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МЕТАЛЛОВ ДАВЛЕНИЕМ

Ìîäåëèðîâàíèåì, êàê ïðàâèëî, íàçûâàåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòà
â íåêîòîðîé ôîðìå, îòëè÷íîé îò åãî ðåàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðèìåíåíèå
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, êàê óñòðîåí ðåàëüíûé îáúåêò, êàêîâà
åãî ñòðóêòóðà, îñíîâíûå ñâîéñòâà, çàêîíû ðàçâèòèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ
ñ îêðóæàþùèì ìèðîì, íàó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü îáúåêòîì (èëè ïðîöåññîì),
îïðåäåëÿòü îïòèìàëüíûå ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ èì ïðè çàäàííûõ öåëÿõ è
êðèòåðèÿõ, à òàêæå ïðîãíîçèðîâàòü ïðÿìûå è êîñâåííûå ïîñëåäñòâèÿ
ðåàëèçàöèè çàäàííûõ ñïîñîáîâ è ôîðì âîçäåéñòâèÿ íà îáúåêò.

Â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê êî-
ïèÿ îáúåêòà, âûïîëíåííàÿ èç äðóãîãî ìàòåðèàëà, â äðóãîì ìàñøòàáå èëè
ñ îòñóòñòâèåì íåêîòîðûõ äåòàëåé, à òàêæå âûðàæåíà â àáñòðàêòíîé ôîð-
ìå (ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü). Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü âûðàæàåò ñóùåñò-
âåííûå ÷åðòû îáúåêòà èëè ïðîöåññà ÿçûêîì óðàâíåíèé è äðóãèõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ñðåäñòâ.

Äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà øòàìïîâêè èçäåëèé
ñëîæíîé ôîðìû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî îñíîâíûå îñîáåííîñòè:

– íåñòàöèîíàðíîñòü ïîëÿ ñêîðîñòåé òå÷åíèÿ ìåòàëëà íà ïðîòÿæåíèè
âñåãî ïðîöåññà (îò íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ èñõîäíîé çàãîòîâêè äî ïîëó-
÷åíèÿ ãîòîâîãî èçäåëèÿ);

– íåñòàöèîíàðíîñòü òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ;
– ïåðåìåííûé õàðàêòåð êèíåìàòè÷åñêèõ, ñèëîâûõ è òåìïåðàòóðíûõ

ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ êðàåâûõ çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ
âåëè÷èí.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ìàêñèìàëüíî ïîëíûé ïåðå÷åíü ôàêòî-
ðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîëó÷åíèå ðåãëàìåíòèðîâàííîé ñòðóêòóðû è òî÷-
íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ íåðàçðóøàåìîñòè çàãîòîâêè â çàäàííûõ äåôîðìà-
öèîííûõ óñëîâèÿõ.

Óñïåõè â ðàçâèòèè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è íàëè÷èå ñîâðåìåííîé âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè äàþò âîçìîæíîñòü ñòðîèòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè,
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êîòîðûå ïîçâîëÿþò íà îñíîâå îïòèìàëüíî âûáðàííîé ñîâîêóïíîñòè ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñàòü ïðîöåññû ôîðìîèç-
ìåíåíèÿ, ïðîòåêàþùèå ïðè øòàìïîâêå.

Ïðîöåññ ôîðìîèçìåíåíèÿ ïðè øòàìïîâêå ðàçáèâàåòñÿ íà ðÿä ïîñëåäî-
âàòåëüíûõ âî âðåìåíè ñòàäèé. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòàäèé îäèíàêîâîé è ïðîâîäèòü «ðàçáèâêó» ïðîöåññà,
èñõîäÿ èç çàïîëíåíèÿ íà êàæäîé ñòàäèè îïðåäåëåííîé ïîëîñòè øòàìïà.
Ïðè ýòîì îêîí÷àòåëüíûì êðèòåðèåì ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøåå èçìåíåíèå
ïîëÿ ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè âíóòðè ñòàäèè.

Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ïðîöåññ, ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïîñòàäèéíî, ñ
ó÷åòîì ñîâîêóïíîñòè óñëîâèé, ïåðåõîäÿùèõ îò ñòàäèè ê ñòàäèè. Êàæäàÿ
èç íèõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ñâîèõ êèíåìàòè÷åñêèõ, äèíàìè-
÷åñêèõ è òåìïåðàòóðíûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ ðÿäà
âåëè÷èí (íàïðèìåð: òåìïåðàòóðû, íàêîïëåííîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè
ñäâèãà), ïîëó÷åííûå íà êàæäîé ñòàäèè, èñïîëüçóþòñÿ êàê íà÷àëüíûå
ïðè ðàñ÷åòå ïðîöåññà íà ñëåäóþùåé ñòàäèè.

Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà ïðîöåññîâ âíóòðè êàæäîé ñòàäèè, ñîãëàñíî ðàáîòå [1],
âêëþ÷àåò:

– îòîáðàæåíèå îáëàñòè òå÷åíèÿ íà êàíîíè÷åñêóþ îáëàñòü ñ èñïîëüçî-
âàíèåì àïïàðàòà òåîðèè àíàëèòè÷åñêèõ ôóíêöèé;

– ðåøåíèå òåìïåðàòóðíîé çàäà÷è, ïîñòðîåíèå ïîëåé ñêîðîñòåé è ñêî-
ðîñòåé äåôîðìàöèé, âû÷èñëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íàêîïëåííîé ñòåïåíè äå-
ôîðìàöèè â êàíîíè÷åñêîé îáëàñòè;

– ïåðåíîñ è ôèêñèðîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ðåøåíèÿ â èñõîäíîé îáëàñòè.
Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ øòàìïîâêè âêëþ÷àåò:
– ïîñòðîåíèå êîíôîðìíîãî îòîáðàæåíèÿ îáëàñòè òå÷åíèÿ íà êàíîíè-

÷åñêóþ îáëàñòü (ïðÿìîóãîëüíèê);
– íàõîæäåíèå ïîëåé ñêîðîñòåé, ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè è íàïðÿæå-

íèé;
– îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé;
– ðàñ÷åò íàêîïëåííîé ñòåïåíè äåôîðìàöèè è îöåíêè ñòåïåíè èñïîëü-

çîâàíèÿ ðåñóðñà ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà.
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíôèãóðàöèè îáëàñòè ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ íà

ðàçíûõ ñòàäèÿõ ïðîöåññà ïðåäëîæåíà äîñòàòî÷íî ïðîñòàÿ ýêñïåðèìåí-
òàëüíàÿ ìåòîäèêà. Ðàçðàáîòàííûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåìàòè÷åñêèå
ìîäåëè âêëþ÷àþò êîíôîðìíîå îòîáðàæåíèå îáëàñòè ôîðìîèçìåíåíèÿ,
êîòîðîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [2]. Òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ ëîêàëüíî-îäíîìåðíîé ñõåìîé ñ âîçìîæíîñ-
òüþ òî÷å÷íîãî çàäàíèÿ òèïà ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ. Ìîäóëè ïîñòðîåíèÿ ïîëÿ
ñêîðîñòåé â êàíîíè÷åñêîé îáëàñòè ðåàëèçîâàíû íà áàçå ìåòîäà êîíå÷íûõ
ýëåìåíòîâ è îáåñïå÷èâàþò âîçìîæíîñòü ðàáîòû êàê ñî ñæèìàåìûìè, òàê
è íåñæèìàåìûìè ñðåäàìè. Ïðåäóñìîòðåí îáøèðíûé íàáîð ìîäóëåé, îá-
ëåã÷àþùèõ ïîäãîòîâêó èñõîäíûõ äàííûõ è îáåñïå÷èâàþùèõ óäîáñòâî è
íàãëÿäíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ âûõîäíûõ äàííûõ ðàñ÷åòà ïî ìîäåëè.

