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Â ñòàòüå ïîêàçàí îïûò èñïîëüçîâàíèÿ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ñîâðåìåííûõ 
ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé ïîëó-
÷åíèÿ øòàìïîâîê èç òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëà-
âîâ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà 
èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè íà âîçäóõå, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â ñîáñòâåí-
íîì ïðîèçâîäñòâå ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê äèñêîâ òóðáèí 
ìàëîãàáàðèòíûõ ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé è óñòàíîâîê.

Ïîêàçàí îïûò èñïîëüçîâàíèÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ðàçðà-
áîòêå òåõíîëîãèé øòàìïîâêè êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãîòîâîê ñëîæíîé ôîð-
ìû òèïà «äèñê–âàë», ðåàëèçóåìûõ íà êðóïíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðè-
ÿòèÿõ – ÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä «Ýëåêòðîñòàëü» è ÀÎ «Ñòóïèíñêàÿ 
ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» (ÀÎ «ÑÌÊ»). Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàë-
ëà (ÊÈÌ) íà 10–30% çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ìàññû øòàìïîâêè, â íåêîòîðûõ 
ñëó÷àÿõ óäàëîñü ñîêðàòèòü ÷èñëî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé øòàìïîâêè è 
òåì ñàìûì îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà øòàìïîâîê, ñíè-
çèòü çàòðàòû íà ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, îáðàáîòêà ìåòàëëîâ 
äàâëåíèåì, øòàìïîâêà, êîâêà, æàðîïðî÷íûå íèêåëåâûå ñïëàâû, èçîòåð-
ìè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ.

M.M. Bakradze, A.V. Skugorev, V.V. Kucheryaev, M.V. Bubnov

Computer modeling of technological metal forming processes as effective 
instrument for development of new  technologies 

In this article is shown the experience of using modern computer modeling 
methods in developing technologies for production of difficult-to-form nickel-
based superalloys forgings. Computer modeling results of isothermal forging in 
air, that is widely used at FSUE «VIAM» to produce disks billets of small-size gas 
turbine engines and units are shown.

1 Ôåäåðàëüíîå ãîñóäàðñòâåííîå óíèòàðíîå ïðåäïðèÿòèå «Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-èññëå-
äîâàòåëüñêèé èíñòèòóò àâèàöèîííûõ ìàòåðèàëîâ» Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð Ðîñ-
ñèéñêîé Ôåäåðàöèè [Federal state unitary enterprise «All-Russian scientific research institute of 
aviation materials» State research center of the Russian Federation]; e-mail: admin@viam.ru
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Experience of implementing computer modeling in developing technologies 
for large-size complex shape forged billets like «disk–shaft» that are used in 
gross metallurgical factories such as public corporation «Metallurgical Factory 
«Electrostal» and public corporation «Stupino Metallurgical Company» is shown 
in this article. Computer modeling allowed to increase metal stock usage up 
to 10–30% due to decreasing weight of forging and in several cases to reduce 
number of technological operations that optimized the technology.

Keywords: ñomputer modeling, metal forming, pressing, forging, nickel-based 
superalloys, isothermal deformation.

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå ìàòåðèàëîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé òåõíèêè äèê-
òóåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì èõ ïîëó÷åíèÿ. Ïî-
âûøåíèå ñòîèìîñòè ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ îáóñëàâëèâàåò èõ ýêîíîìíîå 
èñïîëüçîâàíèå â ïðîèçâîäñòâå, ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ 
ìàòåðèàëà (ÊÈÌ), ñíèæåíèå ýíåðãîçàòðàò è ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè òðóäà. Îñîáåííî îñòðî äàííûå âîïðîñû ñòîÿò â îáëàñòè ïðîèçâîäñòâà 
âûñîêîëåãèðîâàííûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ, òàê êàê öåíà îñíîâíûõ êîìïî-
íåíòîâ è ëåãèðóþùèõ ýëåìåíòîâ ãîä îò ãîäà òîëüêî âîçðàñòàåò.

