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Исследование процесса нагрева

заготовки при газовой листовой

штамповке

А.Ю. Боташев, Н.У. Бисилов, Р.С. Малсугенов

При газовой листовой штамповке под воздействием высокотемпера-

турного газа, образованного при сгорании топливной смеси, заготовка

нагревается, а затем подвергается штамповке. В статье приведены ре-

зультаты экспериментального исследования нагрева листовой заготовки

при газовой штамповке с двухсторонним нагревом заготовки. Получено

выражение для определения температуры нагрева заготовки, которое

позволяет оценить максимальную температуру заготовки в зависимости

от давления топливной смеси, длительности нагрева и толщины заготовки

с точностью до 50 °С. При давлении топливной смеси 1 МПа и времени нагре-

ва 0,3 с обеспечивается нагрев стальной заготовки толщиной 1 мм до 900 °С.

Экспериментальные исследования показали что, данный метод штамповки по-

зволяет нагреть заготовку до интервала температур горячей обработки, что

многократно повышает пластичность заготовки. Новый тип устройства

для газовой штамповки, благодаря нагреву заготовки, осуществляет процесс

штамповки при низком давлении газа, порядка 0,4…1,0 МПа, что существен-

но расширяет сферу применения газовой штамповки.

Ключевые слова: двухсторонний нагрев, пластичность, газовая

штамповка, топливная смесь, давление газа, нагрев заготовки, высо-

котемпературный газ.

Study of the slab heating process

in gas sheet forming

A.Yu. Botashev, N.U. Bisilov, R.S. Malsugenov

The results of experimental studies of two-sided slab heating in gas forming

are presented. With this method, the high temperature gas generated by combus-

tion of a fuel mixture heats the slab which is then subjected to press forming. A

relationship for determining the slab heating temperature makes it possible to es-

timate the maximum temperature of the slab depending on the pressure of the

fuel mixture, the duration of heating, and the slab thickness with an accuracy of

50° C. Given a fuel mixture pressure of 1 MPa and the heating time of 0.3 sec, a

1-mm-thick steel billet can be heated up to 900° C. Experimental studies have

shown that this forming technique increases the slab temperature up to the hot

forming temperature range, which significantly improves the ductility of the slab.

A new type of device for hot metal gas forming enables forming metal sheets at a

lower gas pressure of about 0,4 ... 1,0 MPa, which significantly extends the field

of application of the gas forming process.

Keywords: two-sided heating, plasticity, gas forming, fuel mixture, gas

pressure, slab heating, high temperature gas.
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Метод газовой штамповки с двухсторонним

нагревом заготовки [1—3] позволяет осуществ-

лять процесс штамповки в горячем состоянии

заготовки, что существенно облегчает штам-

повку деталей сложной конфигурации [4].

Принципиальная схема устройства для газовой

штамповки с двухсторонним нагревом заготов-

ки показана на рис. 1. Штампуемая заготовка

зажимается между матрицей 1 и корпусом 7 ка-

меры сгорания 6. Полость матрицы 2 и камера

сгорания 6 через впускные клапаны 10 и 12 за-

полняются топливной смесью, например, при-

родным горючим газом и сжатым воздухом. Топ-

ливная смесь при помощи свеч 3 и 9 поджигает-

ся. В результате сгорания давление и температура

резко повышаются. Под действием продуктов

сгорания заготовка 11 интенсивно нагревается.

После достижения температуры заготовки за-

данного значения открывается выпускной кла-

пан 3 и газ из полости матрицы 2 выпускается.

При этом под действием давления газа, находя-

щегося в камере сгорания, заготовка деформи-

руется и заполняет полость матрицы 1. Таким

образом, при данном методе штамповки заго-

товка перед деформированием подвергается на-

греву под двухсторонним воздействием горячего

газа. При этом температура газа составляет по-

рядка 2 000 °С, а давление в зависимости от ма-

териала и толщины заготовки — 5…20 МПа

(при давлении топливной смеси 0,3…2,5 МПа).

Для обеспечения процесса штамповки варьи-

руемыми параметрами являются давление топ-

ливной смеси и время нагрева заготовки.

Цель данной работы — определение темпера-

туры заготовки в зависимости от этих параметров.

Рассмотрим процесс нагрева заготовки под

двухсторонним воздействием горячего газа.

В работе [5] показано, что при теплообмене

тонкой пластины с окружающей ее газовой

средой температуру по толщине пластины

можно считать одинаковой, если критерий Био

меньше 0,1. В данном случае это условие вы-

полняется, поэтому изменением температуры

по толщине заготовки можно пренебречь, что

позволяет использовать уравнение теплового

баланса для определения температуры заготов-

ки с учетом охлаждения газа. Часть теплоты,

полученной заготовкой от газа, отводится через

ее фланец к корпусу и матрице. Однако пло-

щадь тепловоспринимающей поверхности за-

готовки примерно в 50 раз больше площади ее

сечения, через которую происходит отвод теп-

ла. Поэтому, пренебрегая отводом тепла от за-

готовки, будем считать, что вся теплота, вос-

принимаемая заготовкой от газа, идет на повы-

шение ее температуры. Тогда можно записать

m3cd = dQ, (1)

где m3 — масса тепловоспринимающей части за-

готовки; dQ — элементарное количество теплоты,

воспринимаемой заготовкой от газа за время dτ.

