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Аннотация. В данной работе приведен анализ пластического течения материала, проведенный 
на базе программного комплекта QForm 3D с целью определения оптимальных геометрических па-
раметров инструмента. Высокий спрос на латунную запорную арматуру возрастает, что приводит к 
необходимости повышения качества и экономичности производства (в частности снижение метал-
лоемкости полуфабрикатов). В данной статье рассмотрены схемы горячей объемной штамповки ла-
тунных корпусов шаровых кранов для крепления корпуса электропривода. В процессе опытного ос-
воения был выявлен зажим (соприкосновение плоскостей заготовки) на торце поковки, вскрывший-
ся после механической обработки. Данный дефект является окончательным браком, что привело к 
необходимости проведения моделирования в программном комплексе QForm 3D для определения 
причин его появления и корректировки технологии. Согласно результатам моделирования образова-
ние зажима происходит при утонении пояска материала, движущегося навстречу верхнему пуансо-
ну, что приводит к его остыванию и повышению предела прочности. Дальнейшая деформация со-
провождается проникновением остывшего и более прочного пояска латуни в тело заготовки. Данные 
моделирования позволили скорректировать геометрию инструмента (увеличить диаметр пуансона), 
что позволило в процессе формирования поковки обеспечить широкий поясок между внутренней 
полостью матрицы и наружным диаметром пуансона, позволивший сохранить температуру заготов-
ки. Равномерное распределение температуры позволяет сохранить изотропию механических свойств 
по телу заготовки и обеспечить устойчивую пластическую деформацию без появления зажима. 
Определены цели и задачи дальнейшего исследования процесса, связанные с определением соотно-
шений геометрических параметров инструмента для составления рекомендаций к конструированию 
оснастки. Планируется проведение физического эксперимента и сравнительный анализ с результа-
тами моделирования в конечно-элементных пакетах, что позволит установить соответствие между 
физической и математической моделями. 
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Введение 
С развитием современного арматуро-

строения на рынке появилось множество ре-
шений для контроля и регулирования потоков 
жидкостей (сети горячего и холодного водо-
снабжения) [1, 2]. Основной задачей данных 
решений является возможность дистанцион-
ного управления приводами шарового крана с 
целью заблаговременного перекрытия при 
наличии протечек воды в системах водоснаб-
жения. Данная система оснащается блоком 
управления, датчиками протечки воды и ша-
ровым краном с электроприводом. При попа-
дании влаги на электроды датчика подается 
сигнал на блок управления и отправляется 

команда на закрытие клапана крана. Для ука-
занных задач требуется особая конструкция 
корпуса шарового крана, обеспечивающая 
возможность установки электропривода [3–9]. 
В качестве примера приведен эскиз корпуса 
крана на рис. 1.  

Корпус отличается от стандартного нали-
чием широкого основания для крепления при-
вода. Это приводит к увеличению массы ис-
ходной заготовки и значительно затрудняет 
процесс заполнения полости штампа. При про-
ведении опытно-серийной штамповки корпуса 
DN15 для электропривода был выявлен брак, 
заключающийся в наличии зажима на торце 
корпуса, вскрывшийся после механической 
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Abstract. This paper presents an analysis of the plastic flow of the material, carried out on the basis 
of the QForm 3D software package in order to determine the optimal geometric parameters of the tool. 
The high demand for brass valves is increasing, which leads to the need to improve the quality and efficien-
cy of production (in particular, reducing the metal consumption of semi-finished products). This article dis-
cusses the schemes of hot forging of brass bodies of ball valves for fastening the body of the electric drive. 
In the process of pilot development, a clamp (contact of the workpiece planes) was revealed at the end of 
the forging, which opened after machining. This defect is the final marriage, which led to the need for simu-
lation in the QForm 3D software package to determine the causes of its occurrence and adjust the technolo-
gy. According to the simulation results, the formation of a clamp occurs when the belt of material moving 
towards the upper punch is thinned, which leads to its cooling and an increase in the tensile strength. Fur-
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the physical and mathematical models. 
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обработки и приведший к окончательному 
браку полуфабриката [10–12].  

