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для того, чтобы исключить случаи, когда цикл 
работы начинался сначала, в то время как пре-
дыдущий контейнер еще не покинул зону. 

 

Результаты и их обсуждение 
 

Использование предлагаемого устройства 

обеспечивает повышение эффективности про-

цесса манипулирования. Эффективность уст-

ройства обуславливается тем, что смену биг-

бэга перед дозированием осуществляет устрой-

ство в автоматическом режиме, увеличивающее 

производительность и не требующее постоян-

ного нахождения оператора возле устройства 

фасовки. 
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Введение 
 

Для повышения качества изделий совер-

шенствуют технологию листовой горячей 

штамповки, стремясь максимально приближать 

форму и размеры заготовки к форме и размерам 

готовой детали [1]. При этом необходимо ми-

нимизировать влияние упругой отдачи или 

пружинения листовых заготовок из высоко-

прочных материалов при помощи подбора ме-

тода и оборудования для нагрева, позволяющие 

получить как можно более равномерный нагрев 

в необходимой зоне заготовки. Это бы обеспе-

чивало равномерное распределение напряже-

ний по площади заготовки.  
_________________________ 
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Исследования в области технологии 

горячей листовой штамповки 
 

Технология листовой горячей штамповки 

включает следующие этапы: определение раз-

меров заготовки, выбор исходного материала, 

составление карты раскроя, при горячей штам-

повке выбор метода и оборудования для нагре-

ва и т. д. Порядок следования таких этапов ус-

ловен, так как выбор метода и оборудования 

для нагрева будет влиять на размеры заготовки, 

соответственно на составление карты раскроя. 

Так, например, при использовании электрокон-

тактного метода предусматривают место для 

крепления контактов, которые впоследствии 

вырезают. В исследованиях [2] было экспери-

ментально определено влияние технологии на-

грева на упругую отдачу. Падение температуры 

материала во время ручного переноса из печи  

в фильеру и падения температуры фланца во 

время формовки значительно увеличивает уп-

ругую отдачу до 3 % и требует создания более 

совершенного метода горячей штамповки с конт-

ролем температуры. 

Технологию листовой горячей штамповки 

можно автоматизировать путем создания сис-

темы автоматизированного подбора оптималь-

ного выбора метода и оборудования для нагре-

ва для заданных размеров и материала заготов-

ки. Для создания такой САПР требуется иссле-

дование процессов [1], происходящих при 

штамповке, что значительно повысит эффек-

тивность штамповки. Промышленное изготов-

ление деталей из листовых материалов имеет 

большие объемы, соответственно их произ-

водство влияет на себестоимость конечного 

продукта. 

Для того, чтобы создать автоматизирован-

ную среду для выбора функциональных и про-

ектных схем и расчета параметров нагреватель-

ных устройств в горячей листовой штамповке 

необходимо провести обзор исследований по 

методам и материалам для горячей штамповки. 
 

Материалы заготовок,  

условия их штампуемости 
 

Для авто- и авиапромышленности исполь-

зуют высокопрочные листовые металлические 

материалы, такие как сталь и цветные металлы. 

Проблемы формуемости листовой автомобиль-

ной стали (AHSS) были описаны в статье [3]  

в связи с получением нового поколения особо-

прочных материалов для деталей кузова  

и уменьшением их массы. Структура данных 

сплавов после горячей штамповки обуславли-

вает высокую прочность, но низкую пластич-

ность. Разрабатывая стали нового поколения 

Mn-TRIP исследования показали, что необхо-

димо решить вопрос влияния температур на 

пластичность. 

В обзорной статье [4] приведены сверхвы-

сокопрочные борсодержащие сплавы марки 

стали 22MnB5, как наиболее часто используе-

мые. Однако такие сплавы имеют такой недос-

таток, как образование окалины при взаимо-

действии с воздухом при аустенизации. Для его 

предотвращения используют защитные покры-

тия, например, металлические или масляные, 

имеющие также трибологические свойства. Ис-

следования показали важность влияния темпе-

ратуры и скоростей деформации в специально 

изготовленных деталях на геометрические  

и механические свойства детали. А именно, что 

формуемость листового металла при повышен-

ных температурах может быть оценена путем 

применения соответствующего критерия раз-

рушения, который может быть разработан как 

функция деформации, скорости деформации, 

температуры и изменения микроструктуры. 

В работах [5, 6] рассмотрены исследования 

в области горячей штамповки различных ме-

таллических листовых сплавов: алюминиевых, 

магниевых, титановых. Было установлено, что 

повышение температуры штамповки положи-

тельно влияет на качество получаемых изделий. 

Для улучшения формообразующих характери-

стик, расширения пределов штамповки, мини-

мизации усилий деформации, требуемой точ-

ности детали и их характеристик, штамповка 

должна проводиться в зависимости от свойств 

материала и температурного режима, включая 

нагрев и охлаждение.  Однако необходимо более 

тщательное изучение влияния следующих ас-

пектов: совершенствование конструкции фор-

мовочного и нагревательного оборудования, 

обеспечение и распределение температуры по 

площади заготовки, трибологические условия.  

