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Введение 

Во время исследuваний, проведенных на кафедре под руководством Л. 

Жильмо С целью разработки технологии высокоскростной объемной шта"шов

ки было необходи,',lO также выбрать материал и термообработку инструментов, 

подвергае.\lЫХ БОЛЬШИ.\I статичесюш и динамическим нагрузка"1. Технология 

высокопрочной объемной штамповки ставит серьезные требования к штампо

вым сталям, так наПРИЛlер: предел текучести, выше обычного (аО'2> 150 
кГ/м.м2), IIЗНОСОСТОЙКОСТЬ, сопротивление теР.\1ИческоЙ уста.lОСТИ, теплостой

кость, вязкость, обеспечивающая достаточную надежность против хрупкого 

разрушею!я, KOTOpOi\ty способствуют концентраторы напряжения в штампах 
и высокая скорость дефОР.\lации. Дальнейшее повышение твердости, проч

ности, износостойкости шта,\шовых сталей без потери вязкости и снижения 

сопротивления термической усталости кажется возможньш с повышение.\l 

чистоты сталей путем переплавок в BaKyy,\le и под шлаКО;\l. 

Исследуемые штамповые стали 

Ранее проведенные исследования [1-4] показали, что из .\шожества ис
следованных сталей для вышеуказанной цели больше всего подходят стали 
:мрю! W3, K13, K14 (таблица ХЦ 1) при определенном соотношении предела 
текучести и вязкости, которое довольно легко регулируется параметраыи 

терлюобработю! (те:-шературой и вре,\lенеЛl аустенитизацип и отпуска). 

Количество вредных прrшесей 02' N2, Н2, 5, Р в стали, полученной открытым 
электродуговы.\l спосоБО,\l (О ЭД) люжет быть снижено путеЛl электрошлаковой 

(ЭШП), вакуул1ДУГОВОЙ (ВДП) и электроннолучевой (ЭЛП) переплавки (таб

лица NQ 2). ПРИ"lеняемые переплавки в значительной ,\lepe снижают также 
количество неЛlеталлических включений в стали и УJlеньшают их раЗZllеры 

(таблица NQ 3). В проведении переплавок болшую ПО.\lOщь на.\! оказали Иссле
довательский отдел Csepel Acelmu, Csepel Femmu и Лаборатория Испыта-
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Таблица 

j\\apKa 
СО' Сг();) \\Т (';) у о .\\00:) 

стали .0 

W3 0,30 0,3 ? --,:::> 4,5 0,3 0,3 
Ю3 0,36 0,4 5,0 1,1 1,2 
Ю4 0,28 0,25 ? --,:::> 0,5 О,N ? --,:::> 

Таблица 2 

."арн:а Способ Si S Р Си О, N, Н, 
стали 

плавки О' о. О' О' ррш ррш ррш 
стали 

.0 .0 ,О 

-----_.~ "--------------

\\Т3 оэд 0,30 0,017 0,028 0,28 70 75 1,0 
эшп 0,12 0,007 0,025 0,20 44 72 0,6 
элп 0,22 0,014 0,022 0,12 31 41 0,5 
вдп 0,30 0,016 0,028 0,18 27 70 0,2 

Ю3 оэд 0,96 0,023 0,027 0,22 63 105 2,5 
эшп 0,85 0,008 0,029 I 0,19 50 89 0,3 
вдп 0,92 0,020 0,026 0,21 36 82 0,4 

Ю4 оэд 0,35 0,014 0,010 0,22 75 108 2,0 

Таблица 3 

Марка 

I 
Способ 

стали плавки 

стали Силикаты 
____ о 

I \\Т3 оэд 2/а I эшп о 
! элп 1/а 

вдп 0,5 1ia 

Ю3 оэд 2,5fb 1,5 3/а 
эшп 1/а 1 2,5/а 
вдп 2fb 1 1,5fb 

Ю4 оэд 2;!) 2 2ja 

ния Л-lеталлов завода Чепель. По ходу исследований те;\шература аустенити

зации 1I1енялась от 10400С дО 11 200С, а телшература отпуска от 5200С дО 
6400С с интервалюш 300С; время отпуска: 0,5,1,2,3,5,10,24,4811100 часов 
было в зависюlОСТИ от те:\шературы отпуска. 

