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Введение 

Около 25% СТОИМОСТИ горячей шта~\шовю[ ПРИХОДИТСЯ на долю горя
чих шталшов [1]. Поэтому в снижении удельных производственных затрат 
важную роль играет увеличение срока службы, ВЫНОСЛIlВости штампов, а 

также ПРИЛlенение наиболее экономичных марок штамповых сталей. 

Одной из главных причин выхода штюшов IIЗ строя является износ. 

Анализируя причины, вызывающие преждеврел\енный износ шталшов, можно 

выделить две основные: 

1) IIЗНОС, вызванный высокой те.\шературоЙ, 

2) износ, вызванный силовым воздеЙствиеЛl. 
МехаНИ3:li износа является очень сложным, ввиду сложного процесса 

нагрузки инстру.\\ентов. При расс.\ютрении хода износа поверхности с ТОЧКII 

зрения теории трения [8], следует различать износ вследствие адгезии, исти
рания, пластической деформации и устаЛОСТI! :\1.атериала. Большое давление 

на лшкронеровностях, высокая температура, большие пластические дефОР:\lа

ции одного из эле;\\ентов трущейся пары и вытекающий отсюда тесный кон

такт поверхностей, способствуют адгезии и образованию сое;J.инениЙ трения 

(нарост) [5, 6]. 

Машина для испытаний 

Испытания износостойкости ИНСТРУ.\lентальных сталей в горячеЛI со

стоянии при БО.1ЬШИХ нагрузках проводились на фрикционной машине 

МТ3-Р (рис. 1). Она была спроектирована и изготовлена в ЧеСТОХОВСКО.\i 

Политехническом Институте (Польша) ПО;J. PYKOBO;J,cтBO.\\ д-ра техн. наук 

М. ГежинскоЙ. 

* Автор написал статью частично о результатах своих ИСПbIтаний, проведеННbIХ при 
трехмесячной стажировке на кафедре механической технологии БТУ. 
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Эта машина позволяет определять износостойкость материалов на образ

цах, взаимодействующих при техническо.\\ сухом трении скольжения, при 

больших удельных давлениях при температуре окружающей среды и при 

повышенных температурах. 

Для IIсследований при повышенных те:\шературах применяется спе

циальное нагревательное устройство. Перед начаЛОil\ испытаний образец 
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Рис. 1. Схема ФРИКЦИОННОЙ машины; А - блок трущейся пары образец-контробразец
В - блок привода; 1 гидравлическая цилиндр; 2 - вал; 3 - камера испытания; 4 - при; 
вод; 5 - щит управления; 6 - вал; 7 клиноременая передача; 8 - главный электро-
двигатель; 9 - кожух; 10 - кожух; 11 - цепьная передача; 12 ограждение; 13 
приспособление для из.\\ерения мо.\\ента трения; 14 - нагревательное устройство; 15 -
гидравлическое оборудование; 16 - оборудование для создания специальной атмосферы 

в камере испытания 

подогревается до требуе:\юй те~шературы, постоянство которой обеспечи

вается во время пспытанпй соответствующей системой регулирования. 

Для IIспытаний применялись кольцевые образцы (рис. 2) из разных 

инструментальных сталей (таб.lица 1) после тер:rшческой обработки, ХI·ШИКО
терлшческой обработки или наплавки. Поверхностью трения образцов ЯВ;lЯ

f;тся торцовая поверхность кольца. Испытываемые образцы неподвижны, за

креплены в нижнеi1 части ЛШШI!НЫ, в то вре~lЯ, как контробразец совершает 

вращательное движение. Такая фОР:llа образцов при вращатеЛЫЮ.\i движении 

контробразца позваляет сохранять постоянство удельново давления и по

стоянную скорость. 

Контробразец был выполнен из твердого сплава GZ-З. Благодаря этому 

рабочая поверхность I'онтробразца обладала большей износостойкостью, 
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нежели IIспытываеll1ЫЙ материал образцов. Твердость кольца из твёрдого 

сплава составляла 85-90 HRC. Дополнительные данные о ходе процесса 
износа были получены при визуальной оценке поверхностей взаиыодейству

ющих образцов после прекращения трения. 
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Рис. 2. Схема расположения образцов на испытательной машине 1 - !(онтробразец; 2 -
образец; 3 - нагревательное устройство 

Опыты проводились при следующих паРЮ1етрах сухого трения сколь

жения: 

д 0,35 

Е 0,4 

удельное давление 

температура 

окружная скорость 

путь трения 

р 2 кГ /1\1.11,1.2 

t 2ОО0С, 5000С 

v 0,3 м/сек 
L = 2000 м 

Таблица 1 

Сод.ержание элементов, ~~ Марка стали ПО 

MSZ 

NK 

К]2 Р 

\V 1 

мах 0,30 35HGS 1уlп SC 2 

мах 0,30 0,9 38 НМ] САМо 1 
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Критерии износостойкости 

Так как результаты процесс а износа неодинаковы, нет общих яер вели

чины износа. Чаще всего ИЗ1l1ерителе:1i износа тела после трения, продолжа

ющегося определенный ПРО;\lежуток вре.\lени, с.1УiЮiТ И3.\lенение размеров 

(линейный износ) или веса (весовой износ) образца. 