Основными задачами при проведении ра-
бот является выявление причин образования 
брака, проведение конечно-элементного мо-
делирования и дальнейшая разработка мето-
дики для определения соотношений и зависи-
мостей деформирующего инструмента в це-
лях исключения образования зажима заготов-
ки в процессе штамповки для возможности 
производства качественных полуфабрикатов 
без увеличения припуска под механическую 
обработку.  

 
Методы 
Для реализации указанных целей и про-

ведения исследования воспользуемся про-

граммным пакетом QForm 3D (лаборатория 
кафедры ПиМОМД, НИУ ЮУрГУ), реали-
зующим метод конечных элементов (далее 
МКЭ). Моделирование проводили на мате-
риале ЛС60-2 ГОСТ 15527–2004 [13–15], тем-
пература заготовки – 760 °С. Температура 
штамповой оснастки принята 400 °С. Условия 
контактного трения заданы посредством 
смазки для горячей объемной штамповки на 
основе графита и воды. Исходная схема 
штамповки со ступенчатым пуансоном приве-
дена на рис. 2. 

С целью исключения зажима была пред-
ложена схема деформации с гладким пуансо-
ном (рис. 3а) и пуансоном с широкой сту-
пенькой (рис. 3b). Обозначение позиций ана-
логично со схемой на рис. 2.  

 
Рис. 1. Эскиз корпуса крана DN20 под установку  

электропривода 
Fig. 1. Sketch of the valve body DN20 for the installation  

of an electric drive 
 

 
Рис. 2. Схема штамповки со ступенчатым пуансоном: 
1 – верхний деформирующий пуансон; 2- полуматри-
ца; 3 – исходная заготовка; 4 – штампованная поковка;  
              5 – нижний пуансон; 6 – выталкиватель 
Fig. 2. Scheme of stamping with a stepped punch: 1 – upper 
deforming punch; 2 – semi-matrix; 3 – original workpiece;  
        4 – stamped forging; 5 – lower punch; 6 – ejector 
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Для оценки характера и величины зажима 
на торце расточенного полуфабриката ис-
пользовали металлографический инвертиро-
ванный микроскоп Альтами МЕТ 1T. 

 
Результаты 
После штамповки опытной партии заго-

товок детали корпус разрезали на электроэро-

зионном станке. Рез произвели перпендику-
лярно плоскости зажима, в месте, где он визу-
ально более различим. Фото зажима на торце 
корпуса приведено на рис. 4. Красным цветом 
выделено место максимального «расслоения» 
материала.  

Из образца на фотографии выше был под-
готовлен микрошлиф. Визуальный осмотр на 

  
а) b) 

Рис. 3. Предложенные схемы штамповки: а – гладкий пуансон; b – пуансон с максимально допустимой  
шириной ступеньки 

Fig. 3. Proposed stamping schemes: a – smooth punch; b – punch with the maximum allowable step width 
 

 
Рис. 4. Изображение разрезанного корпуса электропривода 

Fig. 4. Image of the cut body of the electric drive 
 

   
а) b) с) 

Рис. 5. Фотографии микрошлифа с оптического микроскопа: а – вид в месте поперечного разреза заготовки; 
b – промежуточный участок с развитым расслоением материала; c – участок плотного прилегания слоев  
                                                                 (без микроскопа трудноразличим) 
Fig. 5. Photographs of a microsection from an optical microscope: a – view at the site of a cross section of  
the workpiece; b – intermediate section with a developed material delamination; c – area of tight fit of the layers  
                                                      (it is difficult to distinguish without a microscope) 
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оптическом микроскопе показывает, что з
жим сформирован практически по всему ди
метру корпуса и сходит на нет примерно на 
четверти окружности (рис. 5).  

Результаты проведенного моделирования 
на базе QForm представлены на рис. 6.

