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Введение 

Расчет ШIСТРУ"lента для высокоскоростной объе1\ШОЙ ШТa:lШОВКИ тре­

бует знания прочностных харш-::теристик штюшовых сталей при статичеСКО:\l 

и дина1\1ИчеСКО~l нагружен!!и, а таюке и характеРIЕТI!КИ, связанной вяз­

костью разрушенпя, т. е. при определенной величине которых воюю/кно 

предупредить хрупкое разрушение 1\штериалов ШТa:lШОВ [1]. Стре1\lления 

повысить предел текучести ШТa:lШОВЫХ СТa.lеЙ выше 140-150 кг/.\ш2 в усло­
виях сложного напряженного состояния, где самораспространеНIIе трещины 

является ШВ\ИТИРУЮЩЮl процессо:\! разрушения, также требуют знания 

такой характеристики Лlaтериала, как (<Вязкость разрушения» для обеспе­

чения достаточной вязкости высокопрочного металла. 

Меры вяз«ости штамповых сталей 

Существует ?Ilно/!,ество ~!eTOДOB испытаний, опре;J.еляющих сопротив­

ление стали хрупко~!у разрушению [2-4]. 
За :\!еру БЯЗН:ОСТИ штюшовых сталей в работе [1] принюшлась удель­

ная работа предельной ;J.ефор}шции при растяжении 

lV S а' а}. 

где: и' -- !тстпнное напряжение; 

), - истинное удлинение; 

По нашr!}! псследоваю!ю\. [5] величины предела текучести (ИО,2 H/~i:\12), 

а также удельной работы предельной дефОР:\lации ШТЮШОВЫХ сталей при 

растяжении в завис~шости от структуры, т. е. от те~шературы и Bpe~leНI! от­

пуска стали ИЮlеняJOТСЯ. За ОПТИ:\lальную те~lПературу и вре:чя отпуска 

следует пршншать те пара.\lетры отпусн:а, при КОТОРЫХ обе эш характери­

стию! И.\lеют 1\1акс~шальное значеНIiе, KpO}le того, величина удельной работы 
только не"шого IIЮlеняется в зависrшости от с;,:орости дефор:-шрования и от 

н:онцентрации напряжений (от коэффициента фОР:'!Ы, y-/J пр!! раЗЛI!ЧНЫХ 
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теыпературах испытаний [1]. На основании этих соображениil выбрали пара­
метры теР:Шiческой обработки ИНСТРУЛlентов для высокоскоростной объеы­

нои шталшовки по экспеРШlента.1ЫIO определяе~1Ы:1l кривьш отпуска штюl­

поьых сталей [5]. Штампы и их Э.lе:\lенты работают без разрушения. ПОЛО?llOК 
еще не было. 

Вязкость разрушения сталей (С/С М:\\КГ/М1\12) характеризует энергию, 

затрачивае:\\УЮ пр!! увеличении трещины на единицу длины, т. е. способность 

стал!! сопропшляться распространению трещины [3, 6J. Она как и любая 
характеРИСТIiка стали (как напрrшер ИО,2) крю\е внешних факторов (Te?ll­
пература, скорость дефорхшрования) заВИСIlТ от природы, структурного со­

стояния, чистоты И. т. д. il1атериала. Знание зависшlОСТИ вязкости разру­

шения от состава, технологии выплавки, структуры, содержания вредных 

пр}шесей ш\еет ГРОl\lадную важность и при выборе 1I1атериалов инструлентов 

для ВЫСОКОСi,ОРОСТНОЙ объе:\1Нои шта.\lПОВЮ!. 

В условиях плоско-напря;-кенного состояния вязкость разрушения 

(С/С) заВ!lСИТ от так называе:\lОГО коэффициента интенсивности напряжений 

(К/с) и от 1\ЮДУЛЯ упругости (Е) [6] 

Т7? 

С _ .l.Чс 
[С-Е 

Коэффициент интенсивности напряжений характеризует л\еру воз­

растания напряжения в устье трещины, определяе:l\ОГО СОЮlестньш влияниеl\l 

величины нагрузкп, раю\еров тела и трещины. Расчетные зависшюсти К/с 
от раЮlеров образца и трешины для различных условий реко:\\ендуе:\lЫХ 

испытаний собраны в работах [7--11]. 

Исследуемые материалы и методы испытаний 

Из множества различных :\lетодов испытан!!й для сравнения разных 

ШТal\ШОВЫХ ста.lеЙ (таблица .'\'"Q 1) в раЗЛИЧНО:\l СТРУКТУРНЮl состоянии в 

наших исследованиях, прове;:r.енных в лабораТОРI!ЯХ Кафедры Механической 

Технологии, ПРlшенялись с.lе;:r.ующие.* 

а) :\leTo,], ГУ_lяева [3, 4, 12], основанньп! на идее, что значения работы 
распространения трещины (ар) не зависят от радиуса надреза образuа при 

удаРНО}l изгибе. ЗначеНIiЯ ударной вязкости определяются для двух ради­

усов надреза (R 1,00;\ш И R = 0,25 .\ш), а ПРЮlая Ajc -f(R) экстраполи­
руется до пересечения ее с ОРДIlнатной осью и получится значение ар при 

R = О, т. е. при острой трещине. 