Ïðîèçâîäñòâî øòàìïîâàííûõ çàãîòîâîê äèñêîâ òóðáèí ãàçîòóðáèííûõ 
äâèãàòåëåé (ÃÒÄ) è óñòàíîâîê (ÃÒÓ) èç äåôîðìèðóåìûõ æàðîïðî÷íûõ íè-
êåëåâûõ ñïëàâîâ, êàê è ëþáîå ïðîèçâîäñòâî äåôîðìèðîâàííûõ ïîëóôà-
áðèêàòîâ, ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèì ðàñõîäîì ìåòàëëà. Ïîòåðè ìåòàëëà èìåþò 
ìåñòî íà âñåõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà, â òîì ÷èñëå íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå 
øòàìïîâêè (ïðîìåæóòî÷íàÿ îáòî÷êà ìåæäó ïåðåõîäàìè, îáòî÷êà øòàì-
ïîâêè ïîä òåðìè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ÷èñòîâàÿ îáòî÷êà çàãîòîâêè). Ìåòîäû 
êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ïîìîãàþò îïòèìèçèðîâàòü òåõ-
íîëîãèþ äåôîðìàöèè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû øòàìïîâêà ïîëó÷àëàñü áîëåå 
òî÷íîé, ò. å. ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåííîé ê ôîðìå ÷èñòîâîé çàãîòîâêè.

Â ñîâðåìåííîì, äèíàìè÷åñêè ðàçâèâàþùåìñÿ ïðîèçâîäñòâå êîì-
ïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîñòî íåîáõîäèìî ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ 
òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâîê äèñêîâ òóðáèí ÃÒÄ è ÃÒÓ. Íàïðèìåð, 
ðàçðàáîòêà íîâîãî ãàçîòóðáèííîãî äâèãàòåëÿ â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ – 
íà÷èíàÿ îò äåìîíñòðàòîðà òåõíîëîãèé è çàêàí÷èâàÿ îïûòíûìè è ïðåäñå-
ðèéíûìè îáðàçöàìè – òðåáóåò îò ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà äåñÿò-
êîâ çàãîòîâîê äèñêîâ, êîëåö è ò. ä. ðàçëè÷íûõ íàèìåíîâàíèé (øèôðîâ). 
Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ òàêîé áîëüøîé íîìåíêëàòóðû 
ìåòàëëóðãè÷åñêîé ïðîäóêöèè òðåáîâàëî áû î÷åíü áîëüøèõ âðåìåíí �ûõ è 
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ 
òðóäîçàòðàòû íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèé äåôîðìàöèîííîé îáðàáîòêè çíà-
÷èòåëüíî ñîêðàùàþòñÿ.
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Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ïðîöåññîâ øòàìïîâêè çàãîòîâîê ãîðÿ÷åãî òðàêòà ÃÒÄ è ÃÒÓ ïîçâîëÿåò: 

– óíèôèöèðîâàòü çàãîòîâèòåëüíûå îïåðàöèè îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâ-
ëåíèåì è ÷åðíîâûå îïåðàöèè øòàìïîâûõ ïåðåõîäîâ;

– ïîâûñèòü òî÷íîñòü øòàìïîâêè, òåì ñàìûì ñíèçèâ ìàññó øòàìïîâêè 
è èñõîäíîé çàãîòîâêè, ïîâûñèòü ÊÈÌ;

– ñîêðàòèòü ÷èñëî øòàìïîâûõ ïåðåõîäîâ áåç ïîòåðè êà÷åñòâà øòàì-
ïîâêè;

– óëó÷øèòü äåôîðìàöèîííóþ ïðîðàáîòêó ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà, òåì 
ñàìûì ïîâûñèâ óðîâåíü ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãîòîâîãî èçäåëèÿ 
è ðàâíîìåðíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ ïî ñå÷åíèþ.