Îáúåìíàÿ øòàìïîâêà ïðè ìàññîâîì ïðîèçâîäñòâå îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êîå êà÷åñòâî èçäåëèé è ýêîíîìèþ ìåòàëëà. Îäíàêî ñ óñëîæíåíèåì ôîð-
ìû ïîêîâîê çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ çàòðàòû è âðåìÿ, íåîáõîäèìûå
äëÿ ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè è ïðîåêòèðîâàíèÿ øòàìïîâîãî èíñòðóìåíòà.
Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî òå÷åíèå ìåòàëëà â øòàìïàõ ñëîæíîé êîíôèãóðà-
öèè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíûì ïðîöåññîì, êîòîðûé íå ïîääàåòñÿ îïèñàíèþ
ïðîñòûìè ôîðìóëàìè ðàñ÷åòà òðåáóåìûõ óñèëèé, õàðàêòåðà òå÷åíèÿ ìå-
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òàëëà, íàïðÿæåíèé è äåôîðìàöèè êàê â çàãîòîâêå, òàê è â øòàìïàõ. Íå-
èçáåæíûå òåõíîëîãè÷åñêèå îøèáêè (íåçàïîëíåíèå øòàìïîâ, ñêëàäêè,
âîçìîæíîå ðàçðóøåíèå øòàìïîâ) äî íåäàâíåãî âðåìåíè óñòðàíÿëèñü â
õîäå «äîâîäêè» òåõíîëîãèè íåïîñðåäñòâåííî â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà íà
ñåðèéíîì îáîðóäîâàíèè, ÷òî ïðèâîäèëî ê áîëüøèì ìàòåðèàëüíûì çàòðà-
òàì è ïîòåðå âðåìåíè. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ [3] ïîçâî-
ëÿåò ïðîâîäèòü îïòèìèçàöèþ òåõíîëîãèè îáúåìíîé øòàìïîâêè íà êîì-
ïüþòåðå. Îäíàêî íåëèíåéíîñòü çàäà÷è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñëîæíîãî ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äàâëåíèåì øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ ìàòå-
ìàòè÷åñêèå ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ìåòîäàõ êîíå÷íûõ è ãðàíè÷íûõ ýëå-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ ó÷èòûâàþòñÿ íåëèíåéíîñòè (íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ìà-
òåðèàëà è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ).

Îñíîâû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåí-
òîâ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè
òå÷åíèÿ áûëè çàëîæåíû ïðîôåññîðîì Ã.ß. Ãóíîì è åãî ñîòðóäíèêàìè
â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ â 70–80 ãîäàõ â ÌÈÑèÑ. Ýòè ðàáîòû ñòàëè îñ-
íîâîé äëÿ ðàçðàáîòêè êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì ìîäåëèðîâàíèÿ.

Çà ïîñëåäíèå äåñÿòü ëåò ïðîãðàììû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåòåðïåëè
êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Â ñåðåäèíå 90-õ ãîäîâ òî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷àåìûõ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûì ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ
ìåòàëëà ïðè õîëîäíîé è ãîðÿ÷åé îáúåìíîé øòàìïîâêå, äîñòèãëà óðîâíÿ,
ïðèåìëåìîãî äëÿ íà÷àëà èõ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáúåì-
íîé øòàìïîâêè ñòàëè ïîâñåäíåâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ îïòèìèçàöèè ñå-
ðèéíûõ è ðàçðàáîòêè íîâûõ òåõíîëîãèé [4].

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñîâðåìåííûì ïðîãðàììàì
ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáúåìíîé øòàìïîâêè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò
ïîâûøåíèå âûõîäà ãîäíîãî ïðè øòàìïîâêå è êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâà-
íèÿ ìàòåðèàëà, ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåðãèè è âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó è îï-
òèìèçàöèþ òåõíîëîãèè, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

– ìàêñèìàëüíàÿ àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îïåðà-
òèâíîãî ðåøåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â ïðîèçâîäñòâå;

– ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ ïðîãðàììû äîëæåí áûòü äîñòóïåí è ïîíÿ-
òåí ïîëüçîâàòåëþ ëþáîãî óðîâíÿ êîìïåòåíöèè;

