
Cекция II. Материаловедение и технология обработки материалов 129

АНАЛИЗ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
ПРЕЦИЗИОННЫХ ГРАВЮР ЧЕКАНОЧНОГО ИНСТРУМЕНТА 

К. В. Гавриловец 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Беларусь 
Научный руководитель И. А. Панкратов 

Процессы обработки металлов давлением (ОМД)  находят широкое применение 
во многих отраслях промышленности: машиностроении, авиастроении, вагонострое-
нии, судостроении и др.  

Несмотря на широкое применение методов ОМД сами процессы еще недоста-
точно изучены, что сдерживает разработку оптимальных технологий, позволяющих 
оптимизировать технологический процесс изготовления деталей и снизить расходы 
для их производства. В первую очередь, это связано со сложностью процессов, про-
исходящих при пластическом течении металла при обработке металлов давлением. 

Выходом из этой ситуации  является применение программ, основанных на методе 
конечных элементов. Наилучшая  в своей области – это программа ANSYS/LS-DYNA. 

Исследования, проводимые в программах конечно-элементного моделирования, 
позволяют подобрать оптимальный технологический процесс при обработке метал-
лов давлением, оптимальные, рациональные марки материала в зависимости от на-
пряженно-деформированного состояния конструкции, рациональные материалы и 
форму для максимальной эффективности удара при разрушении и др. 

Результаты моделирования позволяют выявить напряженно-деформированное 
состояние как самой конструкции, так и формующего элемента в любой точке моде-
ли и любой промежуток времени; критические, опасные зоны и участки модели,  
в которых возможно возникновение разрушения или деформации конструкции; си-
ловые, энергетические, деформационные, контактные  величины при взаимодейст-
вии частей модели и многое другое. 

Объектом исследований является чеканочная оснастка для изготовления госу-
дарственных наград Республики Беларусь.  

Работоспособность инструмента лимитируется стойкостью пуансонов и матриц. 
Экспериментальные исследования по оценке стойкости инструмента проводили на 
примере чеканочных штампов для изготовления деталей ордена «Ф. Скарына» и  
«За службу Радзiме». 

   
а) б) 

Рис. 1. Конечно-элементная модель: 
 а – орден  «Ф. Скарына»; б – орден  «За службу Радзiме» 
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Стойкость штампов обусловлена наработкой на отказ геометрией формообра-
зующей поверхности матриц штампов. Так, формообразующая поверхность матрицы 
для чеканки медальона ордена «Ф. Скарына» имеет ярко выраженный концентратор 
напряжений в виде канавки, формирующей окантовку медальона (рис. 2). Профиль 
канавки представляет собой полость глубиной 0,3 мм и шириной 0,5 мм. Размеры 
канавки обусловлены формой аверса награды и не могут быть изменены. 

 
Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние формообразующих  

поверхностей матрицы для чеканки ордена «Ф. Скарына» 

Таким образом, в зоне указанного элемента гравюры создаются условия для 
возникновения напряжений, превышающих предел прочности материала матрицы. 
По дну канавки возникают начальные трещины. Их дальнейшее распространение 
происходит в радиальном направлении под действием пульсирующих растягиваю-
щих напряжений в момент заполнения гравюры материалом заготовки и сопровож-
дается раскрытием трещины и смещением их берегов. 

Исследования формообразующей поверхности матрицы для чеканки накладки 
ордена «За службу Радзiме» показали, что форма ручья не имеет концентратов на-
пряжений в виде заостренных углублений. Это способствует более длительной нара-
ботке штампа на отказ. Причиной выхода штампа из строя является разрушение гра-
вюры матрицы в зоне формирования рукоятки меча (рис. 3).  

 
Рис. 3. Напряженно-деформированное состояние формообразующих  
поверхностей матрицы для чеканки ордена «За службу Радзiме» 

В первую очередь разрушается выступающая перегородка гравюры. Зарожде-
ние трещин, приведших к отделению фрагментов формообразующей поверхности, 
как и в первом случае, происходит в результате концентрации напряжений в кольце-
вом углублении по периметру гравюры. Дальнейшее их распространение в направ-
лении основания выступа, формующего рукоятку меча, приводит к разрушению ра-
бочей поверхности. 
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Указанные дефекты являются следствием пластической деформации, которая 
возникает в результате воздействия высоких по амплитуде пульсирующих напряже-
ний, при условии, что материал находится в условиях всестороннего неравномерно-
го сжатия [1]. 

Из вышесказанного следует, что основной причиной низкой стойкости чеканоч-
ных штампов является высокая концентрация напряжений на отдельных участках гра-
вюры. Модернизация формы гравюры невозможна, так как последующее изменение 
геометрии поковки будет противоречить утвержденному образцу награды.  

Результатом моделирования процесса чеканки в программе ANSYS/LS-DYNA 
было определение напряженно-деформированного состояния заготовки и инстру-
мента и изменение конструкция штампа, позволяющая в наиболее нагруженных уча-
стках формообразующей поверхности инструмента снизить амплитуду пульсирую-
щих напряжений.  

Производственные испытания штампа для чеканки медальона ордена «Ф. Ска-
рына» показали, что после получения 150 поковок рабочая поверхность матрицы и 
пуансона не имеет дефектов. Штамп может эксплуатироваться далее. Ожидаемое 
повышение стойкости чеканочной оснастки для изготовления правительственных 
наград Республики Беларусь – не менее двух раз. 

Л и т е р а т у р а  

1. Штремель, М. А. Прочность сплавов : в 2 ч. / М. А. Штремель // Моск. ин-т стали и сплавов. – 
М. : МИСИС, 1999. – Ч. 2. Деформация. – 1999. – 384 с. 

ПОЛУЧЕНИЕ ЭМУЛЬСИИ НА ОСНОВЕ ОТРАБОТАВШИХ 
НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ПРОДУКТОВ 

В. А. Дронченко 
Учреждение образования «Полоцкий государственный университет», 

г. Новополоцк, Беларусь 
Научный руководитель В. П. Иванов 

Развитие промышленности Республики Беларусь тесно связано с интенсифика-
цией переработки нефти, применением различных типов топлив и смазочных мате-
риалов. В результате на предприятиях накапливаются различныенефтесодержащие 
отходы, оказывающие негативное влияние на окружающую среду и здоровье чело-
века. Отработавшие нефтепродукты токсичны, имеют невысокую степень биоразла-
гаемости и являются опасными отходами, которые подлежат обязательному сбору и 
утилизации, а в отдельных случаях – уничтожению. К сожалению, сбору, регенера-
ции и утилизации отработавших нефтесодержащих продуктов (НСП) и технических 
моющих средств (ТМС) уделяется недостаточно внимания. В настоящее время на 
территории машиностроительных, ремонтных и нефтеперерабатывающих предпри-
ятий республики находятся значительные запасы отработавших НСП. 

Во многом это объясняется теми требованиями, которые предъявляются к отра-
ботанным нефтепродуктам, предназначенным для регенерации, очистки и использо-
ванию взамен или наряду с другими нефтепродуктами. Так, согласно [1], смеси от-
работанных нефтепродуктов, предназначенные для использования в качестве 
компонента котельного топлива, должны иметь массовую долю механических при-
месей не более 1 %, массовую долю воды не более 2 %, кроме того в них должны от-
сутствовать загрязнения. Для выполнения требований [1] необходимо наличие на 




