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Приведены результаты аналитических и экспериментальных исследований температурных полей 
штампов при штамповке крупногабаритных изделий из алюминиевых и высокопрочных сплавов. Опреде-
лены температурно-временные режимы штамповки крупногабаритных изделий в горячих штампах, при-
ближенные к изотермической штамповке. Экспериментальное исследование температурных полей в штампе 
выполнено в промышленных условиях на мощном вертикальном гидравлическом прессе усилием 300 МН. 
Для замера температурных полей использовали термопары, встроенные в тело штампа. Аналитическое ис-
следование нестационарных температурных полей проведено с использованием приближенных вариацион-
ных методов. Показано, что штамповка крупногабаритных алюминиевых изделий в горячих штампах может 
быть реализована в режимах, близких к изотермическим даже без использования дополнительного нагрева 
штампов встроенными нагревателями. При штамповке крупногабаритных изделий из высокопрочных спла-
вов можно построить температурно-временной режим штамповки, приближающийся к изотермическому за 
счет создания временных пауз между штамповкой отдельных изделий. Полученные результаты исследо-
вания можно использовать для совершенствования технологии штамповки крупногабаритных изделий на 
мощных прессах. 
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The results of analytical and experimental research of temperature fi elds in stamping dies of large-sized 
products of aluminum and high-strength alloys have been brought. The temperature-time modes of large-
sized products forming in hot dies, approximated to isothermal forging have been set up. Experimental study of 
temperature fi elds in the die is made in industrial conditions on a powerful vertical hydraulic press 300 MN. For the 
measurement of temperature fi elds the thermocouple embedded in the body of the die were used. Analytical study 
of unsteady temperature fi elds was conducted with the use of approximate variational methods. It has been shown 
that aluminum large-sized products forming in hot dies may be implemented in nearly isothermal conditions, even 
without additional heating of stamps with the help of embedded heaters. When stamping large-sized products of 
high-strength alloys a time-temperature regime approaching isothermal forging through the creation of temporary 
pauses between the individual stamping products can be created. The obtained results of the study can be used to 
improve the technology of large-sized products forming with powerful presses.
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Одним из способов получения точ-
ных крупногабаритных изделий из легких 
сплавов и специальных высокопрочных 
сталей и сплавов методами горячей штам-
повки является изотермическая штамповка 
и штамповка крупногабаритных изделий 
в горячих штампах, нагретых ниже темпе-
ратуры штампуемой заготовки (в условиях, 
приближающихся к изотермической штам-
повке). По сравнению с традиционными 
методами изотермическая штамповка име-
ет ряд преимуществ, дающих возможность 
повысить коэффициент использования ме-
талла до 0,5...0,9 против 0,1...0,2, а также 
снизить припуски и повысить точность раз-
меров штампуемых изделий. Применение 
изотермической штамповки позволяет по-
лучать точные изделия с ребрами высотой 
100...150 мм и толщиной 1...1,5 мм с ми-
нимальными штамповочными уклонами 
0...30′. При этом появляется возможность 

вести процесс горячей штамповки на низких 
скоростях, используя при необходимости 
состояние сверхпластичности материала 
(необходимое условие для осуществления 
этого процесса состоит в создании равно-
весной структуры обрабатываемого матери-
ала с величиной зерна 5...10 мкм).

Однако возможности изотермической 
штамповки высокопрочных сплавов в зна-
чительной степени ограничены в связи 
с необходимостью применения штампов из 
сплавов на молибденовой основе. Примене-
ние таких штампов возможно только в ваку-
умированных установках или инертной сре-
де, что повышает трудоемкость и стоимость 
процесса штамповки, усложняет конструк-
цию пресса. Штампы на никелевой основе 
позволяют осуществлять штамповку на воз-
духе при температуре до 900...950 °С. Но из 
этих сплавов нельзя получить штамповые 
заготовки больших размеров, и, кроме того, 
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они отличаются высокой стоимостью и тру-
доемкостью при механической обработке.

