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Аннотация: Проведено моделирование процесса горячей объемной штамповки поковки из алюминиевого сплава АК4-1 для 

поршня двигателя внутреннего сгорания (ДВС) беспилотного летательного аппарата (БПЛА) с помощью программного ком-

плекса Deform-3D. Объектом исследований служил поршень ДВС, устанавливаемый на один из типов БПЛА российского про-

изводства. При моделировании использовались следующие параметры: температура оснастки и заготовки составляла 450 °C, 

скорость движения пуансона – 5 мм/с, показатель трения по Зибелю – 0,4. В качестве модели материала была выбрана жест-

копластическая среда. Количество элементов (6000) было выбрано таким образом, чтобы в наименьшем сечении поковки их 

умещалось не менее 3. На примере штампованной поковки поршня показано, что с помощью компьютерного моделирования 

с использованием программы Deform-3D можно разрабатывать технологию горячей объемной штамповки заготовок из алю-

миниевых сплавов для изготовления поршней для ДВС БПЛА. При этом компьютерное моделирование позволяет произвести 

оценку энергосиловых параметров процесса горячей объемной штамповки, изучить характер формоизменения заготовки при 

штамповке, внести необходимые корректировки в виртуальный технологический процесс, а также разработать конструкцию 

штампового инструмента, что дает возможность при проектировании реального процесса подобрать наиболее эффективные 

технологические решения. Изложенная методика компьютерного моделирования может быть рекомендована для анализа и про-

ектирования технологии изготовления других штампованных поковок из алюминиевых сплавов.

Ключевые слова: горячая объемная штамповка, алюминиевые сплавы, компьютерное моделирование, Deform-3D, штамп, пор-

шень двигателя внутреннего сгорания.
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Abstract: The process of hot die forging of AK4-1 aluminum alloy billets for the piston of an internal combustion engine (ICE) for an un-

manned aerial vehicle (UAV) was simulated using the Deform-3D software package. The object of research was an ICE piston mounted on one 
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Введение

В последнее время трудно назвать сферы чело-

веческой деятельности, которые бы не применяли 

или не планировали использование беспилотных 

летательных аппаратов (БПЛА). В перечень от-

раслей, решающих свои задачи с помощью этих 

устройств, входят аэрофотосъемка, геологоразвед-

ка, управление городским хозяйством, доставка 

грузов, мониторинг различных объектов, охрана 

природы, сельское хозяйство, реклама, спасатель-

ные работы и т.д. [1].

Важной частью БПЛА является его двигатель. 

Для наиболее сложных задач на беспилотники ус-

танавливают двигатели внутреннего сгорания 

(ДВС), обеспечивающие эти устройства высокой 

надежностью. Недостаточное количество отечест-

венных авиадвигателей малой мощности вынуж-

дает российских разработчиков БПЛА использо-

вать импортную продукцию или самостоятельно 

создавать аналоги. Одной из самых ответствен-

ных деталей ДВС является поршень, разработка и 

изготовление которого для БПЛА является слож-

ной задачей, так как комплекс свойств, которыми 

должна обладать эта деталь, трудно получить для 

металлических материалов.

При эксплуатации к поршню ДВС предъявля-

ют следующие основные требования:

— функционировать при высоких температу-

рах и давлениях газов в сочетании с надежным 

уплотнением канала цилиндра двигателя; 

— отвечать требованиям пары трения ци-

of the UAV types of Russian production. Simulation was performed using the following parameters: tooling and billet temperature was 450 °C, 

ambient temperature was 20 °C, punch speed was 5 mm/s, and Siebel friction index was 0.4. Rigid plastic medium was chosen as a material 

model. The number of elements (6000) was selected so that at least 3 elements fit in the narrowest section of the part. Thus, as illustrated by the 

piston die forging, computer simulation in the Deform-3D software makes it possible to develop hot die forging processes for making aluminum 

alloy billets for UAV ICE pistons. At the same time, computer simulation can be used to evaluate the power parameters of the hot die forging 

process, study the nature of billet forming in die forging, make necessary adjustments to the virtual process, and develop the design of a die 

forging tool in order to select the most effective process solutions when designing a real process. The described computer simulation technique 

can be extended to other aluminum alloy die forgings.
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линдр—поршень при минимуме механических 

потерь и износа контактных поверхностей; 

— выдерживать механическое воздействие от 

нагрузки со стороны камеры сгорания и реакции 

от шатуна;

— минимально нагружать кривошипно-ша-

тунный механизм инерционными силами при 

возвратно-поступательном движении с высокой 

скоростью.