Â 2012 ã. â ðàìêàõ ïîäãîòîâëåííûõ âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» «Ñòðàòåãè÷å-
ñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïåðåðàáîòêè íà 
ïåðèîä äî 2030 ã.» [1] ïðåäëîæåíî êîìïëåêñíîå íàó÷íîå íàïðàâëåíèå 3.2. 
«Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, â òîì ÷èñëå ñ ïðèìåíåíèåì íåéðîííûõ 
ñåòåé, ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äàâëåíèåì ñ ïðîãíîçèðîâàíèåì ñòðóêòóðû, 
êîìïëåêñà ìåõàíè÷åñêèõ è ýêñïëóàòàöèîííûõ ñâîéñòâ èçäåëèé» [2].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèòèå äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà äëÿ ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì QForm3D [3, 4], à òàêæå 
ïóòåì âíåäðåíèÿ ðàçðàáîòàííûõ òåõíîëîãèé êàê â ñîáñòâåííîå ïðîèç-
âîäñòâà, òàê è íà ïðåäïðèÿòèÿõ îòðàñëè.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà QForm îñíîâàí 
íà ìåòîäå êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ [5]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïðîãðàììíîãî 
êîìïëåêñà QForm çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè äåôîðìèðóåìîãî òåëà (çàãî-
òîâêè) íà êîíå÷íûå ýëåìåíòû – òåòðàýäðû, äëÿ êîòîðûõ ïðîèçâîäèòñÿ 
ñîâìåñòíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ïëàñòè÷íîñòè è ðàâíîâåñèÿ ñ ãðàíè÷íû-
ìè óñëîâèÿìè, âû÷èñëÿåìûìè äëÿ ãðàíèö êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Îñíîâ-
íîé îñîáåííîñòüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà QForm è åãî îòëè÷èåì îò 
çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêè ïåðåñòðàèâàåìàÿ â ïðîöåññå 
ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòêà êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Äèíàìè÷åñêîå ïåðåñòðîåíèå 
ñåòêè êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò 
òå÷åíèÿ ìàòåðèàëîâ òàì, ãäå ýòî íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, â òîíêèõ ÷àñòÿõ 
çàãîòîâîê ñëîæíîé ôîðìû, è òàêèì îáðàçîì ïîâûøàåòñÿ òî÷íîñòü ðàñ÷å-
òà â ëîêàëüíûõ ÷àñòÿõ äåôîðìèðóåìîãî òåëà, ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ íåîá-
õîäèìàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû. 

Èñïîëüçîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà QForm íàïðàâëåíî â ïåðâóþ 
î÷åðåäü íà ðàçðàáîòêó òåõíîëîãèé øòàìïîâêè æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ 
ñïëàâîâ êàê äëÿ ñîáñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, òàê è äëÿ êðóïíûõ ìåòàëëóð-
ãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé – ÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä «Ýëåêòðîñòàëü» è 
ÀÎ «Ñòóïèíñêàÿ ìåòàëëóðãè÷åñêàÿ êîìïàíèÿ» (ÀÎ «ÑÌÊ»).
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Ñîáñòâåííîå ïðîèçâîäñòâî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» èìååò çíà÷èòåëüíîå îòëè-
÷èå îò êðóïíûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ è ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ïðåäïðèÿòèé, 
ïîñêîëüêó àêòèâíî èñïîëüçóåò ñîâðåìåííûé ïðîöåññ èçîòåðìè÷åñêîé 
øòàìïîâêè íà âîçäóõå [6–9].

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå èçîòåðìè÷åñêîé äåôîðìàöèè 
íà âîçäóõå

ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ðàñïîëàãàåò ñîâðåìåííûì ïðîèçâîäñòâîì øòàìïîâîê 
äèñêîâ èç æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ è òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Øòàìïîâêà çà-
ãîòîâîê äèñêîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ 
ïðåññàõ óñèëèåì 630 è 1600 òñ, îñíàùåííûõ óñòàíîâêàìè èíäóêöèîííîãî 
íàãðåâà øòàìïîâîãî èíñòðóìåíòà [10]. Èìåþùååñÿ îáîðóäîâàíèå ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷àòü çàãîòîâêè äèñêîâ òóðáèí äèàìåòðîì äî 300–350 ìì, â çàâèñèìîñòè 
îò ñîïðîòèâëåíèÿ äåôîðìàöèè ñïëàâà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñâîåíî ñåðèé-
íîå ïðîèçâîäñòâî äèñêîâ ìàëîãàáàðèòíûõ ÃÒÄ è ÃÒÓ èç íèêåëåâûõ (ÝÈ698, 
ÝÏ742, ÝÊ151, ÝÏ975) è òèòàíîâûõ (ÂÒ6, ÂÒ8, ÂÒ41) ñïëàâîâ, ïîëó÷åíû 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûå ïàðòèè äèñêîâ ÃÒÄ èç ñîâðåìåííûõ ñïëàâîâ ÂÆ175, 
ÂÆ172, ÂÒÈ-4 è äð. [11]. Ñ 2007 ã. ðàçðàáîòêà òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ øòàìïî-
âàííûõ çàãîòîâîê êàæäîãî íîâîãî øèôðà ïðîâîäèòñÿ ñ îáÿçàòåëüíûì èñïîëü-
çîâàíèåì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå QForm. 
Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïðîöåññà øòàìïîâêè çàãîòîâêè äèñêà èç ñïëàâà ÝÏ742. Ðàçðàáîòàííàÿ 
òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê äèñêîâ èç ñïëàâà ÝÏ742 àêòèâíî èñïîëü-
çóåòñÿ – èçãîòîâëåíî è ïîñòàâëåíî çàêàç÷èêàì áîëåå 1000 øòàìïîâîê.