В настоящих испытаНIIах ПРЮ1f:НЯЛИ весовой .\leTOi1:, а в качестве крите
рия оценки износа была принята интеНСIШНОСТЬ износа [3, 8, 9]: 

где: JI!!l весовая интенсивность износа, приходящегося на единицу пути 

трения, 

L1G изменение веса образца, г 

L путь трения, .\1 
Sn - НО.\1инальная поверхность трения, .\12 

В груБО.\l приближении .\10ЖНО придать линейный характер зависи

мости стойкости шта1l1па от интенсивности износа. Благодаря ЭТО.\lУ .\южно 

прогнозировать стойкость штюшов, ВЫХОi1:ЯЩИХ ИЗ строя по износу 

где:; - коэффициент пропорциональности, 

L1A - i1:0ПУСТИ:llОе количество продуктов износа, 

J - интенсивность износа. 

Результаты исследований 

Образцы полвергалнсь традиционной термической обработке или ХIШИ

ko-тер.\шческоЙ обработке. Поверсностные слои некоторых образцов из стали 

типа А и Б были наплавлены твердосплавньши электродюш. ПаРЮlетры 

обработки образцов указаны в табл. 2. 
Из результатов исследований, показанных на рис. 3, видно, что хорошей 

износостойкостью в горяче.\l состоянии обладают стали типа В и Г, а также 

стали А Ii Б после диффузионного ХРО:l1ирования или наплавки поверхност

ных слоев твердосплаВНЫ,\l электродом. 

Хромирование стали А дало лучшие результаты по износостойкости, 

чем стали Б, поэтому что в первой больше углерода и процесс диффузии хрома 

происходит легче. 
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А 1 

А2 

8БО СС/1ч 
АЗ 

А4 

Б 1 
----~ 

Б 2 1О00°С/1 ч 

1ООО0С/1ч 

Таблица 2 

хро~\Ированис в порошке при теш. 

1ООО0С/8ч, охлаждение на воздухе 

наплавка электродо~\ типа E\\1NL 11 

наплавка Э.lектродо.\\ типа ENSCo- \\1 

хро.\шрование при те.\ш.1О00 0С/8ч, 
ОХ,lаждснне на воздухе 

наП;lавка Э.1СКТРОДЮ\ типа ENSCo-\У 

------'-------'-------'----------~------~-----~-----

Г 

Д 

Е 1 
Е 

Е 2 

11ОО 0С/1ч 

900 0С/О,25ч 

9['ООСIO,25'1 550 0 С/2'1 

азотирование в газовой среде, при телш. 
520°С/1'1 

Хорошие реЗУ;lьтаты д,а,lН также и опыты с азотированной сталью типа 

Е. Ее интенсивность износа была ниже, чеlll остальных испытываемых сталей. 

Поскольку поверхностные ело!! стали после азотирования являються хруп

юши, эту технологию 1I1ОЖНО пр!шенять для TaJ,ILX горячих штюшов, У кото

рых не возникают ударные нагрузки. 

Для полной оценки стойкости кузнечных шта"шов необходиiV1О знать, 

КРО2\lе интенсивности износа, также и вязкость разрушения и тер"шческую 

усталость. 

Увеличение срока службы горячих шта"шов в большинстве случаев 

требует достижения сопротивления износу, предела текучести и вязкости 

сталей, которое может быть осуществи,,1О путем правильного выбора шталшо

вой стали и выполнения ее выбранной технологии производства. Там, где 

штампы выходят из строя главным образом из-за износа, можно пользоваться 

диаграммой (как наПРlшер рис. 3) и ПРlшенять сталь, которая обладает наи
меньшей интенсивностью износа. 
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Рис. З. Интенсивность IIзноса IIспытывае,\\ых сталей 

Резюме 

На испытательной .\\ашине Честоховского ПО,lIпехнического ИНСТIIтута проведена 
работа по исследованию IIЗНОСОСТОЙКОСТII с,бразuов шта~IПОВЫХ сталей в горячс.\\ СОСТОЯНИII 
после раЗЛIIЧНЫХ видов повсрхностного УПрОЧНСНIIЯ. По.lученные результаты позволяют 
рекол\ендовать данный способ для предварительной оuеНЮI ИСТIIранrIЯ штампов. 

На основе oueHKII интеНСIIВНОСТИ IIзноса штамповых cтa.leJi ПОС.lе различных видов 
терлшческой 11 ХIшико-термической обрабОТКII можно выбрать наIIболее стойкий ~\атериал 
для ШТЮlПов, У I,OTOPblX главной ПрIIЧIIНОII выхода IIЗ строя яв:rяется IIЗНОС. 
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