
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Програмне забезпечення для 

моделювання, дослідження та оптимізації 

процесів обробки металів тиском 
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ЗМІСТ 

QForm – це потужний комплекс програм для розрахунку пластичних деформацій, створений 

спеціально для налагодження оснастки та технологічних процесів обробки металів тиском, 

штампування, кування, розкочування кілець, прокатки та пресування алюмінієвих профілів. 

Модуль Стор. 
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QForm Extrusion. Пресування профілів 

Спеціальна програма для моделювання процесів пресування 

профілів. Підходи, що використовуються в програмі, 5 

дозволяють розраховувати екструзію профілів 
найвищої складності. 

QForm Cold Forming. Холодне штампування 

Система розроблена для моделювання холодної 
штампування та застосовується для оптимізації  7 
течії металу, розрахунку сили деформування, оцінки 
зносостійкості інструменту та запобігання утворенню дефектів 
у поковці. 

QForm Ring Rolling. Розкочування кілець 

Модуль розроблено для моделювання процесів 

розкочування кілець. Спеціальні методи розрахунку 9 

дозволяють розрахувати формозміну кілець з 
прямокутним та профільним перетином. 

QForm Heat Treatment. Термічна обробка  
Додаток для моделювання процесів термічної обробки  
різних сплавів, що дозволяє здійснювати прогнозування 
фазового складу, експлуатаційних властивостей заготовок    11 
після термічної обробки, а також залишкового напруження 
та деформацій. 

QForm Microstructure. Мікроструктура 
Спеціальний модуль для моделювання процесів еволюції 

мікроструктури в процесі термомеханічної обробки 13 

сталей, нікелевих, титанових, алюмінієвих та інших 
сплавів. 

QForm Extrusion Die Designer. Проєктування матричних 
оснасток для пресування 
Система параметричного проєктування тривимірної 
геометрії матричних комплектів для пресування.  

Програма дозволяє швидко та якісно спроєктувати 15 

найскладнішу геометрію інструменту, що задовольняє 
повною мірою високим вимогам до геометрії для 
кінцево-елементного моделювання. 

Сфери застосування QForm 17 

Системні вимоги 17 

Контакти                                                                                        18 
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QForm 

Універсальний продукт для математичного моделювання процесів обробки 

металів тиском. 

У програмі вдалося поєднати унікальний за своєю простотою інтерфейс із широкою 

функціональністю, завдяки чому моделювати стало набагато зручніше та приємніше. 

Нові розрахункові алгоритми дозволили з максимальною ефективністю 

використовувати обчислювальні потужності сучасних багатоядерних процесорів, у 

результаті швидкість розрахунку істотно збільшилася. Робота інтерфейсу абсолютно 

не залежить від розрахункового ядра, тому виведення результатів здійснюється дуже 

швидко навіть для найскладніших розрахунків. 
 

Працюючи з єдиним вікном програми, ви задаєте вихідні дані, керуєте процесом 

розрахунку та переглядаєте результати. Реалізовані в програмі інструменти 

дозволяють не тільки швидко і докладно описати процес, що моделюється, але і 

глибоко дослідити отримані результати. 
 

Інтерфейс QForm. Холодне штампування гайки. 

Зображено поле інтенсивності напружень в інструменті, графік зусилля. 

У QForm можна моделювати майже всі відомі технологічні процеси формозміни 

металу. 
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Коло завдань, які вирішуються, суттєво розширюється завдяки наступним можливостям: 

• розрахунок в'язкопластичної та пружнопластичної деформації заготовки 

• розрахунок спільної теплової та механічної задач системи Заготовка-Інструмент 

• розрахунок складних складових інструментів 

• розрахунок деформації одночасно кількох заготовок із різних матеріалів 

• розрахунок зносу та деформації інструменту 

• зручний аналіз енергосилових параметрів процесу 

• передбачення дефектів та текстури заготовки, що деформується. 

• зручне трасування розрахункових даних та їх експорт у вигляді таблиць 

• пакетний режим розрахунку 

• розрахунок підпружиненого інструменту та силового притиску 

• використання явного чи неявного методів вирішення 

• написання підпрограм користувача 

• задання спеціальних граничних умов для заготовки та інструменту 

• розрахунок термо-пружно-пластичної задачі 

• широкі можливості керування параметрами розрахунку та сіткою кінцевих елементів 

• спільний інтерфейс із відомими програмами моделювання процесів лиття (MagmaSoft, ProCast) 

• можливість імпорту даних із спеціальних програм для розрахунку теплофізичних властивостей 
матеріалів (JMatPro) 

• спільний інтерфейс із програмою моделювання мікроструктури та фазових перетворень (MatiLDa) 

 

Генерація та перебудова кінцево-

елементної сітки в процесі 

розрахунку здійснюються в 

автоматичному режимі і 

здебільшого не треба втручання 

користувача. 