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè 
ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâêè
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå QForm èñ-
ïîëüçîâàëè òàêæå ïðè ðàçðàáîòêå îïûòíûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ çàãî-
òîâîê äèñêîâ äèàìåòðîì äî 300 ìì äëÿ ìîäåðíèçèðóåìîãî âåðòîëåòíîãî 
äâèãàòåëÿ ÂÊ-2500Ì èç íàèáîëåå òðóäíîäåôîðìèðóåìîãî æàðîïðî÷íîãî 
íèêåëåâîãî ñïëàâà ìàðêè ÂÆ175. Ðàññìàòðèâàëè íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 
øòàìïîâêè ñ ðàçíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìîé øòàìïîâîãî èíñòðóìåíòà. 
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåííîé äå-
ôîðìàöèè ïî îáúåìó äåôîðìèðîâàííîé çàãîòîâêè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòàõ äåôîðìàöèè â çàêëþ÷èòåëüíîì ôàñîííîì øòàìïå.

))

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïî îáúåìó 
çàãîòîâêè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ øòàìïîâêè

Àíàëèç äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ çàãîòîâêè ïðè ðàçëè÷íûõ âàðè-
àíòàõ øòàìïîâêè ïîêàçàë, ÷òî íåäîñòàòêàìè ïåðâîãî âàðèàíòà (ðèñ. 2, à) 
ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî íèçêîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåííîé äå-
ôîðìàöèè â íèæíåé ñòóïè÷íîé ÷àñòè øòàìïîâêè, à òàêæå ñíèæåííûé 
êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ìåòàëëà (ÊÈÌ). Ïðåèìóùåñòâàìè âòîðîãî 
âàðèàíòà (ðèñ. 2, á) øòàìïîâêè ÿâëÿþòñÿ ëó÷øàÿ ïðîðàáîòêà ñòðóêòóðû 
â çîíå íèæíåé ñòóïèöû äèñêà è áîëåå âûñîêèé ÊÈÌ áëàãîäàðÿ áîëåå 
ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìå âåðõíåãî èíñòðóìåíòà. Ìèíèìàëüíîå 
çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè â äàííîì ñëó÷àå ñî-
ñòàâëÿåò 0,82 (â 2,5 ðàçà âûøå, ÷åì â ïåðâîì âàðèàíòå), ÷òî ïîçâîëÿåò ïðî-
èçâåñòè áîëåå ïîëíóþ ïðîðàáîòêó ñòðóêòóðû, óìåíüøèòü ðàçìåð çåðíà è 
ïîâûñèòü ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ âûáðàí âòîðîé âàðèàíò ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû øòàìïîâêè. 

Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ñðàâíèòåëüíîãî êîìïüþòåðíîãî 
ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû ÷åðòåæè çàãîòîâêè äèñêà òóðáèíû èç ñïëà-
âà ÂÆ175 ïîñëå ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, øòàìïîâêè äèñêà òóðáèíû èç 
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ñïëàâà ÂÆ175, à òàêæå ÷åðòåæè øòàìïîâîé îñíàñòêè äëÿ èçãîòîâëåíèÿ 
äàííîé øòàìïîâêè ìåòîäîì èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè íà âîçäóõå.