Будем считать, что заготовка нагревается

только за счет конвективного теплообмена. То-

гда согласно уравнению теплоотдачи Ньюто-

на—Рихмана

( )dQ F t t d= -α τг з , (2)

где α — коэффициент теплоотдачи; F — площадь

тепловоспринимающей поверхности заготовки;

tг — температура газа; tз — температура заготовки.

Поскольку температура газа сверху и снизу

заготовки одинаковая, то в первом приближе-

нии можно считать, что потоки тепла со сторо-

ны камеры сгорания и со стороны матрицы

примерно одинаковые. Тогда площадь тепло-

воспринимающей поверхности заготовки мож-

но определить по формуле

F = Fв + Fн= 2(π/4)dм
2 = 0,5πdм

2, (3)

где Fв, Fн — соответственно площадь верхней

и нижней поверхностей заготовки; dм — диа-

Рис. 1. Схема устройства для газовой штамповки:

1 — матрица; 2 — полость матрицы; 3, 9 — свечи

зажигания; 4 — гайка; 5 — болт; 6 — камера сгорания;

7 — корпус; 8, 13 — выпускные клапаны;

10, 12 — впускные клапаны; 11 — заготовка
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метр входной кромки матрицы. Массу тепло-

воспринимающей части заготовки можно вы-

разить зависимостью

mз = 0,5Fsρ, (4)

тогда из уравнений (1), (2) и (4) получим

αF(tг – tз)dτ= 0,5Fsρcdt. (5)

Здесь s — толщина заготовки; ρ — плотность за-

готовки; с — удельная теплоемкость заготовки.

Из уравнения (5) после соответствующих

преобразований и интегрирования получим

выражение для определения времени нагрева

заготовки:

( )
∆ ∆τ

ρ

α
=

-

s c

t t
t

2 г з ср

з , (6)

где (tг – tз)ср — среднее значение перепада тем-

ператур между газом и заготовкой; ∆tз — прира-

щение температуры заготовки,

∆tз = t – t0. (7)

Если задано время нагрева заготовки, то, исхо-

дя из формулы (6), приращение температуры за-

готовки определяется следующей зависимостью:

( )
∆t

t t

s c
з

г з ср

н=
-2α

ρ
τ . (8)

При этом среднее значение перепада темпера-

тур (tг – tз)ср можно определить, используя из-

вестную формулу [6]

(tг – tз)ср = (∆t max — ∆t min)/ln(∆t max/∆t min), (9)

где ∆t max, ∆t min — соответственно максимальное

и минимальное значения перепада температур

между газом и заготовкой. При определении

значений ∆tmax и ∆tmin учитывается уменьшение

температуры газа в процессе нагрева заготовки.

Для оценки приемлемости полученных за-

висимостей были проведены эксперименталь-

ные исследования с помощью устройства, вы-

полненного по схеме, представленной на рис. 1.

Фотография устройства показана на рис. 2. Из-

мерение температуры заготовки при помощи

датчиков, наклеиваемых на ее поверхность,

в данном случае невозможно, так как датчики

также будут подвергаться воздействию горяче-

го газа. Поэтому для определения температуры

заготовки использовали термоиндикаторные

карандаши, которые плавятся при определен-

ной температуре. Для предотвращения воздейст-

вия горячего газа на метки термоиндикаторных

карандашей штамповке подвергали две заготов-

ки, уложенные друг на друга. Метки наносили на

внутреннюю поверхность заготовки.

Эксперименты проводили следующим обра-

зом. На листовую заготовку толщиной 0,5 мм

из стали 08 термоиндикаторными карандаша-

ми наносили параллельные линии на расстоя-

нии 10 мм друг от друга (рис. 3, а). Метки нано-

сили таким образом, чтобы чувствительность

на температуру нанесенных линий отличалась

на 50 °С. Таким образом, эти линии представ-

ляли собой шкалу температур с ценой деления

50 °С. Затем на заготовку с нанесенными ли-

ниями устанавливали другую заготовку, после

чего обе заготовки в сборе помещали в устрой-

ство для штамповки.