– ìèíèìàëüíîå âëèÿíèå ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà íà òî÷íîñòü ïîëó÷àå-
ìûõ ðåçóëüòàòîâ;

– ñàìûå ñëîæíûå êîíôèãóðàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ
äîëæíû ëåãêî èìïîðòèðîâàòüñÿ èç áîëüøèíñòâà CAD ñèñòåì.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü àíàëèç òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà øòàìïîâêè íà ýòàïå åå ðàçðàáîòêè è âíîñèòü íåîáõîäè-
ìûå êîððåêòèðîâêè äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà çàãîòîâîê. Ìîäå-
ëèðîâàíèå ïîìîãàåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíóþ ïðåäâàðèòåëüíóþ ôîðìó ïî-
êîâêè ïðè ìíîãîïåðåõîäíîé òåõíîëîãèè ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè óñèëèé è
ïîâûøåíèÿ ñòîéêîñòè øòàìïîâ, îïòèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ.

Àäàïòàöèÿ ïðîãðàìì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðà-
áîòêè äàâëåíèåì ê ñåðèéíîìó ïðîèçâîäñòâó ïîçâîëÿåò ïîñðåäñòâîì ïðåä-
âàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êè îïðåäåëèòü, íà
êàêîì îáîðóäîâàíèè íåîáõîäèìî èçãîòîâëÿòü çàãîòîâêó, åå îïòèìàëüíóþ
ôîðìó è ìàññó, êîëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ ïî âñåì îïåðàöèÿì òåõíîëîãè÷åñ-
êîãî ïðîöåññà – äëÿ äîñòîâåðíîé îöåíêè òðóäîåìêîñòè è ñòîèìîñòè èçãî-
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òîâëåíèÿ çàãîòîâêè. Ïðîãðàììà òàêæå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü ïðîöåññà è ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò îáîñíî-
âàííóþ îöåíêó ñåáåñòîèìîñòè ïðîèçâîäñòâà.

Ñ 2004 ãîäà â ÂÈÀÌ ïðèìåíÿåòñÿ ïðîãðàììà QForm-2D, à âïîñëåäñ-
òâèè è QForm-3D – äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðà-
áîòêè äàâëåíèåì. Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììû îáåñïå÷èëî óñïåøíîå ïðîâåäå-
íèå èññëåäîâàíèé ïî îïòèìèçàöèè ìåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññà îñàäêè è øòàìïîâêè ñ ðàñ÷åòîì ïîëåé ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí
ïî ïðîãðàììå QForm-2D [5]. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ øòàìïîâêè èç òðóäíîäåôîðìèðóå-
ìîãî âûñîêîæàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÝÏ975-ÈÄ è ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ðå-
çóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîìó ïðîöåññó øòàìïîâ-
êè [6]. Òàêæå îïòèìèçèðîâàíû è ðàçðàáîòàíû íîâûå òåõíîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ øòàìïîâîê äèñêîâ èç ñåðèéíûõ ñïëàâîâ ÝÏ742,
ÝÊ151, ÝÏ975 è ðàçðàáîòàííîãî ñïëàâà ÂÆ175 íà èçîòåðìè÷åñêèõ ïðåñ-
ñàõ â óñëîâèÿõ ÂÈÀÌ. Äëÿ ïðåäïðèÿòèé àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñ-
òè, íàïðèìåð ÎÀÎ «ÑÌÊ», ðàçðàáîòàíà è îïòèìèçèðîâàíà ìåòîäîì êîì-
ïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïî ïðîãðàììå QForm-3D òåõíîëîãèÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ ìåòîäîì ïðÿìîé îñàäêè â ïðîìûøëåííûõ óñëîâèÿõ øòàìïîâîê
äèñêîâ ∅320 ìì èç ñëèòêîâ ÂÄÏ ñïëàâà ÂÆ175. Ïàðàìåòðàìè îïòèìèçà-
öèè ÿâëÿëèñü òåìïåðàòóðà íàãðåâà øòàìïîâ, ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ,
èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû çàãîòîâêè â ïðîöåññå ïîäñòûâàíèÿ ïðè çàäàííîé
òåìïåðàòóðå íàãðåâà è äåôîðìàöèè â îïòèìàëüíîì òåìïåðàòóðíîì èíòåð-
âàëå, óñèëèå äåôîðìàöèè. Ïðîãðàììà QForm ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü âåñü
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ èçäåëèé, âêëþ÷àÿ ïîäãîòîâèòåëüíûå
è ïðîìåæóòî÷íûå îïåðàöèè: íàãðåâ, îõëàæäåíèå, îáðåçêó îáëîÿ, ïðîáèâêó
îòâåðñòèé è ñîáñòâåííî äåôîðìàöèþ â íåñêîëüêî ïåðåõîäîâ.