Все это ограничивает применение изо-
термической штамповки для получения 
крупногабаритных изделий из высоко-
прочных сплавов. В то же время изотерми-
ческая штамповка крупногабаритных из-
делий из алюминиевых сплавов успешно 
реализована на гидравлических прессах 
усилием 300 МН в Великобритании (фир-
ма Cameron), России (ОАО «КУМЗ») и во 
Франции на прессе усилием 650 МН (фир-
ма Cegedur Pehiney). Для штамповки же 
крупногабаритных изделий из высокопроч-
ных сталей и сплавов на практике нашел 
применение способ штамповки в горячих 
штампах, нагретых ниже температуры за-
готовки (так называемый способ «квазии-
зотермической» штамповки). В этом случае 
можно обойтись без изотермической уста-
новки для активного обогрева штампового 
набора [1, 2, 3].

Цель исследования. При штамповке 
крупногабаритных изделий из алюминие-
вых сплавов в горячих штампах без актив-
ных нагревателей наблюдается медленное 
снижение температуры штампов в про-
цессе непрерывной штамповки заготовок. 
При штамповке же изделий из высоко-
прочных сплавов, наоборот, наблюдается 
интенсивное повышение температуры ра-
бочей поверхности штампов на 25...40 °С 
за один цикл штамповки [1]. В процессе 
непрерывной штамповки 7...8 изделий тем-
пература рабочей поверхности штампа до-
стигает предельно допустимых значений 
550...580 °С, соответствующих температуре 
отпуска штампа из стали 5ХНМ [2, 3, 4, 5].

Поэтому необходимо создавать паузы 
между штамповками для естественного 
охлаждения штампового набора. Изменяя 
среднюю скорость штамповки и создавая 
паузы между штамповкой от одного изде-
лия к другому (в зависимости от фактиче-
ской температуры штампов), можно изгото-
вить партию изделий в условиях, близких 
к изотермическим.

Поэтому целью настоящей работы явля-
ется исследование температурно-временных 
режимов штамповки крупногабаритных из-
делий в горячих штампах, приближающих 
их к изотермической штамповке. 

Материалы и методы исследования
Распределение температурных полей в круп-

ногабаритных горячих штампах было получено 
в результате экспериментального и аналитического 
исследования процессов штамповки изделий из алю-
миниевых и титановых сплавов на мощных верти-
кальных гидравлических прессах.

Экспериментальное исследование температур-
ных полей в штампе выполнялось в промышленных 

условиях на мощном гидравлическом прессе усилием 
300 МН. Для замера температурных полей в штампе 
высверливали трехступенчатые по глубине отверстия 
диаметром 28, 18 и 10 мм с различными расстояния-
ми от рабочей поверхности штампа. В отверстия за-
бивали пробки с зачеканенными в них термопарами. 
Расстояния от спая первой термопары до рабочей по-
верхности штампа выбирали минимальным, но, ис-
ходя из условий прочности штампа, это расстояние 
составляло не менее 10 мм. Всего в тело штампа для 
штамповки круглой заготовки из титанового сплава 
ВТ9 было установлено 7 термопар в трех положениях 
по радиусу штампа. 

Аналитические исследования нестационарных 
температурных полей при штамповке круглых дисков 
из титанового сплава ВТ9 проведены с использовани-
ем приближенно-аналитической реализации пошаго-
вого вариационного метода решения нестационарных 
связанных краевых задач пластического деформиро-
вания (тепловой части связанной задачи) [1].

Результаты исследования 
и их обсуждение

На рис. 1 приведены эксперименталь-
ные данные об интенсивности охлаждения 
при отсутствии нагревателя штампового 
набора в паузах между штамповками на 
прессе усилием 650 МН (Cegedur Pehiney – 
Франция). Замер температуры осущест-
влялся штыковой термопарой [4].

