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В работе представлены результаты анализа факторов технологического процесса изготовления деталей  
с применением свинцово-цинковых штампов. Предложена промежуточная термическая обработка для 
устранения эффекта «пружинения» приводящая к изменению геометрических размеров детали из алюми-
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Холодная штамповка-вытяжка на пада-

ющих молотах получила довольно широкое 
распространение в самолетостроении, так как 
применение литых свинцово-цинковых штам-
пов дало возможность значительно упростить 
изготовление необходимого для штамповки 
инструмента и тем самым сократить техноло-
гический процесс. 

Основным материалом для штамповки 
авиационных материалов является сплав 
АМц. Листы из сплава АМц, так же как и ли-
сты из алюминия, занимают доминирующее 
место среди других полуфабрикатов. По 
сравнению с листами из нелегированного 
алюминия они обладают более высокими 
прочностными характеристиками, хорошей 
свариваемостью, высокой пластичностью и 
высокой коррозионной стойкостью. 

В свинцово-цинковых штампах на пада-
ющих молотах можно штамповать детали лю-
бой конфигурации. Однако после штамповки 
деталей из сплава АМц нарушается геометрия 

формы заготовки из-за эффекта «пружине-
ния». Заготовки деталей направляются на до-
полнительную обработку и доводку. Причем 
эти операции занимают «львиную» долю вре-
мени в технологическом процессе. 

В работе предложена промежуточная 

термическая обработка для снятия внутрен-

них напряжений возникающих в процессе 

штамповки. 

Листы АМц поступают в производство в 
полунагартованном состоянии. В связи с этим 

был предложен промежуточный отжиг. Для 

оптимизации режима термической обработки, 

отжиг проводили при температурах: 260 
о
С; 

360 
о
С; 460 

о
С и при различных степенях де-

формации (30 %, 60 %). 
Дюрометрические данные показывают, 

что наиболее оптимальным режимом терми-

ческой обработки является отжиг при темпе-

ратуре 460 °С с выдержкой в течение 10 минут 

и с последующим охлаждением на воздухе.  
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Рисунок 1 – Фрактография поверхности излома образца после деформации (30 %): 
а) х200; б) х500 
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Рисунок 2 – Фрактография поверхности излома образца после деформации (60 %): 
а) х200; б) х500 
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Рисунок 3 – Фрактография поверхности излома после отжига – t = 460 
о
С, выдержка – 10 мин: 

а) х200; б) х500 
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Для оценки фрактографии изломов, об-
разцы были подвергнуты испытанию на рас-
тяжение, согласно ГОСТ 1497-84.  

Полученные изломы образцов были ис-
следованы при помощи электронного растро-
вого микроскопа JSM-6510LV JEOL (ЦКП Во-
сточно-Сибирского государственного универ-
ситета технологий и управления) 

Листы АМц в состоянии поставки (полу-
нагартованные) соответствуют степени де-
формации 30 % и фрактография поверхности 
излома показывает совершенно очевидное 
хрупкое разрушение (рисунок 1). Четко видна 
часто ветвящаяся трещина, характерная для 
хрупкого разрушения. После штамповки сте-
пень деформации соответствует 60 %. Соот-
ветственно, фрактография поверхности (ри-
сунок 2) показывает повышение хрупкости. 

Отжиг при 460 
о
С значительно повысил 

пластичность заготовки (рисунок 3). Фракто-
графия поверхности излома указывает на 
вязкий излом. 

Таким образом, промежуточный отжиг 
позволяет полностью снять внутреннее напря-
жение, приводящее к эффекту «пружинения». 

Также, процесс промежуточного отжига 
позволяет: 

а) уменьшить количество ударов молота 
по материалу;  

б) увеличить эксплуатационную стой-
кость штампа; 

в) увеличить стойкость самой детали; 
г) устранить размерные и геометриче-

ские дефекты заготовки; 
д) уменьшить время дополнительной 

доводки детали. 
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