Â ñëó÷àå âûÿâëåíèÿ â ïðîöåññå ìîäåëèðîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî äåôåêòîâ,
íàïðèìåð íåçàïîëíåíèÿ øòàìïà, ìîæíî âíåñòè èçìåíåíèÿ â ôîðìó çàãî-
òîâêè è ïîâòîðèòü ðàñ÷åò, ñîçäàâ â ðàìêàõ ïðîåêòà íîâûé âàðèàíò. Ïðè
ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè çàäàâàòü âñå èñõîäíûå äàííûå çàíîâî – îíè àâòî-
ìàòè÷åñêè ïåðåíîñÿòñÿ èç èñõîäíîãî âàðèàíòà, çà èñêëþ÷åíèåì òåõ, ÷òî
ïðåòåðïåëè èçìåíåíèÿ. Òàêàÿ îðãàíèçàöèÿ áàçû äàííûõ çíà÷èòåëüíî óñ-
êîðÿåò ðàáîòó. Ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííûé êîíå÷íî-ýëåìåíòíûé
ãåíåðàòîð, ïðèìåíÿåìûé QForm, îáåñïå÷èâàåò òî÷íîå ìîäåëèðîâàíèå
ñêëàäîê íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, âîçíèêàþùèõ â ìîìåíò ôîðìèðîâàíèÿ
çàæèìîâ. Ïîëîæåíèå ñêëàäîê èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñïåöèàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Ìîäåëèðîâàíèå äåôîðìàöèè çàãîòîâêè íå ïðåêðàùàåòñÿ ïîñëå
îáðàçîâàíèÿ ñêëàäêè, à ïðîäîëæàåòñÿ äî êîíöà ôîðìîèçìåíåíèÿ. Çàãî-
òîâêà ñî ñêëàäêîé ìîæåò áûòü ïåðåäàíà â ñëåäóþùèé ïåðåõîä. Íà êîíå÷-
íîé ñòàäèè äåôîðìèðîâàíèÿ ðàçìåð è ïîëîæåíèå ñêëàäîê, ïîëó÷åííûõ
ïðè ìîäåëèðîâàíèè, ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò èõ ôàêòè÷åñêîìó ïîëîæå-
íèþ â ïîêîâêå. Ïîìèìî ñêëàäîê, çàæèìîâ, óòÿæèí, ïðîãðàììà ïîìîãàåò
èäåíòèôèöèðîâàòü òàêîé òèï äåôåêòîâ ïðè øòàìïîâêå, êàê ïðîñòðåë.
Ïðîñòðåë ôîðìèðóåòñÿ â çàãîòîâêå ïðè ïðîäàâëèâàíèè ìåòàëëà ìèìî ïî-
ëîñòè (íàïðèìåð ôëàíöà) ïîñëå åå çàïîëíåíèÿ. Ïðîñòðåë âíåøíå âûãëÿ-
äèò êàê çàæèì, íî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåïðàâèëüíîì òå÷åíèè ìåòàëëà èëè
âíóòðåííåì ñäâèãå, êîòîðûé ìîæåò äîñòàòî÷íî ãëóáîêî ðàñïðîñòðàíèòüñÿ
â çàãîòîâêó. Ïîñêîëüêó ïðè ïðîñòðåëå îòñóòñòâóåò ñõëîïûâàíèå ïîâåðõ-
íîñòè, ïðîãðàììà íå ìîæåò îáîçíà÷èòü ïðîñòðåë ïîâåðõíîñòüþ. Äëÿ
èäåíòèôèêàöèè ýòîãî äåôåêòà â ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåí ñïåöèàëüíûé
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èíñòðóìåíòàðèé – ïîâåðõíîñòíûå ëèíèè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òðåõìåð-
íîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëà çàæèì ìîæåò áûòü èäåíòèôèöèðîâàí ïðè ïðîâåð-
êå ñïðîåêòèðîâàííîé òåõíîëîãèè. Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ïðîãðàì-
ìû QForm ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü íå òîëüêî íàëè÷èå äåôåêòîâ òå÷åíèÿ
ìåòàëëà, íî è èõ ïðîòÿæåííîñòü, è ãëóáèíó ïðîíèêíîâåíèÿ.