QForm поставляється з великою 

базою даних матеріалів, що 

деформуються, інструментальних 

матеріалів, обладнання та 

мастил. 

У програмі описано моделі механічних, гідравлічних та гвинтових пресів, молотів, 

обертального обладнання, реалізовано декілька моделей тертя. 

Детальний посібник користувача, перекладений п'ятьма мовами, включає не тільки опис 

усіх можливостей програми, але й велику кількість цікавих прикладів, а також 

теоретичний курс про моделювання процесів обробки тиском в QForm. 

Завдяки всім цим особливостям програма популярна не тільки серед дослідників, а й 

серед інженерів-технологів. 
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QForm Extrusion 

Єдине у світі рішення, що поєднує проєктування матричного оснащення (QExDD) 

та комп'ютерне моделювання. 

Відомо, що деформація інструменту істотно впливає на закінчення профілю. QForm 

Extrusion враховує пружну деформацію матриці, включаючи область поясків, і моделює 

перебіг профілю через деформований контур окулярів матриці. Ця унікальна 

можливість QForm Extrusion забезпечує високу точність моделювання процесів 

пресування профілів навіть для складних матриць конструкцій. 
 

Метал із різних живильників відзначений різними кольорами на профілі. 

Зварні шви знаходяться на межі кольорів. 
 

 

  
Результати моделювання з "жорсткою" (ліворуч) 

та "спільною" задачею (праворуч) у порівнянні 
з експериментом (у центрі) 

Зони негативних (синій колір) та позитивних 

(червоний колір) ухилів поясків унаслідок 

деформації інструменту 
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Численні промислові експерименти показали, що деформація інструменту може 

викликати зони негативних та позитивних ухилів в окремих частинах спочатку прямого 

недеформованого пояска, що призводить до значних змін швидкості течії матеріалу. 

Тільки спільне моделювання у QForm Extrusion гарантує точні результати у таких 

випадках. 
 

Найбільшу ефективність QForm Extrusion виявляє під час використання спільно з 

нашою розробкою QForm Extrusion Die Designer (QExDD). 

QExDD – це система автоматизованого проєктування 3D моделей матричного 

комплекту для пресування порожнистих та суцільних профілів. Програма у кілька разів 

прискорює процес проєктування інструменту шляхом поетапного створення 

твердотільної моделі на підставі параметричних даних кресленика матричного 

оснащення. QExDD дозволяє створювати моделі, які можуть використовуватися як для 

моделювання та оптимізації QForm Extrusion, так і для виробництва матричного 

оснащення на верстатах. Така інтеграція процесів проєктування інструменту та 

комп'ютерного моделювання є сучасним та ефективним підходом до розробки 

матричних комплектів для пресування профілів. 

 

  

Автоматизоване проєктування та 

підготовка 3D-геометрії 

Точне моделювання та оптимізація 

процесу пресування 



7  

QForm Cold Forming 

Програма для моделювання холодного штампування та оптимізації течії металу. 

Холодне штампування на відміну від гарячого дозволяє отримати точну форму та 

високу якість поверхні виробу, дозволяє зменшити об'єм або виключити подальшу 

механічну обробку. Тому холодне деформування застосовується в таких процесах 

штампування, як торцеве розкочування, холодне висадження металовиробів, холодне 

накочування. 
 

Інтерфейс QForm Cold Forming. Зображено поле розподілу 

інтенсивності напруження у складному складовому інструменті 

Для процесів холодного штампування характерно використання спеціальних марок 

матеріалів, що допускають холодне деформування без руйнування, тому що в процесі 

деформування не відбувається відновлення структури (на відміну від динамічної 

рекристалізації під час гарячого деформування). 
 

 

 

Для моделювання таких процесів потрібне 

використання реологічних моделей матеріалів, 

випробуваних при температурах холодного 

штампування (зазвичай 20-400 градусів за Цельсієм). 

Для оцінки дефектів, що виникають внаслідок 

накопичення пошкодження структури та вичерпання 

ресурсу пластичності, використовують критерії 

руйнування. Це критерії: Кокрофта-Латама, 

Колмогорова, Деля, Вержбицького та інші. Особливий 

вплив на форму кінцевої поковки мають пружні 

деформації інструменту та вироби при холодному 

штампуванні (що особливо важливо при моделюванні 

висадки метизів). 
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Для обліку пружних деформацій розроблені в QForm такі моделі, як спільний 

розрахунок пружно-деформованого інструменту і пластично деформованої заготовки; 

пружно-пластичні та пластичні моделі деформування заготовки; термо-пружно-

пластична модель охолодження для обліку локальних термічних напружень. 