Ïîñêîëüêó çàãîòîâêè äèñêîâ ÿâëÿþòñÿ òåëàìè âðàùåíèÿ, êîìïüþòåð-
íîå ìîäåëèðîâàíèå äëÿ ïðèâåäåííûõ ðàíåå ïðèìåðîâ øòàìïîâîê îñó-
ùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ äâóõìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé çàäà÷è. 
Ñïåöèôèêà ïðîèçâîäñòâà ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâà-
íèå ïðåññîâ äëÿ èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè òàêæå äëÿ êîâêè ñóòóíîê íà 
ïëîñêèõ íàãðåòûõ áîéêàõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ (òîëùèíû è øèðèíû ñóòóíêè) ïðîâîäèëè êîìïüþòåðíîå ìî-
äåëèðîâàíèå êîâêè ñóòóíîê äëÿ ïîñëåäóþùåé èõ ïðîêàòêè. Â ïðîöåññå 
ìîäåëèðîâàíèÿ êîâêè ñóòóíîê ñ ðåøåíèåì òðåõìåðíîé çàäà÷è ïðîâîäèëè 
êîððåêòèðîâêó ñòåïåíè îáæàòèÿ, ÷òî â êîíå÷íîì ñ÷åòå îáåñïå÷èâàåò ïî-
ëó÷åíèå ñóòóíêè òðåáóåìûõ ðàçìåðîâ.

Â ðàìêàõ âûïîëíåíèÿ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû ïðîâåäåíî 
ìîäåëèðîâàíèå êîâêè ñóòóíêè èç ïåðñïåêòèâíîãî ñâàðèâàåìîãî ëèñòîâî-
ãî æàðîïðî÷íîãî ñïëàâà ÂÆ171. Â êà÷åñòâå èñõîäíîé çàãîòîâêè èñïîëü-
çîâàëè êîíóñíûé ñëèòîê âàêóóìíî-èíäóêöèîííîé âûïëàâêè. Íà ðèñ. 3 
ïðåäñòàâëåíû îáîáùåííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñó-
òóíêè òîëùèíîé 35 ìì è øèðèíîé 170 ìì.

Ðèñ. 3. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êîâêè ñóòóíêè èç ñïëàâà 
ÂÆ171

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà ñõåìà âñåñòî-
ðîííåé êîâêè ñóòóíêè è ïîëó÷åíû ñóòóíêè äëÿ äàëüíåéøåé ïðîêàòêè è 
ïîëó÷åíèÿ ëèñòà òîëùèíîé 0,8–1,3 ìì [12]. Ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ïî-
ëó÷åííûõ ñóòóíîê ïîêàçàëè õîðîøóþ ñõîäèìîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ìîäåëè-
ðîâàíèÿ.
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Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå øòàìïîâêè äèñêà òóðáèíû 
ñ ðàçâèòîé ñòóïè÷íîé ÷àñòüþ – âàëîì

Ñîâðåìåííûå îòå÷åñòâåííûå âñïîìîãàòåëüíûå ñèëîâûå óñòàíîâêè 
(ÂÑÓ) è âñïîìîãàòåëüíûå ÃÒÄ äëÿ àâèàöèîííîé è âåðòîëåòíîé òåõíèêè 
êàê ãðàæäàíñêîãî, òàê è âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ, èìåþò ðàäèàëüíóþ êîí-
ñòðóêöèþ òóðáèíû âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Èñõîäÿ èç äàííûõ îñîáåííîñòåé 
êîíñòðóêöèè òóðáèíû, â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ñòóïåíè òóðáèíû èñïîëüçóåòñÿ 
ìîíîêîëåñî â âèäå êðûëü÷àòêè ñ ïîëó÷åííûìè ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêîé 
ëîïàñòÿìè. Ïðè ýòîì ðàáî÷åå êîëåñî òóðáèíû äîëæíî èìåòü äîñòàòî÷íî 
äëèííûé âàë äëÿ ïðèâîäà êîìïðåññîðà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Îñîáåííîñòè 
ðàáîòû ðàäèàëüíîé òóðáèíû íå ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü äëÿ ñîåäèíåíèÿ 
âàëà ñ ðàáî÷åé ñòóïåíüþ òóðáèíû ðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé. Äëÿ èõ ñîå-
äèíåíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ñâàðêó ëèáî èçãîòàâëèâàòü öåëüíóþ 
çàãîòîâêó ìîíîêîëåñà ñ ðàçâèòîé ñòóïè÷íîé ÷àñòüþ – âàëîì. 