Учитывая, что идеальный поршень должен 

быть легким и абсолютно жестким, а испытыва-

емые им нагрузки не должны его деформировать, 

то аналогичные требования предъявляются к его 

материалам [2, 3].

Для изготовления поршней ДВС чаще всего 

применяются алюминиевые сплавы, обладающие 

низкой плотностью, высокой теплопроводностью, 

хорошими антифрикционными свойствами, а 

также малыми значениями коэффициента тре-

ния в паре с чугунными или стальными гильзами. 

Поршни отечественного производства обычно вы-

тачивают из литых заготовок алюминиевого спла-

ва АК12, относящегося к силуминам и характери-

зующегося хорошей коррозийной стойкостью, а 

также повышенным уровнем литейных и механи-

ческих свойств. 

Хотя литейное производство и является са-

мым распространенным способом изготовления 

поршней ДВС, однако оно имеет ряд серьезных 

недостатков, главным из которых является круп-
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нозернистая структура материала, вызывающая 

резкое снижение механических свойств, а также 

способствующая появлению литейных дефектов, 

таких как поры, трещины, шлаковые включения 

и т.д. Перечисленные дефекты способны привести 

к разрушению поршня, что выведет из строя всю 

камеру сгорания двигателя, не говоря о том, что 

БПЛА с неисправным двигателем упадет и раз-

рушится, что приведет к большим финансовым 

потерям. Кроме того, отливка поршней характе-

ризуется невысоким коэффициентом использо-

вания металла из-за необходимости закладывать 

большую часть металла на литниково-питатель-

ную систему и припуски под механическую обра-

ботку. 

Из сказанного следует, что поршень ДВС БПЛА 

целесообразно изготавливать способом, лишен-

ным многих недостатков литейного производства, 

например горячей объемной штамповкой. При 

этом, согласно результатам работ [4—12], наиболее 

подходящим видом штамповки для изготовления 

заготовок поршня ДВС из алюминиевого сплава 

следует считать объемную изотермическую штам-

повку в закрытом штампе. Этот вид горячей обра-

ботки давлением позволяет получать сложные по 

конфигурации штампованные поковки с высокой 

точностью размеров, как правило, за один переход. 

Штампованные заготовки отличает высокий уро-

вень механических свойств, а сам процесс харак-

теризуется высокими значениями коэффициента 

использования металла. 

Однако процедура разработки технологическо-

го процесса горячей объемной штамповки слож-

нее, чем технологии литья. В первую очередь это 

объясняется тем, что при штамповке необходимо 

создать условия для заполнения полости ручьев 

штампа в твердом состоянии пластическим тече-

нием, в отличие от заполнения литейной формы 

жидким металлом. В ряде работ показано [13—22], 

что для разработки технологии объемной изотер-

мической штамповки эффективно использование 

компьютерного моделирования, которое позволя-

ет решить следующие основные задачи:

— создать чертеж штампованной поковки, мак-

симально приближенной по форме и размерам к 

получаемой детали;

— выбрать схему штамповки и спроектировать 

штамповый инструмент; 

— определить энергосиловые параметры про-

цесса штамповки и изучить особенности формо-

изменения заготовки при деформировании.

Целью настоящей работы являлось компьютер-

ное моделирование технологии горячей объемной 

штамповки заготовки поршня ДВС для БПЛА из 

сплава АК4-1. Для ее достижения решали следую-

щие задачи: 

— выполнить компьютерное моделирование тех-

нологического процесса горячей объемной штам-

повки поковки поршня;

— разработать конструкцию штампового ин-

струмента; 

— провести оценку энергосиловых параметров 

процесса горячей объемной штамповки;

— изучить характер формоизменения заготов-

ки при штамповке.