Ïðîãðàììà QForm îáåñïå÷èâàåò òàêæå ðàñ÷åò íàïðÿæåííî-äåôîðìè-
ðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ èíñòðóìåíòà, ñîñòîÿùåãî èç áëîêîâ, âñòàâîê, êîí-
òåéíåðîâ è áàíäàæåé. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ äëÿ âñåõ ñîñòàâëÿþ-
ùèõ ñëîæíîãî èíñòðóìåíòà, êîòîðûå ìîãóò ñîïðÿãàòüñÿ êàê ñ çàçîðîì,
òàê è ñ íàòÿãîì. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü çàìåíû
öåëüíîãî èíñòðóìåíòà ñîñòàâíûì, ñïðîåêòèðîâàòü åãî îïòèìàëüíóþ
êîíñòðóêöèþ, à òàêæå, çàäàâàÿ ðàçëè÷íûå ìàòåðèàëû äëÿ êîíñòðóêòèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ ñîñòàâíîãî èíñòðóìåíòà èëè ìåíÿÿ çíà÷åíèÿ íàòÿãîâ è
çàçîðîâ, óñòàíîâèòü èõ îïòèìàëüíîå ñî÷åòàíèå.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè èíñòðóìåíòà äëÿ øòàìïîâêè, ïîìèìî îïòèìèçà-
öèè ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ ìåòàëëà è êîíñòðóêöèè ñîñòàâíîãî èíñòðóìåíòà,
ðåøàåòñÿ çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ óïðóãîé äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè
èíñòðóìåíòà íà îòêëîíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ãîòîâîé çàãîòîâêè.
Â ñëó÷àå çíà÷èòåëüíîé óïðóãîé äåôîðìàöèè ìîãóò áûòü ïðåâûøåíû äî-
ïóñêè íà ðàçìåðû ãîòîâûõ çàãîòîâîê.

Ïðèìåíåíèå ìîäåëèðîâàíèÿ íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòà
ïîçâîëÿåò ðåøàòü ñëåäóþùèå òåõíè÷åñêèå çàäà÷è:

– ïîâûøåíèå ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà ïóòåì îïòèìèçàöèè êîíñòðóê-
öèè ñîñòàâíîãî èíñòðóìåíòà, ïîäáîðà ìàòåðèàëà äëÿ âñòàâîê è óñòàíîâ-
ëåíèÿ îïòèìàëüíûõ íàòÿãîâ è çàçîðîâ;

– ñîçäàíèå ïðîôèëèðîâàííîãî èíñòðóìåíòà äëÿ êîìïåíñàöèè óïðóãîé
äåôîðìàöèè èíñòðóìåíòà â ïðîöåññå øòàìïîâêè.