Використання цих спеціальних алгоритмів допомагає передбачити кінцеву форму 

поковки та наявність дефектів у ній із найбільшою точністю. 

Можливості системи: 

• Обчислення розмірів відштампованої поковки для оцінки якості формозміни 

• Передбачення наявності дефектів (складка, простріл) у поковці 

• Оцінка сили деформування для перевірки обраного холодновисадкового автомата або преса 

• Оцінка стійкості інструменту та передбачення слабких місць у матриці та пуансоні 

• Оцінка зносу інструменту та оптимізація форми для найбільш навантажених місць 

• Спеціальні функції QForm для моделювання процесів холодного штампування 

• Реалізовано критерій Кокрофта-Латама для передбачення дефектів через вичерпання 

ресурсу пластичності 

• Спільне механічне завдання, що дозволяє оцінити вплив прогину інструменту на кінцеву 

форму поковки 

• Можливість використання та розрахунку бандажованого інструменту 

• Можливість написання підпрограм користувача на мові програмування LUA 

• Передбачення властивостей поковки за допомогою оцінки полів накопичених деформацій та 

спеціальних полів, які можуть розраховуватися з підпрограм користувача 

• Задання різних мастил для різних поверхонь інструменту 

• Спеціальні можливості управління сіткою, що може відігравати ключову роль для якісного 

моделювання процесів товстолистового штампування 



9  

QForm Ring Rolling 

Моделювання процесів розкочування кілець, у тому числі – з урахуванням 

алгоритмів сучасних розкочувальних станів. 

Розрахунок процесів розкочування кілець – нетривіальне завдання. Так як осередок 

деформації при розкочуванні постійно переміщається, і повторне розбиття кінцево-

елементної сітки необхідно виконувати на кожному розрахунковому кроці, а для якісного 

збереження градієнтів температурних і деформаційних полів сітка повинна бути досить 

щільною по всьому обсягу заготовки. За звичайного підходу такий розрахунок триває 

дуже довго. Крім того, сучасне розкочування має досить складну кінематику, описати яку 

не можна за допомогою набору універсальних моделей. Тому моделювання 

розкочування кілець вимагає використання спеціальних підходів та розрахункових 

алгоритмів. 
 

Моделювання розкочування профільованого кільця в QForm Ring Rolling 

QForm Ring Rolling розроблена спеціально для вирішення таких завдань. Для точного 

збереження розрахункових полів та геометрії використовується метод двох кінцево-

елементних сіток: розрахункової та геометричної. На основі розрахункової сітки 

створюється матриця жорсткості і вирішується система рівнянь пластичного перебігу, 

а геометрична сітка містить розрахункову інформацію про термомеханічні поля, 

одержувані в процесі розрахунку, і описує геометрію тіла, що деформується. Сітки 

деформуючих інструментів, з огляду на осьову симетрію, стаціонарні та локально 

ущільнені в зонах контакту із заготовкою. Такий підхід дозволяє розраховувати 

процеси розкочування швидко та з високою точністю. 
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Моделювання розкочування колеса у програмі QForm Ring Rolling 
 

Для моделювання використовуються ті ж вхідні параметри, які задаються в керуючу 

програму розкочування. Це значно спрощує роботу інженера-технолога, що 

займається моделюванням. Алгоритми програми QForm Ring Rolling налаштовані 

спочатку для моделювання розкочування на двоклітьових розкочувальних машинах. 

Але можливий розрахунок інших схем: наприклад, закритого розкочування кілець. 

 

Моделювання розкочування кільця у програмі QForm Ring Rolling 
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QForm Heat Treatment 

Моделювання процесів термічної обробки. 

Програма QForm Heat Treatment дозволяє 

розраховувати термічну обробку сплавів як тих, що 

мають, так і не мають поліморфних перетворень у 

твердому стані (у тому числі сталі, алюмінієві, нікелеві 

та титанові сплави). Можливе прогнозування 

фазового складу, експлуатаційних властивостей 

заготовки після термічної обробки (твердість, межа 

міцності), а також залишкових напружень та 

деформацій як у процесі, так і після термічної 

обробки. 

У програмі відсутні спеціальні обмеження на характер зміни температури в кожному 

етапі процесу термічної обробки, а також на послідовність і тривалість цих етапів. 