Методика проведения 
исследований

Материалом для поршня ДВС БПЛА был 

выбран алюминиевый жаропрочный термичес-

ки упрочняемый сплав АК4-1, который хорошо 

деформируется в горячем состоянии, обладает 

низким коэффициентом термического расшире-

ния. Поэтому его применяют для деталей двига-

телей, работающих при высоких температурах, в 

том числе и поршней. Химический состав спла-

ва АК4-1 согласно ГОСТ 4784-97 приведен ниже, 

мас.%: 

Al .................... Основа

Fe .................... 0,8—1,4

Si ........................... 0,35

Mn ..........................0,2

Ti ..................0,02—0,1

Cu ...................1,9—2,7

Ni .................... 0,8—1,4

Mg .................. 1,2—1,8

Zn ...........................0,3

Примеси ................0,1

В качестве объекта компьютерного моделиро-

вания был выбран поршень ДВС, устанавливае-

мый на один из типов БПЛА российского про-

изводства. Чертеж поршня и его внешний вид 

в виде компьютерной модели представлены на 

рис. 1.

Для компьютерного моделирования исполь-

зовали программу SolidWorks и программный 

комплекс Deform-3D. Учитывая, что в базе дан-

ных программы Deform-3D отсутствует сплав 

АК4-1, то для расчетов из источника [22] в ручном 

режиме вводились реологические свойства оте-

чественного сплава АК6, также широко приме-

няемого для изготовления поршней ДВС и близ-

кого по своим механическим свойствам к сплаву 

АК4-1. 
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Результаты и их обсуждение

При проектировании штампованной поков-

ки учитывалось, что необходимость ее обработки 

зависит от требований к чистоте в определенном 

месте и сложности поверхности. Например, обра-

батывать внутренние и внешние поверхности сфе-

рической формы очень сложно и трудоемко, поэто-

му их обычно стараются сразу получить в штампе 

без последующей механической обработки детали.

В поршне сложной поверхностью, трудно под-

дающейся механической обработке, является его 

внутренняя полость, которую будет формировать 

пуансон, следовательно, припуск на ее размеры не 

назначался.

Для упрощения конфигурации штамповки 

был назначен напуск металла на боковые плоско-

сти наружной поверхности поршня, без которого 

форма поковки значительно усложнится, а штам-

повый инструмент для ее оформления будет иметь 

дополнительные концентраторы напряжений, что 

неизбежно приведет к уменьшению срока его экс-

плуатации. Было предположено, что отходы ме-

талла при механической обработке в данном слу-

чае приведут к меньшим потерям, чем затраты на 

изготовление вышедшего из строя инструмента. 

Чертеж штампованной поковки «поршень» пред-

ставлен на рис. 2. 

Для штамповки поршня в качестве заготовки 

был выбран полуфабрикат в виде прессованного 

Рис. 1. Чертеж поршня ДВС для БПЛА (а–в) и его компьютерная модель (г)

Fig. 1. Drawing of ICE piston for UAV (а–в) and its computer model (г)

a

в г

б



28

Известия вузов. Цветная металлургия • 6 • 2020

Izvestiya Vuzov. Tsvetnaya Metallurgiya • 6 • 2020 

прутка круглого сечения. После этого с помощью 

компьютерной программы SolidWorks сначала соз-

давали трехмерные модели штампованной поков-

ки «поршень», а затем и закрытого штампа, после 

чего их загружали в препроцессор компьютерной 

вычислительной системы Deform-3D в виде фай-

лов формата stl. На рис. 3 представлены сборочный 

чертеж и модели деталей штампа и заготовки.

После этого вводили температурные, скорост-

ные и силовые режимы штамповки. Температура 

оснастки и заготовки составляла 450 °C, а окружа-

ющей среды — 20 °C, скорость движения пуансо-

на — 5 мм/с, показатель трения по Зибелю — 0,4. 

В качестве модели материала была выбрана жест-

копластическая среда. Количество элементов бы-

ло назначено таким образом, чтобы в самом узком 

сечении детали умещалось не менее 3 элементов. В 

случае с моделированием штамповки поршня бы-

ло выбрано 6000 элементов, учитывая небольшие 

габариты поковки. После задания всех параметров 

формировалась база данных и проводился расчет 

формоизменения металла и силы (Р) процесса 

штамповки.