Рис. 2. Экспериментальное устройство

Рис. 3. Схема нанесения меток
термоиндикаторными карандашами (а)
и зависимости температуры заготовки
от времени при различных давлениях

топливной смеси (б):

1 — 0,3 МПа; 2 — 0,5 МПа; 3 — 0,7 МПа;

I — измеренные значения
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В процессе экспериментов давление топлив-

ной смеси варьировали от 0,3 до 0,7 МПа,

а время нагрева заготовки — от 0,2 до 0,7 с. При

этом время нагрева заготовки определялось

промежутками времени между подачей искры

свечей зажигания и открытием выпускного

клапана. Вначале провели серию эксперимен-

тов при давлении топливной смеси 0,3 МПа,

устанавливая время нагрева заготовки равным

0,2; 0,4; 0,6 и 0,7 с. Каждый эксперимент по-

вторяли 3 раза. При этом было установлено,

что по мере увеличении времени нагрева заго-

товки от 0,2 до 0,6 с ее температура повышается

до 400 °С. Однако при увеличении длительно-

сти нагрева от 0,6 до 0,7 с температура заготов-

ки существенно не изменялась. Это свиде-

тельствует о том, что при длительности нагрева

0,6 с практически наступает тепловое равнове-

сие между газом и заготовкой. Следовательно,

увеличение времени нагрева заготовки выше

0,6 с нецелесообразно. Поэтому в последую-

щих сериях экспериментов время нагрева заго-

товки изменяли от 0,2 до 0,6 с.

Результаты экспериментов представлены на

рис. 3, б. Измеренные значения температуры

отмечены точками. В трех экспериментах зна-

чения температуры либо совпадали, либо отли-

чались на 50 °С. Так, при давлении смеси Рс =

= 0,5 МПа и τ = 0,4 с в двух экспериментах

температура заготовки составляла 550 °С, а в

одном эксперименте — 500 °С, поэтому значе-

ния температуры отмечены двумя точками.

При Рс = 0,5 МПа и τ = 0,6 с во всех трех экспе-

риментах температура составила 550 °С. Значе-

ния температуры заготовки, относящиеся к ка-

ждой серии экспериментов, объединены в со-

ответствующие кривые 1—3 . Поскольку

температура оценивалось с точностью 50 °С,

можно считать, что доверительный интервал

этих кривых составляет порядка 25 °С.

Из анализа представленных кривых следует,

что интенсивный нагрев заготовки происходит

при длительности нагрева до 0,3…0,5 с. При

дальнейшем увеличении времени нагрева ско-

рость роста температуры существенно снижа-

ется. Исходя из этого, а также учитывая, что

в процессе нагрева заготовки давление газа

уменьшается вследствие его охлаждения, время

нагрева заготовки следует установить в преде-

лах 0,3…0,5 с.

На рисунке видно, что температура заготов-

ки существенно зависит от давления топлив-

ной смеси. В уравнении (2) влияние давления

газа учитывается коэффициентом теплоотдачи

α. В поршневых двигателях внутреннего сгора-

ния для определения α широко используется

формула Вошни [7], в которой величина α про-

порциональна Р 0,8. Для установления вида этой

зависимости, приемлемой для исследуемого

процесса, выполнен расчет значения α при

различных значениях давления топливной сме-

си. При этом использовались эксперименталь-

ные значения температуры заготовки при τн =

= 0,6 с и уравнение (8). По результатам расчета

установлено, что для условий газовой штам-

повки зависимость коэффициента теплоотдачи

от давления топливной смеси Рс может быть

описана следующим выражением:

α=
+æ

è
ç

ö

ø
÷4

01

11

0 8
Pс ,

,

,

. (10)

Здесь Рс — в МПа, α — в кВт/(м2 · К). Формула

(10) по структуре соответствует формуле Вош-

ни. Зависимости (8)—(10) в совокупности по-

зволяют оценить увеличение температуры

штампуемой заготовки под воздействием про-

дуктов сгорания. Вычисленные по формуле (8)

значения температуры заготовки при различ-

ных значениях времени нагрева и давления то-

пливной смеси удовлетворительно согласуются

с экспериментальными данными, расхождение

не превышает 12…15%. Проведенные расчеты

и экспериментальные исследования показали,

что при определенном давлении топливной

смеси и длительности нагрева температура за-

готовки повышается до значений температур

горячей обработки. В частности при давлении топ-

ливной смеси 1 МПа и времени нагрева 0,3 с обес-

печивается нагрев стальной заготовки толщи-

ной 1 мм до 900 °С.

Выводы

1. При газовой штамповке с двухсторонним

нагревом заготовки происходит интенсивный

нагрев заготовки.

2. Получено выражение для определения

температуры нагрева заготовки, которое позво-



ляет оценить максимальную температуру заго-

товки в зависимости от давления топливной

смеси, длительности нагрева и толщины заго-

товки с точностью до 50 °С.

3. Новый тип устройства для газовой

штамповки, благодаря нагреву заготовки, осу-

ществляет процесс штамповки при низком

давлении газа, порядка 0,4…1,0 МПа, что суще-

ственно расширяет сферу применения газовой

штамповки.
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