Рис. 1. График охлаждения штампового 
набора на прессе усилием 650 МН:

1 – с изоляцией из асбокартона между 
штампом и подштамповой плитой; 

2 – без изоляции 

Слежение за температурой штампово-
го набора вертикального гидравлического 
пресса усилием 300 МН (масса штампового 
набора около 58 т), оборудованного нагре-
вателями общей мощностью 350...390 кВт, 



ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ    № 2, 2016

35ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00)
при штамповке заготовок массой 118...173 кг 
из алюминиевого сплава Д1 показало, что 
интенсивность охлаждения штампов (при 
выключенных нагревателях) в паузу между 
штамповками составляет 50...60 °С в час. 
В процессе штамповки каждой заготов-
ки (при включенных нагревателях) – на 
20...30 °С. В процессе непрерывной штам-
повки заготовок температура штампа надол-
го стабилизируется около 450 °С (при темпе-
ратуре нагрева штампов в печи 400...450 °С 
и температуре штампуемых заготовок 
420...470 °С). В целом же наблюдается мед-
ленное снижение температуры штампов: 
при предварительной штамповке на 200 °С за 
26 часов работы, при окончательной штам-
повке на 120 °С за 6 часов. Следует отметить, 
что невысокая тепловая мощность нагрева-
теля (около 6,7 Вт/кг штамповой оснастки) 
восполняет только роль активной теплоза-
щиты штампов от охлаждения [1]. 

В табл. 1 приведены результаты измере-
ния температурного поля штампа в процес-
се штамповки дисков из титанового сплава 
ВТ9 (радиус и высота диска соответственно 
Rш = 0,31 м и Hш = 0,05 м, радиус и высота 
штампа – R = 0,8 м и H = 1,5 м). Материал 
штампа – сталь 5ХНМ. 

На рис. 2 показана схема расположения 
термопар в теле штампа и расстояние от 
этих точек до рабочей поверхности штампа.

Аналитическая задача определения 
температурных полей решалась для кру-
глого штампа конечных размеров (R, H) 
с учетом геометрических размеров гравю-
ры штампа (Rш, Hш). Процесс штамповки 
одной заготовки делится на 2 этапа: пер-
вый этап – сжатие заготовки (процесс до-
штамповки), второй – охлаждение штампа 
на воздухе (пауза между подачей следую-
щей заготовки). Длительность этапов соот-
ветственно 30 и 90 с. 

Таблица 1
Экспериментальные данные по распределению температур в штампе ДТ-152

Номера 
точек

Номера дисков
1 2 3 4 5 6 7 8

1 355 360 365/370 380/385 390 400 400 380/360
2 – – – – – – – 340/345
3 350 350 370/400 395/430 420 440 470 345/350
4 350 350 350 350/355 355 360 365 360/355
5 – 350 390 390/395 395 405 410 350/355
6 – – 405 410/420 425 430 450 355/350
7 – – – 375/380 380 400 400 350/360

9 10 11 12 13 14 15
1 375 375 385 395 400 400 –
2 – – – – – – –
3 375 360 385 400 420 420 445
4 350 350 355 355 360 365 –
5 360 370 380 390 400 405 –
6 360 380 395 400 410 430 –
7 350 355 360 365 380 385 –

Рис. 2. Схема расположения термопар в теле штампа:
1 – 115 мм; 2 – 47 мм; 3 – 18 мм; 4 – 118 мм; 5 – 61 мм; 6 – 65 мм; 7 – 119 мм
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Рис. 3. Изменение температуры некоторых точек гравюры штампа 
при непрерывной штамповке пяти заготовок 

На рис. 3 и в табл. 2 приведены расчетные 
и экспериментальные значения температур не-
которых точек штампа в зависимости от вре-
мени штамповки и числа последовательных 
штамповок из титанового сплава (при условии 
применения стеклоэмалевых покрытий).

Результаты исследования свидетель-
ствуют, что при штамповке крупногаба-

ритных изделий их алюминиевых сплавов 
в горячих штампах, нагретых в печи до 
температуры 400...450  °С и при темпера-
туре штампуемых заготовок 420...470  °С, 
создаются условия для изотермической 
штамповки, даже в том случае, если 
штамповые наборы не оборудованы на-
гревателями.