На рис. 4 представлена модель формоизменения 

заготовки, соответствующая 139-му шагу расчета. 

Анализ распределения температуры металла 

по объему поковки (рис. 5) показал, что ее мак-

симальное значение при деформации достигает 

466 °С, что не превышает максимально допустимое 

для данного сплава значение, а следовательно, пе-

режог металла при штамповке отсутствует и усло-

вия нагрева заготовки выбраны правильно.

В результате моделирования также были рас-

считаны силовые параметры процесса штамповки 

(рис. 6). Для постадийной иллюстрации перехо-

дов на рисунке также показано изменение формы 

заготовки в ходе штамповки. На графике видно, 

что максимальная сила при штамповке составила 

0,38—0,4 МН. На основании этих данных можно 

выбрать оборудование, прибавив запас порядка 

Рис. 2. Чертеж штампованной поковки «поршень» из сплава АК4-1

Размеры, отмеченные *, являются справочными, служат для построения чертежа штампованной поковки 

и не подлежат технологическому контролю. Размеры в скобках относятся к чистовой детали

Fig. 2. Drawing of «piston» die forging made of AK4-1 alloy

Dimensions marked by * are given for reference. They are used to draw a die forging and not subject to in-process inspection. 

Dimensions in brackets refer to a finished part
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25 %. Следовательно, для штамповки поршня ДВС 

БПЛА в изотермических условиях подойдет пресс 

с усилием 0,5 МН и более. 

Оборудованием для изотермической штам-

повки обычно служат гидравлические прессы, у 

которых скорость штамповки можно плавно ре-

гулировать, а очень низкие скорости, которые не-

обходимы на заключительной стадии процесса, 

можно получать остановкой рабочего хода пресса и 

выдержкой под нагрузкой. Это приведет к перехо-

ду к режиму крип-штамповки, который позволяет 

металлу течь с небольшой скоростью и дает воз-

можность оформлять элементы поковки сложной 

геометрии. 

Важным параметром, влияющим на качество 

получаемой штамповки и энергосиловые пара-

метры, является смазка. Согласно рекомендаци-

ям работ [3—10] при изотермической штамповке 

алюминиевых сплавов целесообразно применять 

смазку, представляющую собой пасту, содержа-

щую мелкодисперсные графит и дисульфид мо-

либдена.

Рис. 5. Распределение температуры по объему металла 

поковки 

Fig. 5. Temperature distribution over the forging metal 

Рис. 3. Сборочный чертеж штампа (а) и модели заготовки (б), матрицы (в) и пуансона (г)

1 – пуансон, 2 – матрица, 3 – выталкиватель, 4 – шайба выталкивателя, 5 – поковка

Fig. 3. Assembly drawing of die (а) and billet model (б), die (в) and punch (г)

1 – punch, 2 – die, 3 – ejector, 4 – ejector washer, 5 – forging

Рис. 4. Моделирование формоизменения металла 

в программе Deform-3D с распределением напряжений 

по объему заготовки

Fig. 4. Metal forming simulation in Deform-3D software 

with stress distribution over the billet volume

a

б

в

г
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Заключение

Таким образом, на примере штампованной по-

ковки «поршень» показано, что с помощью ком-

пьютерного моделирования в программе Deform-

3D можно разрабатывать процессы горячей 

объемной штамповки заготовок из алюминиевых 

сплавов для изготовления поршней двигателей 

внутреннего сгорания беспилотных летательных 

аппаратов. При этом компьютерное моделирова-

ние позволяет:

— разработать конструкцию штампового ин-

струмента;

— произвести оценку силовых параметров про-

цесса горячей объемной штамповки;

— изучить характер формоизменения заготов-

ки при штамповке и т.д. 

Данная информация необходима для внесения 

корректировок в виртуальный технологический 

процесс, что даст возможность при проектирова-

нии реального процесса выбрать наиболее опти-

мальные технические решения. 

Изложенная методика компьютерного модели-

рования может быть распространена не только на 

поршни двигателей внутреннего сгорания, но и на 

другие штампованные поковки из алюминиевых 

сплавов.

Работа выполнена в рамках государственного задания 

на науку ФГАОУ ВО «Сибирский федеральный 

университет», номер проекта FSRZ-2020-0013.
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