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Представлены результаты исследований, выполненные с использо-
ванием программы Qform 2D. В частности определены оптимальные па-
раметры деформации центральной зоны обода колеса, определена причи-
на формирования различного уровня твердости стали на противополож-
ных торцах ступицы колеса и получены значения величины нейтрального 
радиуса при деформировании заготовки колес с различной формой диска.  
 

Углубить и ускорить анализ, необходимых для оптимизации процес-
сов обработки металлов давлением данных и при этом минимизировать за-
траты на производство позволяет применение современной компьютерной 
техники и методов получения и обработки данных. 

На ОАО “ИНТЕРПАЙП - НТЗ” для решения задач связанных с вы-
бором оптимальных схем горячего пластического деформирования колес-
ной заготовки, анализом существующих и разработкой новых калибровок 
штампового инструмента и др. в течение нескольких лет используется 
компьютерная программа Qform 2D, адаптированная к условиям колесо-
прокатного производства.  

При деформации колесной стали,   как в лабораторных условиях, так 
и в заводских была установлена зависимость ее механических свойств от 
степени деформации, что связано с изменениями макро- и микроструктуры 
стали [1].   

Однако, кроме степени деформации на  уровень механических 
свойств стали существенное влияние оказывает температура и скорость 
деформации и, в силу одновременно протекающих во время горячей де-
формации процессов “упрочнения – разупрочнения”, история деформиро-
вания стали, включая продолжительность междеформационных пауз. Сле-
довательно, изменяя схему и режимы деформации, температуру можно ре-
гулировать структуру стали, ее однородность, стабильность и, соответст-
венно, изменять механические свойства.  
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На ОАО “ИНТЕРПАЙП - НТЗ” задача оптимизации режимов горяче-
го деформирования колесных заготовок решалась серией лабораторных и 
промышленных экспериментов, проведенных при участии ученых Инсти-
тута черной металлургии Национальной Академии наук Украины и На-
циональной металлургической Академии Украины с использованием ком-
пьютерной программы Qform.  

В ходе исследований с помощью деформационного дилатометра Ту-
ре 805 A/D были определены величины упрочнения колесной стали в зави-
симости от степени деформации при различных скоростях и температурах 
деформации [2]. Учитывая то обстоятельство, что максимально возможное 
упрочнение стали достигается при параметрах деформирования, соответ-
ствующих начальным этапам деформирования колесной заготовки в ре-
альных производственных условиях, степень деформации на последних 
этапах деформирования следует назначать не более чем достаточной для 
компенсации разупрочнения стали во время деформационных пауз (с убы-
вающим характером от этапа к этапу) или увеличивать скорость деформа-
ции от этапа к этапу.  

Влияние деформационных пауз на степень разупрочнения стали ис-
следовалось на дилатометре, путем деформирования образцов стали при 
различной температуре с различной степенью деформации при одновре-
менном осуществлении пауз различной продолжительности [2].  

С учетом изложенного были разработаны и исследованы при моде-
лировании с помощью программы Qform 2D различные варианты горячего 
деформирования заготовок колес.  

Результаты расчета параметров деформации центральной зоны обода 
железнодорожных колес массой 400 кг по различным режимам представ-
лены на рис. 1. 

Опции программы позволяют определить параметры деформации, 
оказывающие влияние на формирование уровня механических свойств в 
исследуемой зоне колеса - значения скорости деформации, степени дефор-
мации и степени накопленной деформации. 

Значения скорости деформации и степени деформации, рассчитан-
ные с помощью программы Qform для указанного случая, приведены на 
рис. 2. 