Таблица 2
Распределение температур в объеме штампа 

r Z-Нш, 
мм

1 2 3 4 5
Tн Tк Tн Tк Tн Tк Tн Tк Tн Tк

0

0 400 429 428 455 452 479 474 499 494 518
50 399 422 422 444 442 463 459 479 476 495
100 398 415 416 433 432 448 446 461 459 472
150 396 409 409 422 422 434 433 443 443 453
205 393 402 403 412 412 421 421 429 428 436
0 400 423 426 452 449 474 470 493 488 511
50 399 421(430) 420 441(445) 437 456(460) 455 472(470) 471 488(490)

Rш/2

100 398 415(415) 414 431(430) 429 445(440) 443 457(450) 455 467(460)
150 395 408 409 421 420 431 430 441 440 449
200 393 402 403 411 411 411 419 426 425 433
–Нш 400 428 403 441 418 456 433 471 446 484

–Нш/2 400 426 414 441 430 457 446 472 460 485
0 400 423 421 443 439 459 455 474 469 488

Rш

50 399 417(410) 416 433(440) 430 447(445) 444 459(450) 455 470(465)
100 398 412(410) 411 424(420) 423 435(430) 433 444(450) 442 453(450)
150 396 406 406 415 415 424 423 431 421 438
200 393 400 400 407 407 413 413 419 418 424

П р и м е ч а н и я : Тн и Тк – начальная и конечная температуры этапа сжатия; в скобках приведе-
ны экспериментальные значения температур.
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Аналитические и экспериментальные 

исследования температурных полей в теле 
крупногабаритных штампов при штампов-
ке изделий из титановых сплавов подтвер-
дили, что в процессе непрерывной штам-
повки температура рабочей поверхности 
штампа повышается на 25...35 °С, и после 
штамповки 7...8 изделий достигает тем-
пературы 550...580 °С. Во время же паузы 
между штамповками штамп успевает ох-
ладиться только на 5...10 °С. На расстоя-
нии около 250 мм от рабочей поверхности 
штампа температура практически остается 
неизменной в процессе штамповки. Гра-
диент температуры по топологии штампу-
емого диска на оси симметрии составляет 
около 100 °С, снижаясь до 60 °С при пятой 
штамповке. Это снижение градиента об-
уславливается разогревом штампа в про-
цессе штамповки, приближающим процесс 
штамповки к изотермическому.

За счет создания пауз между штампов-
ками отдельных изделий для естественного 
охлаждения штампового набора можно вы-
держать температуру штампа на допустимо 
высоком уровне в процессе штамповки пар-
тии изделий, приближающую режим штам-
повки к изотермическому.

Выводы
1. Исследованы температурно-времен-

ные режимы штамповки крупногабаритных 
изделий из алюминиевых и высокопрочных 
сплавов и сталей.

2. Показано, что при штамповке крупно-
габаритных изделий из алюминиевых спла-
вов можно обеспечить режим штамповки, 
приближающийся к изотермическому (даже 
без использования дополнительных нагре-
вателей штампового набора). При дополни-
тельном оснащении прессов нагревателями 
штампового набора мощностью 10...15 Вт/кг 
штамповой оснастки можно реализовать 
изотермический режим штамповки.

3. При штамповке крупногабаритных 
изделий из высокопрочных сплавов, за счет 
создания пауз между штамповками, можно 
реализовать температурно-временной ре-
жим штамповки изделий в горячих штам-
пах, приближающийся к изотермическому. 
Для обеспечения же изотермического про-
цесса штамповки необходимо оборудовать 

мощные гидравлические прессы водоох-
лаждаемыми подштамповыми плитами 
и системой терморегулирования процесса 
штамповки.

4. Полученные результаты исследова-
ния можно использовать для совершенство-
вания технологий штамповки крупногаба-
ритных изделий на мощных прессах.
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