Параметры вязкости 

Для характеристики вязкости (сопротивления н: ХРУПКО:\lУ разрушению) 

исследуе"lЫХ шта"шовых сталей ПРИ1l1еНЯШl: А) удельную работу предельной 

дефОР"lации (Wc = ЫКГ/Cil13), определяеillУЮ на основании данных при испы-
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тании на растяжение гладких цилиндрических образцов [3, 5, б]; а также 

Б) «коэффициент интенсивности напряжения» (K 1c = КГ;,уш3/2), КОТОРЫЙ на

ходится в определеННО"1 соотношеюш с «вязкостью разрушения» (G1c = 

= Л1МКГ/:'1;\12), характеризующей способность стали сопротивляться распро

странеШIIО трещин [б-8]. Известно, что в процессе хрупкого разрушения 

салюпроизвольное распространение трещин I!грает решающую роль. Как на

ши прежние исследования [8] показали, определение «коэффициента интен
сивности напряжений» высокопрочных штюшовых сталей ВОЗ;\lОжно Л1етодом: 

а) испытания на растяжение цилиндрических образцов (d/D = 0,667)с 

острыfl1 (R 0,025 ММ) надрезо;\'!. 

[9] 

ИЛИ 

[10] 

б) регистрации диагра;\1l\1 дефОРl1аЦИЙ при испытании образцов с уста

lfОСТНОЙ трещиной на ударный изгиб [1 1 ] 

в) IIЮlерения длины усталостной трещины (lтр) при иС'Лытании гладких 

цилиндрических образцов на усталость [10, 12] 

Результаты исследований 

Из данных таблицы Н!! 2 следует, что в реЗуоlьтате электрошлаковой 
переплавки сталей содержание серы, кислорода, водорода также и креi\ШИЯ в 

значительной степени понижается. При ваКУУ1l1ДУГОВОЙ и электроннолучевой 

переплавки эффект десульфураЦИII .\lеньше, чем при ЭШП, однако степень 

понижения содержания газов в стали значительно больше. l{оличество и 

размеры неil1еталлических включений в результате ПРlшеняеl"lЫХ переплавок 

ЗЮlетно Уi\lеньшаются (таблица NQ 3). 
Такие характеристики .\lеханичесю!х свойств шта;\шовых сталей, как 

предел текучести (а 0'2)' удельная работа предельной дефОР1l1ации (W С), «коэф
фициент интенсивности напряжений» (К 'С) очень чувствительны к ИЗ.\lенениям 

.\Нш:роструктуры стали, вызванны;\\ тер.\юобработкоЙ и различны.\ш переплав

},ЮШ. Для илюстрации этого ИЮlенения свойств из .\ШОiкества данных приве-
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Рис, 7. Изменения преде,lа текучести стали марки W3 в зависимости от тслшературы 
!! времен!! отпуска 
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Рис. 2. ИЗ~lенення удельной работы предельной дефорыац!ш ста:1И марки \V3 ПОС,lС раЗЛllЧ
ных переплавок в зависимости от температуры и времени отпуска 
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Рис. З. ИЗ~lенения «кОЭффициента интенсивности напряжения,) стали маРliЛ W3 после раз
личных переплавок в зависимости от температуры и вре;\lени отпуска 

дем всего лишь три графика (рис. 1--3). Ход кривых ИЗ:l1енения K 1e И We длТJ 
переплавленных сталей одинаков. Как и раньше наблюдалось [4], на кривых 
K 1e -Т, We-T И;l1еется ЛlаКСЮ1УМ. Эти макClШУМЫ вязкости стали под вли

янием переплавок при данной те?lшературе отпуска находятся при более дли

теЛЬНО?ll вре.\lени отпуска, чеЛl у сталей ОТI(рытой плавки. Эти наблюдения 

совпадают также результатам и [13], получеНl-IЫ.\Ш на сталях ЭЛП. У пере
плавленных сталей по сравнению с сталью ОЭД не наблюдается интенсивное 

снижение величин "Те (охрупчивание) в зависимости от времени отпуска. 

Максимальные и .IIинимальные значения паРа.\lетров вязкости исследо

ванных сталей, полученные различной термообработкой, собраны в таблице 

NQ 4. Величины удельной работы предельной дефОР.\lацИl! и (<вязкости разру
шения» переплавленных сталей при одинаКОВО.\1 уровне прочностных харю~

теристик на 25-50% больше, че.\l у сталей открытой электродуговой плавки. 
Таким обраЗO.ll, возникает ВО3:lюжность повышения преде:lа текучести, твер

дости, а таюке и износостойкости штюшовых сталей без снижения уровня вяз

кости. 

