВ в 2-3 раза и воз-

растает в 3-4 раза при закалке стали 5ХНМ, что можно объяснить изменением дис-

персности структуры материала при термообработке. 
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 В ходе исследований молотовых штампов были получены зависимости твёр-

дости по Бринеллю HB от величины коэрцитивной силы Hc (А/м) сталей 5ХНВ и 

5ХНМ (рисунок 11). Определить приблизительную твёрдость стали 5ХНВ можно 

по формуле HB = 0.0754 ⋅ 𝐻𝐶 + 259.3; твёрдость стали 5ХНМ – по формуле HB =

0.095 ⋅ 𝐻𝐶 + 219.1. 

В пятой главе приведены основные положения разработанного метода 

определения стойкости штампов ГОШ по величине коэрцитивной силы. Предла-

гается следующий алгоритм. 

1. Опытным путём или по литературным источникам определяется критическое 

значение коэрцитивной силы, соответствующее выходу инструмента из строя. 

Определяются напряжения и температура в заданных контролируемых участках. 

2. Производятся замеры коэрцитивной силы в контролируемых участках. 

3.Для исследуемого штампа необходимо провести повторный замер коэрцитивной 

силы после штамповки заданного числа поковок. Скорость изменения коэрцитив-

ной силы при эксплуатации инструмента определяется как отношение разности 

значений второго и первого замеров к числу изготовленных поковок. Далее воз-

можно проведение аппроксимации скорости изменения коэрцитивной силы на по-

ковку функцией вида Δ𝐻𝐶 = (𝑎1𝑇 + 𝑏1)(𝑎2𝜎 + 𝑏2).  

4. Определяется стойкость инструмента как минимальное отношение разности 

между критическим и текущим значениями коэрцитивной силы в контролируемых 

участках к скорости её изменения. 

5. Проводится проверка стойкости по разупрочнению поверхности гравюры по 

приведённым ранее формулам твёрдости для сталей 5ХНВ и 5ХНМ как минималь-

ное отношение разности между предельным значением твёрдости и расчётными 

значениями. 

Возможны три варианта расчёта. В первом варианте производится расчёт 

скорости изменения коэрцитивной силы в каждой точке в промежутке между 

двумя замерами, определяется число поковок для достижения предельного состо-

яния, находится минимум. Аналогичным способом рассчитывается стойкость по 

разупрочнению гравюры. Второй метод аналогичен предыдущему за исключе-

нием того, что происходит аппроксимация скорости по алгоритму Брандона, что 

позволяет получить коэффициенты функции скорости, которые могут 
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использоваться в расчётах аналогичных штампов. В третьем варианте аппрокси-

мируются два распределения коэрцитивной силы (см. рисунок 10), благодаря чему 

удаётся снизить влияние погрешности измерений, после чего рассчитываются ко-

эффициенты функции скорости. 

Все три варианта определения стойкости штампов ГОШ на основе данных 

замеров коэрцитивной силы программно реализованы. Для проверки метода в ка-

честве предельных значений использовались минимальные значения коэрцитив-

ной силы полученных зависимостей вышедших из строя молотовых штампов  

(рисунки 12, 13), характерные для температурно-напряжённого состояния каждого 

использованного в расчёте штампа. В качестве предельного состояния по твёрдо-

сти принято 280 HB. 

  
а) б) 

Рисунок 12 –Зависимость коэрцитивной силы от температуры и напряжений (а) 

для треснувшего нижнего штампа поковки «бугель» (б); материал штампа – 

сталь 5ХНВ, материал поковки – 30ХГСА 

 

  
а) б) 

Рисунок 13 –Зависимость коэрцитивной силы от температуры и напряжений (а) 

для подвергшихся смятию и износу (б) двух половин штампа поковки «вилка»; 

материал штампа – сталь 5ХНВ, материал поковки – сталь 40ХН2МА 
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Как видно из таблицы 1, расчётные значения ресурса штампов в основном 

превышают наработку между замерами за исключением штампа 1 для поковки 

«вилка», который в ходе работы подвергся чрезмерному смятию и износу. Ано-

мальные значения прогнозируемого ресурса, характерные для штампов 3 и 4, 

можно объяснить недостаточной точностью аппроксимации скорости изменения 

коэрцитивной силы. 