Ìîäåëèðîâàíèå ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû
è ñâîéñòâ çàãîòîâîê, à òàêæå îöåíêè âîçìîæíîãî ðàçðóøåíèÿ çàãîòîâîê
â ïðîöåññå øòàìïîâêè. Ïî îêîí÷àíèè ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ïðîñìîò-
ðåòü ðàñïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ ðàñ÷åòíûõ ïîëåé (òåìïåðàòóðû, íàêîï-
ëåííîé äåôîðìàöèè, ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè, ñðåäíåãî íàïðÿæåíèÿ
è äð.) (ðèñ. 1). Ìîæíî òàêæå ïðîñëåäèòü òå÷åíèå ìåòàëëà ñ ïîìîùüþ
ëàãðàíæåâûõ ëèíèé (ðèñ. 2).

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå  íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè (à) è òåìïåðàòóðû (á)  â  âèäå
èçîëèíèé
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Â ÂÈÀÌ ðàçðàáîòàíà è â ñîâî-
êóïíîñòè ñ ïðîãðàììîé QForm óñ-
ïåøíî ïðèìåíÿåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà «Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ
ñòðóêòóðû è ôàçîâîãî ñîñòàâà æà-
ðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ äëÿ
äèñêîâ», ñîñòîÿùàÿ èç ïàêåòà ïðè-
êëàäíûõ ïðîãðàìì ðàñ÷åòà ìíîãî-
ïàðàìåòðè÷åñêèõ àíàëèòè÷åñêèõ
ðåãðåññèîííûõ óðàâíåíèé (ìîäå-
ëåé) äëÿ ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðû ïîë-
íîãî ðàñòâîðåíèÿ óïðî÷íÿþùåé
γ′-ôàçû, åå êîëè÷åñòâà, òåìïåðàòó-
ðû ñîëèäóñ è ïëîòíîñòè ïî õèìè-
÷åñêîìó ñîñòàâó.

Àíàëèòè÷åñêèå ðåãðåññèîííûå
óðàâíåíèÿ îïðåäåëåíû èñõîäÿ èç
àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, êîòîðûå âêëþ÷àþò áîëåå
150 êîìïîçèöèé íèêåëåâûõ ìíîãî-
êîìïîíåíòíûõ ãåòåðîôàçíûõ ñïëà-

âîâ ñèñòåìû Ni–Al–Cr–Mo–W–Co–Nb–Ti–V–C è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì
ïàðàìåòðîâ, îïðåäåëåííûõ ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì.

Ðàñ÷åò âêëþ÷àåò ïîëó÷åíèå çíà÷åíèé ìàêñèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
γ ′-ôàçû, òåìïåðàòóðû íà÷àëà è ïîëíîãî åå ðàñòâîðåíèÿ, òåìïåðàòóðû ñî-
ëèäóñ. Çàêëþ÷èòåëüíûì ýòàïîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âåëè÷èí èçìåíåíèé
êîëè÷åñòâà γ′-ôàçû îò íà÷àëà äî êîíöà åå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ â ãðàôè÷åñ-
êîé èëè òàáëè÷íîé ôîðìå. Ïðèìåíåíèå ðàñ÷åòíûõ ìåòîäîâ ïîçâîëÿåò ñìî-
äåëèðîâàòü è ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì,
âûáðàòü îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû, îáåñïå÷èâàþùèå ïðîðàáîòêó ñòðóêòóðû
ìàòåðèàëà ïðè ìíîãîïåðåõîäíîé òåõíîëîãèè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðåãëàìåí-
òèðîâàííîé ñòðóêòóðû è îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìûõ õàðàêòåðèñòèê.

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé â ÂÈÀÌ
ñîçäàíî îïûòíî-ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî øòàìïîâîê äèñêîâ ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) è ýíåðãåòè÷åñêèõ óñòàíîâîê. Ïðîâåäåíà ìîäåð-
íèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿòü â
àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå ïðîöåññû íàãðåâà è ôîðìîèçìåíåíèÿ çàãîòîâêè
ïî ðàçðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ñ òî÷íûì èñïîëíåíèåì îïòè-
ìàëüíûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè.