В статье [7] описана модель для прогнози-

рования кривых напряжения-деформации при 

различных температурах и скоростях деформа-

ции, позволяющая оптимизировать первона-

чальную форму заготовки на основе анализа 

изменения температуры, скорости деформации 

и траектории нагружения с помощью вязкопла-

стических уравнений в областях разрушения 

алюминиевого сплава AA7075 в процессе горя-

чей штамповки с применением программ КЭ, 

Pamstamp и Autoform.  
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Исследования механической анизатропии 

алюминиевого сплава AA7B04 описаны в рабо-

те [8]. Для характеристики анизотропии алю-

миниевой пластины AA7B04 пластина была 

разделена на несколько слоев по направлению 

толщины. И в каждом слое расчет изгибающего 

момента производился соответственно на осно-

ве критерия текучести фон Мизеса, Хилла 48  

и Yld2004-18p. После упругой отдачи была рас-

считана кривизна нейтральной поверхности,  

и профиль нейтральной поверхности был по-

строен методом смешивания поверхностей  

Безье. Для проверки метода прогнозирования 

было проведено моделирование методом ко-

нечных элементов и эксперимент по изги-

бу. Результаты показывают, что точность про-

гнозов этого метода была более точной, чем  

у модели изотропии. 

Работы по моделированию и прогнозирова-

ния величины пружинения титанового сплава 

ОТ4-1 описаны в статье [9]. Разработан мате-

матический подход на основе эмпирических 

данных, позволяющий на этапе проектирования 

штамповой оснастки и разработки технологи-

ческого процесса штамповки учесть пружине-

ние заготовки и добиться стабильного получе-

ния заданных размеров и формы детали.   

В работе [10] описывается проблема точно-

го определения упругой отдачи листового ти-

танового сплава ТА15 в зависимости от темпе-

ратуры и скорости деформации, а также релак-

сации напряжений во время закалки в штампе. 

Предполагается, что равномерное нагревание 

значительно снижает упругую отдачу. Модели-

рование процесса производится с помощью 

системы Gleeble. 
 

Методы нагрева 
 

Исследования [11] показали, что технология 

нагрева заготовки оказывает большое влияние 

на свойства детали, продолжительность и эф-

фективность горячей штамповки. Равномерная 

температура и короткое время нагрева являют-

ся основными требованиями к нагревательной 

установке.  

В настоящее время в основном используют-

ся электроконтактный, индукционный, газовый 

методы и нагрев в печах. Нагрев в печах в на-

стоящее время считается бесперспективным для 

усовершенствования, так как имеет множество 

недостатков, основным является инвестицион-

ные затраты, хотя имеет и технологические про-

блемы, такие как образование газонасыщенного 

слоя и значительное время разогрева.  

Более привлекательными методами для со-

вершенствования можно считать электрокон-

тактный [12] и индукционный [13, 14]. При ис-

пользовании данных методов образуется не-

равномерность распределения температуры по 

площади заготовки, обусловленную зонами 

контакта с электродами при электроконтактном 

методе и геометрией индуктора при индукци-

онном, что вызывает появление упругой отдачи 

в готовой детали. 

Исследования [13] показали, что процесс 

индукционного нагрева-штамповки высоко-

прочных листов из легированной бором стали  

с заданными температурными режимами может 

обеспечивать распределение температуры сталь-

ного листа по площади заготовки в соответст-

вии с различными требованиями к прочности. 

Достижение повышения прочностных характе-

ристик готового изделия обеспечивает исполь-

зование магнитных колец в необходимых об-

ластях заготовки с коэффициентом разности 

прочности на разрыв в 3,5 раза и коэффициен-

том разности удлинения более, чем в 2,2 раза. 

В работах [15, 16] было проведено исследо-

вание газовой листовой штамповки с односто-

ронним и двусторонним нагревом для листовых 

заготовок из стали толщиной до 2 мм и из 

цветных металлов толщиной до 5 мм. Листовая 

заготовка с одной или двух сторон подвергает-

ся воздействию высокотемпературного газа  

и интенсивно нагревается. Данный метод пока-

зывает высокую надежность, но имеет недоста-

ток: необходимо разбирать конструкцию для 

установки и съема заготовки. Теоретическое 

расхождение величины температуры заготовки 

при различных значениях времени нагрева  

и давления топливной смеси при штамповке  

с экспериментальными данными составляет 

около 12…15 %. В настоящее время чаще при 

газовой листовой штамповке используют элек-

троконтактный или индукционный методы на-

грева [17, 18].  
 

Выводы 
 

В данной статье представлен обзор послед-

них исследований в области горячей штампов-

ки, подтверждающий высокую актуальность 

данной темы. Анализ этих исследований пока-

зал, что процесс горячей листовой штамповки  

в настоящее время широко исследуется у нас  

и за рубежом, а также выявил необходимость 

дальнейшего изучения методов нагрева и влия-

ния распределения температур на пластические 

свойства особопрочных листовых сплавов. 
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Проведенные исследования показали, как 

получить высокую точность формы горяче-

штампованных деталей с минимальным пружи-

нением. Однако, в связи с отсутствием общих 

основ решения данной проблемы – изготовление 

деталей с заданными свойствами – необходимо 

провести дополнительные исследования, на-

правленные на изучение влияния различных 

процедур фазового преобразования на геомет-

рические и механические свойства детали.  

Кроме того, на основе полученных данных, 

появляется возможность создания САПР, ос-

новным назначением которой является выбор 

физического принципа действия для нагрева 

излучением, конструктивной схемы нагрева-

тельной установки, а также определение опти-

мальных конструктивных решений и режимов 

работы в зависимости от параметров заготовок, 

условий технологического процесса нагрева  

и дальнейших действий с заготовкой. 
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