 
Обсуждение 
На основании предоставленных данных

очевидно, что наиболее благоприятная схема 

а) 
Рис. 6 Результаты моделирования формообразования поковок: а 

Fig. 6 Simulation results 
 

а) 

c) 
Рис. 7. Этапы заполнения

Fig. 7. Stages of filling the stamp in the loading scheme with a smooth punch
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оптическом микроскопе показывает, что за-
жим сформирован практически по всему диа-
метру корпуса и сходит на нет примерно на 

Результаты проведенного моделирования 
представлены на рис. 6. 

На основании предоставленных данных 
очевидно, что наиболее благоприятная схема 

деформации – с широким ступенчатым пуа
соном. Рассмотрим и проанализируем момент 
оформления зажима в полости штампа в сл
чае штамповки гладким пуансоном. В качес
ве иллюстрации воспользуемся изображени
ми из QForm 3D (рис. 7). 

Согласно результатам моделирования в 
начале процесса деформации (см. рис. 7
движении верхнего пуансона течение верхн
го края деформируемой заготовки происходит 

 
b) 

Рис. 6 Результаты моделирования формообразования поковок: а – гладкий пуансон; 
b – широкий ступенчатый пуансон 

 of forging shaping: a – smooth punch; b – wide stepped

 
b) 

 
d) 

Рис. 7. Этапы заполнения штампа при схеме нагружения с гладким пуансоном
Fig. 7. Stages of filling the stamp in the loading scheme with a smooth punch
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с широким ступенчатым пуан-
соном. Рассмотрим и проанализируем момент 
оформления зажима в полости штампа в слу-
чае штамповки гладким пуансоном. В качест-
ве иллюстрации воспользуемся изображения-

Согласно результатам моделирования в 
начале процесса деформации (см. рис. 7a), при 
движении верхнего пуансона течение верхне-
го края деформируемой заготовки происходит 

 

гладкий пуансон;  

stepped punch 

 

 

штампа при схеме нагружения с гладким пуансоном 
Fig. 7. Stages of filling the stamp in the loading scheme with a smooth punch 
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навстречу движению пуансона и верхняя 
часть заготовки начинает утоняться (за счет 
ограничения наружного диаметра полостью 
матрицы). Далее следует начало заполнения 
основания под электропривод и участка с 
восьмигранником (см. рис. 7b). Второй этап 
заполнения также характерен тем, что верх-
няя часть матрицы практически оформлена 
и постепенно происходит дальнейшее уто-
нение пояска заготовки на верхнем пуансоне. 
На третьем шаге процесса деформирования 
продолжается оформление основания корпуса 
и заполнение восьмигранника. При этом тем-
пература пояска, находящегося на верхнем 
пуансоне, падает более чем на 100 градусов, 
что приводит к локальному увеличению пре-
дела прочности. За счет повышения предела 
прочности тонкого пояска и поступательного 
движения пуансона происходит деформация 
основного тела заготовки затвердевшим поя-
ском. Вследствие этого на третьем шаге начи-
нается формирование зажима (выделено на 
рис. 7c черным кружком). На четвертом шаге 
продолжается интенсивное течение латуни в 
основание корпуса, а также заполнение вось-

мигранника. Зажим становится ярко выра-
женным и продолжает оформление. Красные 
точки на рис. 7c, d идентифицируют контакт 
заготовки самой с собой. Наличие данного 
дефекта присутствует и на поковках опытной 
партии штамповки.  

Зажим на заготовке при моделировании 
образуется равномерный и осесимметричный, 
а на корпусе после опытной штамповки ухо-
дит в пределах четверти окружности (в неко-
торых случаях зажим образуется на припуске 
и в дальнейшем частично стачивается). Это 
связано прежде всего с точностью позицио-
нирования заготовки в полости штампа. В ус-
ловиях моделирования заданы идеальные ус-
ловия, когда заготовка абсолютно соосна 
верхнему пуансону, что недостижимо в реаль-
ных условиях.  