Èçãîòîâëåíèå øòàìïîâîê îñóùåñòâëÿåòñÿ íà èçîòåðìè÷åñêèõ ïðåññàõ
óñèëèåì 630 è 1600 òñ ñ èíäóêöèîííûì íàãðåâîì øòàìïîâ â àâòîìàòè-
÷åñêîì ðåæèìå ïðîöåññîâ íàãðåâà è ôîðìîèçìåíåíèÿ çàãîòîâîê ïî ðàç-
ðàáîòàííîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììå ñ òî÷íûì èñïîëíåíèåì îïòèìàëü-
íûõ òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôîðìàöèè.

Â ïåðñïåêòèâå ïëàíèðóåòñÿ â ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ÐÀÍ è âåäóùèìè âó-
çàìè ïðîâåäåíèå ðàáîò ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê èç
òèòàíîâûõ, æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ è èíòåðìåòàëëèäíûõ, êîìïîçèöè-
îííûõ è åñòåñòâåííî-êîìïîçèöèîííûõ ñïëàâîâ ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîí-
íûõ ñåòåé, ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû, êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôàáðèêàòîâ.

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ëàãðàíæåâûõ
ëèíèé â çàãîòîâêå
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ВАКУУМНАЯ  И ИОННО-ПЛАЗМЕННАЯ 
ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА ОТВЕТСТВЕННЫХ ДЕТАЛЕЙ 

ГАЗОТУРБИННЫХ  ДВИГАТЕЛЕЙ

Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà äåòàëåé ãàçîòóðáèííûõ
äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) – îäíà èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîãî ìàøèíîñòðî-
åíèÿ. Àêòóàëüíîñòü åå ðåøåíèÿ âîçðàñòàåò â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé ÃÒÄ íî-
âîãî ïîêîëåíèÿ, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðåí çíà÷èòåëüíûé ðîñò ñèëîâîé è
òåïëîâîé íàïðÿæåííîñòè âñåõ äåòàëåé êîíñòðóêöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ ïîñ-
òàâëåííîé çàäà÷è íåîáõîäèìà ðàçðàáîòêà íîâûõ âûñîêîýôôåêòèâíûõ
ïðîöåññîâ õèìèêî-òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè (ÕÒÎ). Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûìè ìåòîäàìè ÕÒÎ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèçíàíû âàêóóìíûå è èîííî-
ïëàçìåííûå ñïîñîáû óïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè äåòàëåé.

Ïðèìåíåíèå âàêóóìíîé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè â ìàøèíîñòðîåíèè
íàñ÷èòûâàåò áîëåå 80 ëåò, êîãäà â 1924 ãîäó íà àìåðèêàíñêîì ïðåäïðè-
ÿòèè RCA ïîÿâèëàñü ïåðâàÿ âàêóóìíàÿ ïå÷ü, ïðèìåíÿâøàÿñÿ äëÿ äåãà-
çàöèè è îòæèãà ëàìïîâûõ ìàòåðèàëîâ. Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå âàêóóì-
íûõ ïðîöåññîâ ïðè òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå ìàòåðèàëîâ ïðîèçîøëî ïîñëå
Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû, êîãäà ïîâûñèëèñü òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó îáðà-
áîòêè ìàòåðèàëîâ äëÿ àýðîêîñìè÷åñêîé òåõíèêè. Ñåðèéíîå ïðîèçâîäñòâî
âàêóóìíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà÷àëîñü ñ ñåðåäèíû 60-õ ãîäîâ ïðîøëîãî âåêà –
áûëè ñîçäàíû ïåðâûå óäà÷íûå êîíñòðóêöèè âàêóóìíûõ ïå÷åé, ñîîòâåòñ-
òâóþùèå ïðèåìëåìîìó äëÿ ïðîìûøëåííîñòè êðèòåðèþ «öåíà–êà÷åñòâî».
Ñ ýòîãî ìîìåíòà âàêóóìíàÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà çàíÿëà ëèäèðóþùèå
ïîçèöèè íå òîëüêî â «âûñîêèõ» îòðàñëÿõ ïðîìûøëåííîñòè, íî è â îáùåì
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