 

Таблица 1– Результаты расчёта предположительной стойкости 

№ 

п/п  

Наименование 

поковки 

Наработка штампа 

между замерами 

Прогнозируемый ресурс, шт. поковок 

метод 1 / метод 2 / метод 3 

Трещины Смятие и износ 
Снижение 

твёрдости 

1. Вилка  Штамповка 1963 поковок  2658 / 3166 / 3011 1275 / 1644 / 1546 1707 

2. Корпус  Калибровка 307 поковок  388 / 403 / 455 383 / 397 / 449 838 

3. Корпус кардана  Штамповка 248 поковок  1022 / 8016 / 7731 1163 / 9320 / 8868 1464 

4. Корпус руля  Штамповка и калибровка 

1001 поковки  

1110 / 1142 / 1312 1149 / 1207 / 1372 1591 

Штамповка и калибровка 

1020 поковок  

895 / 1092 / 4969 962 / 1475 / 5480 1733 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. В диссертации, являющейся законченной научно-технической квалифика-

ционной работой, изложены новые научно обоснованные технические решения и 

разработки, имеющие существенное значение для машиностроительной отрасли, 

состоящие в повышении эксплуатационных характеристик процессов горячей 

объёмной штамповки путём контроля магнитными методами состояния инстру-

мента, базирующиеся на современных методах определения напряжений и дефор-

маций, методах неразрушающего контроля и диагностики, математической стати-

стики, математического моделирования и оптимизации. 

2. На основе разработанной математической модели технологического про-

цесса штамповки поковок типа «кольцо» на КГШП, позволяющей с высокой точ-

ностью спрогнозировать заполнение штамповой полости и изменение силовых ха-

рактеристик на протяжении всего технологического процесса, разработан способ 

повышения качества кольцевых поковок путём рационализации технологического 

процесса и конструкции инструмента, что позволило снизить максимальное тех-

нологическое усилие в 2,8 раз с сохранением заполняемости полости штампа. 

3. Проведена рационализация конструктивных и технологических 
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параметров штамповки поковки «корпус». Установлено, что наибольшее влияние 

на неравномерность течения материала вызывает потеря устойчивости заготовки, 

чего можно избежать исключением из технологического процесса операции 

осадки плашмя заготовки. Рационализация технологии позволила увеличить вы-

ход годной продукции за счёт варьирования параметров операций технологиче-

ского процесса. 

4. Установлена возможность контроля по величине коэрцитивной силы из-

делий из инструментальных сталей для ГОШ и формализован характер изменения 

коэрцитивной силы в материале штампов ГОШ на различных этапах их изготов-

ления и эксплуатации. 

5. Определена величина коэрцитивной силы в материале штампов для ГОШ, 

соответствующая моменту выхода штампа из строя по различным критериям раз-

рушения. 

6. Разработан расчётный аналитико-численный метод определения стойко-

сти штампов ГОШ различных конструкций в зависимости от величины коэрци-

тивной силы материала штампа, на основе которого программно реализовано не-

сколько вариантов методики, различающихся точностью, универсальностью и сте-

пенью влияния погрешностей измерения. Данные разработки могут быть исполь-

зованы в производстве для стабилизации процесса выхода годного за счёт кон-

троля состояния инструмента. 

 7. Полученные результаты внедрены в ЗАО "Прочность", г. Москва, что поз-

волило повысить точность определения остаточного ресурса штампов. Некоторые 

результаты диссертационной работы использованы в учебном процессе кафедры 

"Композиционные материалы» ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН», а также в учеб-

ном процессе Инженерной академии РУДН.  
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