Ñëåäóþùåé îñîáåííîñòüþ êîíñòðóêöèè òóðáèíû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
âûñîêàÿ ðàáî÷àÿ òåìïåðàòóðà ëîïàñòåé êðûëü÷àòêè òóðáèíû, ÷òî â ñâîþ 
î÷åðåäü îáóñëàâëèâàåò èñïîëüçîâàíèå äëÿ èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâêè òèïà 
«äèñê–âàë» íàèáîëåå æàðîïðî÷íûõ îòå÷åñòâåííûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ 
ìàðîê ÝÊ151 è ÝÏ975. Âî ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ» ïðåäëîæåí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ 
ñîñòàâíîé çàãîòîâêè òèïà «äèñê–âàë» ïóòåì ñîåäèíåíèÿ çàãîòîâêè äèñ-
êà äèôôóçèîííîé ñâàðêîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ãîðÿ÷åãî èçîñòàòè÷åñêîãî 
ïðåññîâàíèÿ è èçîòåðìè÷åñêîé øòàìïîâêè [13], îäíàêî äàííûé ìåòîä 
ïîêà íå ïðèìåíÿþò äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ñåðèéíûõ çàãîòîâîê.

Â ñâÿçè ñ ýòèì îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé íåîáõîäèìîñòü èçãîòîâëåíèÿ 
ñëîæíûõ øòàìïîâîê òèïà «äèñê–âàë» èç òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ æàðî-
ïðî÷íûõ ñïëàâîâ ìàðîê ÝÊ151 è ÝÏ975. Ïðîèçâîäñòâî òàêèõ øòàìïîâîê 
îñóùåñòâëÿëîñü â ÀÎ «ÑÌÊ», ïîçäíåå ïðîèçâîäñòâî ïîäîáíûõ çàãîòîâîê 
îñâîåíî â ÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä «Ýëåêòðîñòàëü».

Â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà çàãîòîâîê òèïà «äèñê–âàë» èç ñïëàâà ÝÏ975 
ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè ÀÎ «ÑÌÊ» ìàññà çàãîòîâîê ñîñòàâëÿëà 40,7–47 êã. 
Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âî ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ» ïðåäëîæåíà ñõåìà äåôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùàÿ ïîâûñèòü íà-
êîïëåííóþ äåôîðìàöèþ ìàòåðèàëà, ñíèçèòü íåðàâíîìåðíîñòü äåôîð-
ìàöèè âàëà, à òàêæå ñíèçèòü ìàññó çàãîòîâêè äî 37 êã. Òàêèì îáðàçîì, 
óäàåòñÿ óâåëè÷èòü ÊÈÌ ïðè øòàìïîâêå çàãîòîâîê òèïà «äèñê–âàë» íà 
10–30% è ñîêðàòèòü òðóäîåìêîñòü ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè øòàìïîâîê.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ øòàìïîâêè çàãî-
òîâêè èç ñïëàâà ÝÏ975 ïî ñåðèéíîé òåõíîëîãèè è òåõíîëîãèè, ïðåäëî-
æåííîé ñïåöèàëèñòàìè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ».
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãè-
÷åñêàÿ ñõåìà óâåëè÷èâàåò íàêîïëåííóþ ñòåïåíü äåôîðìàöèè çàãîòîâêè 
è óâåëè÷èâàåò åå ðàâíîìåðíîñòü. Ìèíèìàëüíàÿ âåëè÷èíà íàêîïëåííîé 
äåôîðìàöèè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ 0,19–0,23 äî 0,57, ðàñïðåäåëåíèå íàêîïëåí-
íîé äåôîðìàöèè íå èìååò ÿâíî âûðàæåííîãî ïèêà â îáëàñòè ïåðåõîäà îò 
äèñêîâîé ÷àñòè ê âàëó.