На основании данных графиков свойство стали паРЮlетр отпуска для 

каждой стали воюю)кно выбрать ОПТИЛlальную КО.\lбинацию пара.\lетров тер-



360 И. АРТИНГЕР 

Таблица 4 

,\\арна Способ плаВl,И 
Klc / 

"Г/ММ'!' 
стали стали 

мане. :nИН. 

\V3 оэд 160 208 
эшп 235 285 260 
элп 185 50 
БДП 45 290 255 

оэд 165 90-0 230 130 100 80 256 156 
Ю3 эшп 170 100 250 160 110 85 

БДП 195 265 190 110 
I 

Ю4 оэд 155 85-0 175 140 153 224 I 175 

Таблица 5 

Мар"а Способ 
ao,~ \\1 с Klcs Т ауст 

I 
Т отп. "t' QТП. 

стали 
плавки J{r/,\\.\\' .\\"Г/с.\\' КГ/ММ:!'/'!. сс СС час 
стали _-1 __ . __ ----- ----- -г----

W3 оэд 145 155 210 1040 580 I 1 
520 

I 
10-24 

145 170 220 1040 580 10 
эшп 147 220 250 1080 580 3-5 
элп 145 170 260 1080 580 5 

оэд 165 165 205 1040 520 24-36 
580 1-2 

Ю3 эшп 155 160 210 1040 550 5 
160 160 230 1080 520 24 

БДИ 165 170 ?~~ 
-;:);:) 1080 580 3-5 

550 5-10 

Ю4 оэд 150 155 210 1060 520 8-12 
580 1-3 

Таблица 6 

Способ 
KICD КГ/ММ'!' АРТ .\\"Г/см' 

Мар"а плавки 
при температуре испытания стаnн стали 

20СС 200 СС 500 С 

оэд 40- 70 140 6,5 

\У3 
эшп 135 165 9-10 
элп 70-100 155 9 
БДП 110 155 10,5 

оэд 65 108 0,6 1,8 3,2 
Ю3 эшп 80-110 140-210 0,7 2,9 7,3 

БДП 125 160-190 0,65 2,5 5,8 
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:\1О0брабОТI\И (Т ауст., Т отпуска, т отпуска), полученная ,\шкроструктура 

которых обеспечивает ?l1акошальную величину «вязкости» и предела текучести 

(таблица NQ 5). 
Матрицы и пуансоны высокоскоростного .\lОлота кафедры Механическоi1 

технологии, из сталей W3 и К 1 3, теР.\1О0бработанные по указанному ,\lетоду 
еще ни разу хрупко не разрушались. 

1 I -'-"А 
200 - 0113 -+-1 --I-8==г------t--+--I/I----i""/ К13 
110М 

I // / 
180 -+-+---+-+--j---+-+1----f-tч 

I I i/ // 
Щ4 / 
I / I 

160 +-+--1 --+--1-1 ----+-:/f-+-/71--+-1 ---! 
0,11 -+---+--,4--+--1--+--.1 

140 -+-+I--+--++-/--t-+-/-t---t---+-~ 
I I 1/ // 

1 '20 -,-0-'-,:, d,..,7 ----'----,.----!~,.__/-:!------:L-----'----:'--"=:__-__ 
31 4! 5 6 7 8 9 10 1 

011 ОМ I Ja- мн2 
Дuамеmр зерна, d, мм 0,01 

Рис. 4. ИЗ~1енения K 1c 11 G1c ста.lеп марок \\'3 и К13 после различных переП:lаВОI{ 11 состоя
НИ!I В зависимости от ;щаметра аустенитного зерна 

Величина КПЭ1)сjнщиента IIнтенсивност][ напряжения (п вязкости раз

рушения) шталшовых сталей, определяе.\tая при диналшчеСЮfХ испытаниях 

(К ICD) всегда ?llеньше, че.\l при статических испытаниях (K 1cs ) (С.\iOтри таблицу 

NQ 4). Хотя величина K1cD в результате пони:жения содержания вредных при

.\lесеЙ под влияниеы различных передлавок, особенно ЭШП, также увеличи

вается, т. е. Уi\lеньшается чувствительность сталей к скорости дефОР"lации. 
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Эта чувствительность у различных сталей неодинакова, и с ней при выборе 

стали следует считаться. 

Величина коэффициента интенсивности напряжения шта,\шовых сталей, 

определяемая при циклических испытаниях (K 1cf) в некоторой степени уве

личивается в результате переплавки сталей, т. е. снижения содержания вред

ных примесеЙ. 