Можливе моделювання таких процесів як: обробка на твердий розчин, загартування (у 

тому числі переривчасте, ступінчасте, спрейєрне, ізотермічне, з підстуджуванням, з 

самовідпуском тощо), відпуск та старіння (у тому числі багатостадійних). 
 

  
Спеціальний тип граничних умов для 

моделювання спрейєрного гарту. Показано 
поле розподілу температури (ºC) 

Розв'язання термо-пружно-пластичного завдання. 
Розподіл вертикального відхилення (мм) показує 

зміну форми сталевого листа у процесі 
загартування 

Модуль може бути застосований як для моделювання додаткових операцій у ланцюжку 

нагрівання – деформація – термообробка, так і для моделювання зміни фазового складу 

в процесі деформування або охолодження в заневоленому стані (загартування в пресі). 

Можливе моделювання як прямих, так і зворотних фазових перетворень між довільною 

кількістю фаз (включаючи вторинні метастабільні та стабільні фази) з використанням 

поширених моделей кінетики фазових перетворень: Johnson-Mehl-Avrami-Kolmogorov 

(JMAK), Koistinen-Marburger, Lee-Van Tyne, Leblonde-Devaux. 

Реалізовано облік тепловиділення та зміни обсягу при фазових перетвореннях. 

Користувач має можливість задавати вихідні дані для розрахунку (властивості фаз, 

кінетика фазових перетворень, прихована теплота, коефіцієнти зміни обсягу при 

фазових перетвореннях, рівноважні об'ємні частки фаз) та їх збереження в базі 

матеріалів QForm. 
 

  

Розподіл межі міцності (МПа) 
шатуна при його загартуванні 

Поле твердості за Віккерсу після 
загартування шатуна. Показані фази 

бейніту та мартенситу. 
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Вихідні дані про кінетику фазових перетворень у низьколегованих сталях та 

експлуатаційних властивостях фаз для попередніх розрахунків можуть бути отримані 

за опублікованими в технічній літературі емпіричними залежностями з використанням 

вбудованого в QForm калькулятора коефіцієнтів моделей термообробки. 

Для низьколегованих та вуглецевих сталей повний набір необхідних для розрахунку 

властивостей матеріалу також може бути імпортований із програми JMatPro. 
 

Застосування модуля дозволяє аналізувати можливості оптимізації технологічних 

процесів термічної обробки, у тому числі: 

• оптимізація графіка нагріву заготовок з точки зору скорочення його тривалості, 

зменшення термічного напруження та нерівномірності розподілу температур; 

• вибір оптимальних гартувальних середовищ, з точки зору отримання необхідних 

експлуатаційних властивостей, а також мінімальних залишкових напружень та 

короблення термооброблених заготовок; 

• оцінка можливості застосування ресурсозберігаючих варіантів технологічних 

процесів (наприклад, впровадження загартування з самовідпуском замість 

окремих операцій загартування та відпуск); 

• підбір температур, кількості та тривалості етапів старіння чи відпусків. 

Також у QForm реалізовано підключення розробленого компанією GMS mbH модуля 

MatILDa для прогнозу фазових перетворень для 20 груп сталей. 
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QForm Microstructure 

Моделювання процесів еволюції мікроструктури сталей, нікелевих, титанових, 

алюмінієвих та інших сплавів у процесі термомеханічної обробки. 

Основні процеси, що моделюються: 

• Статична рекристалізація; 

• Динамічна рекристалізація; 

• Метадинамічна рекристалізація; 

• Нормальне зростання зерен; 

• Огрублення структури. 
 

Під час розрахунку враховується вплив температури на коефіцієнти моделі, а також 

розраховується циклічна рекристалізація. Модуль дозволяє здійснювати наскрізний 

розрахунок еволюції мікроструктури в ланцюжку процесів нагрівання – деформування 

– охолодження з наслідуванням результатів розрахунку. Розрахунок можливий для 

завдань як у 2D постановці, так і об'ємній постановці (3D). Кінетика рекристалізації 

описується рівнянням Джонсона-Мейла-Аврама-Колмогорова (JMAK). 

У програмі реалізовано як процесорний, і постпроцессорний режим розрахунку 

еволюції мікроструктури. 