Àíàëîãè÷íûå ðàáîòû ïðîâåäåíû äëÿ ÀÎ «Ìåòàëëóðãè÷åñêèé çàâîä 
«Ýëåêòðîñòàëü» ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ çàãîòîâîê 
òèïà «äèñê–âàë» èç ñïëàâà ÝÏ975. Ðàññìîòðåíû òðè âàðèàíòà òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñõåìû ïîëó÷åíèÿ äàííîé çàãîòîâêè, îòëè÷àþùèåñÿ ÷èñëîì 
ïåðåõîäîâ è ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ äèñêîâîé ÷àñòè çàãîòîâêè: ñâîáîäíàÿ 
îñàäêà íà ïëèòå ñ îòâåðñòèåì ïîñëå âûäàâëèâàíèÿ âàëà èëè øòàìïîâêà 

Ðèñ. 4. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øòàìïîâêè çàãîòîâêè 
òèïà «äèñê–âàë»
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äèñêîâîé ÷àñòè â çàêðûòîì øòàìïå ñ âûäàâëèâàíèåì âàëà çà îäèí èëè 
äâà ïåðåõîäà. Ïî ðåçóëüòàòàì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåôîðìà-
öèè çàãîòîâêè ïî òðåì ðàññìàòðèâàåìûì âàðèàíòàì âûáðàí âàðèàíò, ïðè 
êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ áîëåå ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå íàêîïëåííîé 
äåôîðìàöèè ïî ñå÷åíèþ øòàìïîâàííîé çàãîòîâêè. Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí 
ðåçóëüòàò êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ øòàìïîâêè çàãîòîâêè.

Ðèñ. 5. Ðàñïðåäåëåíèå íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïî ñå÷åíèþ øòàìïîâàííîé 
çàãîòîâêè òèïà «äèñê–âàë»

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ 
òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïîëó÷åíèÿ øòàìïîâàííîé çàãîòîâêè òèïà «äèñê–
âàë» èç ñïëàâà ÝÏ975 ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå íàêîïëåííîé äåôîðìàöèè ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâêè. Èñïîëü-
çîâàíèå ñõåìû ñ îäíîâðåìåííîé øòàìïîâêîé äèñêîâîé ÷àñòè çàãîòîâêè 
è âûäàâëèâàíèåì âàëà íà ïîñëåäíåì ïåðåõîäå ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü êî-
ëè÷åñòâî ïåðåõîäîâ äî òðåõ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàãîòîâêè ñ ôîðìèðîâàíè-
åì äèñêîâîé ÷àñòè ñâîáîäíîé îñàäêîé íà ïëîñêèõ áîéêàõ ñ îòâåðñòèåì 
íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü øòàìïîâêó çà ÷åòûðå ïåðåõîäà, ÷òî ïðèâåëî áû ê 
óâåëè÷åíèþ ðàñõîäîâ.
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Çàêëþ÷åíèÿ

1. Àíàëèç ðàáîò, ïðîâåäåííûõ ñïåöèàëèñòàìè ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ», â îá-
ëàñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâëåíèåì ïîêà-
çàë, ÷òî äàííîå íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ 
«Ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ìàòåðèàëîâ è òåõíîëîãèé èõ ïå-
ðåðàáîòêè íà ïåðèîä äî 2030 ã.».

2. Èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
çàòðàòû ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ çàãîòî-
âîê, â òîì ÷èñëå èç òðóäíîäåôîðìèðóåìûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ.

3. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìåòàëëîâ äàâ-
ëåíèåì àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé èçîòåðìè÷å-
ñêîé øòàìïîâêè çàãîòîâîê äèñêîâ òóðáèí ìàëîãàáàðèòíûõ ÃÒÄ è ÃÒÓ, 
ðåàëèçóåìûõ â ñîáñòâåííîì ïðîèçâîäñòâå ÔÃÓÏ «ÂÈÀÌ». Êîìïüþ-
òåðíîå ìîäåëèðîâàíèå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå îïûòíûõ è 
îïûòíî-ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ ïîëó-
ôàáðèêàòîâ èç ïåðñïåêòèâíûõ æàðîïðî÷íûõ ñïëàâîâ ðàçðàáîòêè ÔÃÓÏ 
«ÂÈÀÌ», â òîì ÷èñëå äëÿ îòðàñëåâûõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé.

4. Ïðè ðàçðàáîòêå òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ êðóïíîãàáàðèòíûõ çàãîòîâîê 
ñëîæíîé ôîðìû òèïà «äèñê–âàë» ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå êîìïüþ-
òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíò èñïîëüçî-
âàíèÿ ìåòàëëà íà 10–30% çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ ìàññû øòàìïîâêè, à òàêæå 
ñîêðàòèòü ÷èñëî òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé øòàìïîâêè è òåì ñàìûì îï-
òèìèçèðîâàòü òåõíîëîãèþ ïðîèçâîäñòâà.
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