8,0 

7,0 эшп 

100 200 300 400 500 600 ос 
Температ~ра испытания 

Рис. 5. Из~!енение работы распространения трещины стали марк!! К13 после различных 
переплавок в зависимости от те:lшераТУ[JЫ испытания 

Вероятность обогащения границ зерен вредны:\ш прИ,\lеся"ш, снижаю

ЩИ1\iИ повеРХНОСТIIУЮ энергию, когезивную прочность границ зерен при сни

жении общего количества ПРИ.\lесеЙ в стали в результате предплавок (ЭШП, 

ЭЛП) должна У1\lеньшаться. Так, наПРЮlер, «вязкость разрушения» таких 

сталей Лlенее чувствительна к увеличению раЗ?l1ера аустеНIIТНОГО зерна, чеЛl у 

сталей нормальной плавки (рис. 4). ИЮlенение вязкости разрушения таких 
сталей в заВIIСIШОСТИ от ДИЮlетра аустенитного зерна не может быть описано 

ypaBHeHlle:'ll Petch-Hall. Стали, подвергаеЛ1ые переплавке, ПОЭТО.\lУ "'1Огут 

быть закалены с более высокой те.\шературы аустенитизации. 
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Вязкость разрушения (работа распространения трещин) штамповых ста

.1еЙ с иеньшим содержанием вредных ПРИJvlесей (ЭШП, ВДП, ЭЛП), определя

еиая на образцах с усталостной трещиной методом механики разрушения 

(KJcD) и отсчетом энергии на "lаЯТНИI(ОВОZll копре (арт = ~ ,,\КГ/СМ2-) при 
повышенных температурах испытания, также значительно лучше, чем у 

аРТ 

[KГM/CM~ 

8,0 

7,0 

6,0 

5,0 

4,0 
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1,0 

О 100 200 300 400 500 600 ос 
TeMnepamypa uспыmанuя 

Рис. б. Изменение работы распространения трещины стали мар!{и W3 после различных 
переплаво!{ в зависимости от температуры испытания 

сталей открытой плавки (таблица NQ 6 и рис. 5-6). При температурах испы
тания высше 4000С условия механики разрушения уже не соблюдаются, 

характер разрушения сталей становится полностью ВЯЗЮINi. ЭТЮ\'1 должен 

объясняться и 5-50-кратное увеличение срока службы матриц и оправок 

при горячей прессовке медных сплавов, изготовленных из стали W3, перепла
вленной ЭЛП (опыт Csepel FemmU) [13]. Стали ЭШП типа W3, имеющие 
«вязкость разрушения» больше открытой выплавки, характеризуются также 

в 5-6 раз большим сопротивлением термической усталости [14 J. 
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Резюме 

В данной работе раССЛ!атрива.lОСЬ влияние различных переплавок (Э.lектрошлако
вой ЭШП, вакуумдуговой ВДП, электроннолучевой ЭЛП) и термообработки на механичес
кие СЕойства (С;iJф Wc, К!с) ЕЫСОI":ОПРОЧНЫХ шта~lГО[Ь'Х ста,lей, которые могут быть прил!е
нены 11 для инструлкнтов высокоскоростной оСЪ(л~ной штаЛШОВЮI. 

ВЛИЯНIIе переП.lавок, ул!еНЬШaIОЩИХ количество вредных ПРIlыесеJj в стали, особенно 
ЭШП 11 ЭЛП, на вязкость ислледованных штюшовых ста,lей ПОЛО;'ЮIТельное при стати
ческих, динамичеСЮIХ и циклических испытаниях, а таюке при повышенных температурах 

испытания (эксплуатации). Оказывается ВОЗЛlOжным увеличение преде,lа текучести (твер
дости) переплавленных сталей путел! термообработки без снижения уровня вязкости 
стали. 

Вязкость штамповых сталей, СОiJ,ержащих меньшее КОЛIlчество BpeiJ,HbIX пр!шесей 
масl0 чувствительна укрупнению аустеНIIТНОГО зерна. 

Статическая, циклическая и динамическая (,вязкость резрушения», а также и удель
ная работа преiJ,е:Iьнойдефорл'ациИI c~! eiJ,OBaHHbIx ста,lейв значительной степеНllзавиCl!ТОТ 
вида ВbIплавки и парал!стров термоо6раБОП":1I (Л!JIКРОСТРУКТУРЫ) стали. Наряду с предеЛО1\! 
текучести они могут быть успешно применены для выбора оптимального состояния пара
л\етров теР1\1IJобрабОТI\II штамповых сталей. 
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