Сопоставление экспериментальных данных о реологических свойст-
вах колесной стали с результатами компьютерного моделирования позво-
лило определить и реализовать в заводских условиях наиболее предпочти-
тельную схему распределения скорости и степени деформации по прохо-
дам при многопереходной штамповке колесной заготовки для обеспечения   
улучшения комплекса механических свойств металла в центральной зоне 
обода колеса [3].  
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Рисунок 1 – Результаты расчета формоизменения заготовки на                
различных стадиях существующей (а) и опытной (б) технологии:                     
1 – осадка на прессе 20 МН; 2 – осадка в кольце на прессе 50 МН;                     
3 – раздача пуансоном в кольце на  прессе 50 МН; 4 – штамповка на прессе 
100 МН; 5 – штамповка на прессе 50 МН   

 

a  в  
___________  

__заготовка ø 482 мм, существующая технология 
____ . ____  __заготовка ø 415 мм, существующая технология 

___ х ___       заготовка ø 482 мм, опытная технология 
_____  ____     заготовка ø 415 мм, опытная технология 

 
Рисунок 2 – Значения степени логарифмической деформации (а) и 

скорости деформации (в) в центральной зоне обода железнодорожного        
колеса при многопереходной объемной штамповке  
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Неравномерное распределение твердости по длине образующей от-
верстия ступицы колеса отрицательно сказывается на точности геометри-
ческих параметров отверстия при его расточке перед напрессовкой на ось, 
т.е. зачастую приводит к конусообразности отверстия более 50 мкм, что 
является браковочным признаком.   

Влияние скорости деформации и степени деформации на распреде-
ление значений твердости по длине образующей отверстия ступицы же-
лезнодорожных колес, исследовалось в условиях ОАО “ИНТЕРПАЙП - 
НТЗ” при производстве колес диаметром 957 мм с повышенной прочно-
стью.  При этом параметры деформации внутренней, центральной и на-
ружной зон ступицы колеса были определены при компьютерном модели-
ровании процесса штамповки колеса с помощью программы Qform (рис.3).  

 
∆е;  ω,с-1      

 
Рисунок 3 – График распределения степени (А) и скорости (В)          

деформации стали по длине образующей отверстия ступицы колеса при 
штамповке  заготовки на прессе силой 100 МН 

 
Как видно на рис. 3  при штамповке заготовки на прессе силой 100 

МН степень истиной (логарифмической) деформации (∆е) стали на внут-
ренней стороне ступицы, достигает значений 2,4 и снижается в централь-
ной зоне и на наружной стороне ступицы до значений 1,2 – 1,4. При этом 
скорость деформации (ω) возрастает от внутренней стороны к наружной 
стороне ступицы от 0,1c-1 до 8 с-1. 

Ранее проведенные исследования реологических особенностей ко-
лесной стали показали, что при таких параметрах деформирования на 
внутренней стороне ступицы колеса будет иметь место разупрочнение ста-
ли, а на наружной стороне упрочнение. Последующие металлографические 
исследования изменений в структуре стали различных частей ступицы ко-
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леса подтвердили, что именно это обстоятельство приводит к различному 
уровню твердости стали на противоположных торцах ступицы колеса [4].  

При расчетах калибровок колес с плоским диском положение ней-
тральной плоскости на прессе силой 100 МН принято определять как сере-
дину длины диска колеса. Рекомендации по определению положения ней-
тральной плоскости при расчете калибровок с диском криволинейной 
формы отсутствуют.  

В связи с этим на ОАО “ИНТАРПАЙП НТЗ” программа Qform была 
использована, как основной инструмент в процессе проведения исследова-
ний величины среднего нейтрального радиуса (Rн ср) в течение всего цикла 
деформирования заготовки с различной формой диска (рис. 4).  

а                         

б                              
 

Рисунок 4 – Изменение положения нейтрального сечения 
(Rн)относительно середины диска (Rср) в процессе формовки заготовки         
колеса с плоскоконическим (а) и криволинейным (б) диском   

 
Последующие исследования влияния различных факторов на поло-

жение нейтрального сечения показали, что при расчетах калибровок прес-
сового инструмента для изготовления колес, прежде всего, следует руко-
водствоваться геометрией диска с учетом величины (8-16%) смещения Rн.ср 

по отношению к Rср [5].  
Таким образом, использование программы Qform 2D позволило уг-

лубить и ускорить анализ процесса многопереходной объемной штампов-
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ки, необходимый для оптимизации процесса производства железнодорож-
ных колес.  
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