Результати розрахунку показуються на полях заготовки. Розраховуються наступні 

параметри: об'ємна частка та середній розмір зерен для динамічної, статичної та 

методинамічної рекристалізації, загальна частка рекристалізованого обсягу, середній 

розмір зерен, бал зерна, тип еволюції мікроструктури, залишкова деформація, 

критична деформація, початковий розмір зерен перед кожним циклом розрахунку 

циклічної рекристалізації, а також довідкові поля: час деформації, середня 

температура та швидкість деформації за час деформації, час витримки та зростання 

зерен. 
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Застосування модуля дозволяє аналізувати можливості оптимізації технологічних 

процесів термомеханічної обробки, у тому числі: 

• оптимізація параметрів режиму деформації з метою отримання 

регламентованої мікроструктури та необхідних експлуатаційних властивостей; 

• підбір температур, кількості та тривалості етапів витримки та нагрівання з 

метою запобігання росту зерен та огрубленню мікроструктури. 

Також у QForm реалізовано підключення модуля MatILDa розробки компанії GMS 

GmbH. Цей модуль може використовуватися як альтернативний для вирішення схожих 

завдань для сталей та нікелевих сплавів з використанням моделі Селларса-Робертса. 
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QForm Extrusion Die Designer 

Об'ємне параметричне проєктування матричної оснастки для пресування 

суцільних та порожнистих профілів зі сплавів на основі алюмінію. 

 

 

Модуль був розроблений на базі 

популярної CAD-системи ANSYS 

SpaceClaim, дозволивши поєднувати 

швидкість та зручність роботи 

користувача та складність 

спеціалізованих внутрішніх алгоритмів 

для побудови та обробки геометрії 

інструменту. 

 

 

Програма у кілька разів прискорює процес проєктування інструменту шляхом 

поетапного створення твердотільної моделі на підставі параметричних даних 

кресленика матричного оснащення. Програма дозволяє створювати моделі, які можуть 

використовуватися як для моделювання та оптимізації QForm, так і для виробництва 

матричного оснащення на верстатах. 

Така інтеграція процесів проєктування інструменту та комп'ютерного моделювання є 

сучасним та ефективним підходом до розробки матричних комплектів для пресування 

профілів. 

Система виконує одночасно кілька завдань: 

• проєктування матричного оснащення; 

• відтворення об'ємного прототипу матричного оснащення з плоского кресленика; 

• коригування існуючого інструменту. 
 

  

Створення нових 2D-креслеників матричного 
оснащення або імпорт існуючих 

Автоматизоване проєктування та 
підготовка 3D-геометрії 

Унікальний модуль проєктування поясів дозволяє автоматично створити геометрію поясків 

менш ніж за хвилину. Програма автоматично конвертує параметричні моделі поясів у 

твердотілі моделі для подальшого їх використання в моделюванні та обробці на верстатах з 

ЧПК. 
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Моделі інструментів, отримані QExDD, придатні як для відправки в CAM-системи і 

подальшого виготовлення, так і для проведення моделювання процесу пресування в 

середовищі QForm Extrusion. В останньому випадку QExDD пропонує спрощений обмін 

даними з QForm Extrusion, забезпечуючи безперервний процес розробки. 

Кінцева елементна сітка, що використовується для моделювання в QForm, 

автоматично створюється для твердотільних моделей, створених у QExDD. Розмір 

елементів та інші параметри генерації кінцевоелементної сітки встановлюються 

автоматично, тому користувачеві необхідно лише ввести необхідні технологічні вихідні 

дані процесу пресування, такі як матеріал злитка, температура злитка та інструменту 

та швидкість пресування. 
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Сфери застосування 

Таким чином, програмне забезпечення QForm дозволяє моделювати 

найрізноманітніші холодні і гарячі процеси обробки металів тиском: штампування, 

вільне кування, видавлювання, поздовжню прокатку, поперечно-клинову прокатку, 

гвинтову прокатку, екструзію профілів, процеси згинання, розкочування кілець і коліс, 

ротаційну витяжку, орбітальне штампування, штампування спечених порошків, спільну 

деформацію кількох заготовок з різних матеріалів та інші спеціальні процеси. 
 
 

 

 

 

 

Системні вимоги 
 

  
2D 

2D та 3D 

менше 

100,000 вузлів 

2D та 3D 

понад 

100,000 вузлів 

QForm Ring 

Rolling 

QForm Extrusion 

 

 
Процесор 

 

 
Intel Core i5 

 

 
Intel Core i7 

Intel Core 

i9-9900K 

Intel Core 

i9-

9940X 

Оперативна 

пам'ять 
6 ГБ 8-16 ГБ 16-64 ГБ 64-128 ГБ 

 
Жорсткий диск 

Об'єм: щонайменше 1 TБ  

Інтерфейс: SATA III або SSD 

Операційна 

система 

Windows 8.1, Windows 10 

64-бітна редакція 

 
 

 
 
 
 



 

Контакти 
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