Рассмотрим процесс штамповки с широ-
кой ступенью пуансона (рис. 8).  

В случае моделирования процесса штам-
повки широким ступенчатым пуансоном 
(диаметр пуансона приблизительно равен на-
ружному диаметру корпуса крана) процесс 
протекает с более равномерным распределе-

  
а) b) 

  
c) d) 

Рис. 8. Этапы заполнения штампа при схеме нагружения с широким пуансоном 
Fig. 8. Stages of filling the die with a loading scheme with a wide punch 
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нием температуры в теле поковки. Первая 
стадия протекает аналогично с утонением за-
готовки, движущейся навстречу верхнему пу-
ансону. Однако в данном случае подхолажи-
вание происходит менее интенсивно, так как 
толщина кольцевой части заготовки гораздо 
шире и составляет от 3,89 до 4,5 мм. На вто-
ром этапе деформации материал все более 
интенсивно течет навстречу верхнему пуан-
сону, начинает более ярко выраженно оформ-
ляться восьмигранник и основание корпуса. 
Третий этап характерен тем, что заготовка 
достигает ступени верхнего пуансона и про-
должается интенсивное течение латуни в по-
лость основания. На четвертом этапе оформ-
ляется восьмигранник, и сплав перетекает в 
полость основания, что наиболее схоже с бо-
ковым прессованием.  

На основании представленных данных 
можно сделать вывод, что для качественного 
заполнения полости штампа при данной схеме 
пластической деформации необходимо обес-
печить наибольшую толщину материала на 
верхнем пуансоне для сохранения температу-
ры. При уменьшении стенки деформируемого 
материала происходит быстрое «подхолажи-
вание» и увеличение предела прочности, что 
приводит к заштамповке, то есть наложению 
наружных поверхностей друг на друга. Дан-
ные моделирования подтверждаются экспе-
риментальными данными как при опытной 
штамповке (20 шт.), так и на опытно-
промышленной (4000 шт.). Следует отметить, 
что зажим распределен по торцу неравномер-
но и на некоторых участках отсутствует, что 
связано с точностью позиционирования заго-
товки в полости штампа. Ввиду невозможно-
сти позиционирования заготовки с точностью 
до 0,01–0,02 мм на диаметр необходимо мак-
симальное увеличение стенки. Данное реше-

ние позволяет без увеличения припуска на 
обрабатываемую поверхность исключить вы-
пуск брака и реализовать наиболее благопри-
ятную схему пластической деформации. 

В продолжение работы следует опреде-
лить геометрические зависимости деформи-
рующего инструмента для реализации воз-
можности его расчета на другие типоразме-
ры, определить конфигурации заготовок. 
Планируется проведение штамповки опытно-
промышленных партий для проверки работо-
способности геометрии инструмента и под-
тверждения результатов моделирования.  

 
Выводы  
В ходе проведения исследований процес-

са штамповки корпуса крана под электропри-
вод была предложена схема деформации с 
широким пуансоном с целью увеличения де-
формируемого пояска для уменьшения степе-
ни его охлаждения. При этом данная схема 
штамповки не требует увеличения припуска 
материала. Рассмотрен механизм образования 
зажима на торце корпуса крана, обусловлен-
ный повышением предела прочности в связи с 
уменьшением температуры тела заготовки. 
Проведена опытно-серийная штамповка со 
ступенчатым пуансоном, произведена расточ-
ка и выявлен брак. На лабораторной базе ка-
федры ПиМОМД (НИУ ЮУрГУ) было реали-
зовано моделирование процесса штамповки с 
широким, гладким и ступенчатым пуансоном 
в программном комплексе QForm 3D. Про-
анализирован характер течения материала в 
полости штампа. Сформулированы основные 
цели и задачи дальнейшего определения гео-
метрических зависимостей для составления 
рекомендаций к конструированию штампо-
вой оснастки и определения конфигурации 
поковки.  
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