* в ПРОБодении испытаний учаСТБGБа"lН ассистент П. Нюлас и дипломант й_ Ченгерн. 
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б) ыетод Дроздовского [4, 13-14] и Орнера-Хартбовера [4, 15], 
основанный на определеНlШ ударной вязкости образцов с усталостной тре­

ЩИНО(I, т. е. ар= Ц7/А ~!Kг/oc2. УСТD.оlОСТНD.Я трещшш Гоlубпной 1-1,5 Л11'\1 

создал ась на образце раДIiУСО:l\ ЗD.КРУГ.lеш!я R 0,25 :1\:\1 на вибраторе. 
в) с.!етод регистрD.urш диагрюш дефор.\lации !I расчет К1С при испытании 

обрD.ЗЦОВ с усталостной трещиной на ударный изгиб [4, 7-11]. Регистрацию 

ТаО;l:ща 

Сталь Сё Si('; .\1п ~~ Cr :'~ ,\\0' у о \V~; Ni~~ SO' ро/ 
! 

О, I N: 
о .0 .0 ,О 

ррт 
I 
ррт 

А 0,34 1.20 О дд 5.0 1,22 1,1 0,023 0,027 , .. 
Б 0,2t:: 0.35 0,26 2~55 2,55 0,60 0,50 0.32 0.014 0,010 
В 0.27 0:24 0,29 2,40 0.28 0,32 д? 0:017 0,028 
г 0,28 0.17 0,25 ? ',0 0,10 0"- .(Зо 0~007 0,025 44- 72* _,..)0 ,.);) 

Д 0,36 0,24 0,68 0.98 0,24 1,03 0.010 0,015 
Е 0,46 0,34 0,59 

, 
0,/0 0,31 1,65 0,014 0,020 

* Сталь элеКТРОШ.lакоsого переплава Исслс;:(овате:IЬСЮ);-"О ОцелеНI!Я Csepe! Асе!тЙ. 

СИЛ"I удара провеЛI по ~\eTOДY [16]. Разрушающая нагрузка Р, входящая в 
фОР:\lУЛУ для определения к/с, определялась по диагрюше дефор,\\ации . 

. 6 . Р /2 . 1/2 . y~ 
) '--'-B--:-W2 . 

1.93 - 3.87 ~ + 1;1,.53 (_~. '\2 . . П7 ' . rr:', ::';:>,1 .-'J--lf'а.)з 
\W 

где: - расстояние между опора'l'Ш, 

а глубина трещпны, 

В толщина образца, 

W' ширина образца. 

г) статпческое растяжение ЦИЛШЦР!iчеСЮIХ образцов с острьш (R ::;:: 
< 0,025 '.ш) надрезо:'.! пр!! отношении ат = 0,667 (где: d диаметр в 

надрезе, D наружный диа;\\етр образца), обеспечивающее ЛlаКСЮlально 

воююжную концентраиIilО нэ.ПРЯiкен!!Й [3, 17] на .\\аШIlне Инстрон. Надрез 
создали остронаточенньш резцо:й из твердого сплава KQ. 

Значение 1(lс рассчитывается по фОР.\lу.lе [17]: 

где: б", - НО:IНшальное напряжение разрушеНIIЯ, 

5* 
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D - наруж:ный ДIIШ,lетр образца, 

а также по формуле [9]: 

где: 

D 
у - 1,72 

d 
1,27, при djD = 0,5 -- 0,8 

р - :Ilакси:нальная нагрузка. 

д) метод определения БЯЗКОСТIf разрушения по ДaiШЫ:\1 !!спытания 

образцов на усталость [3, 18], где не требуется наносить острых надрезов 

на образец. При юшлитудах напряжеIШЙ, соответствующих области чистой 

усталости трещина распространяется в УСЛОВИЯХ плоской дефОР~lаЦIiИ. 

Критическая Д,lина трещины легко определяется на поверхности ИЗЛQ:\\а по 

длине усталостного пятна. Значение к1с для цилиндрических образцов опре­
деляется по формуле: 

где: (j ЮlПлитуда циклического нагружения, 

ltp - раз~\ер усталостной трещины. 

Результаты исследований 

ЗначеIШЯ вязкости разрушения и ];1с, определяе:!lые раЗЛIIЧНЫ.\Ш .\\ето­

да1\lИ, а также значения ударной ВЯЗКаСТ!!, работы зарождения и распрост­

ранения трещины с УI<азаниеl\\ значения предела текучести, удельной работы 

предельной дефОР.\lаЦШI I! вида тер?\Ообработки для сталей А, Б собраны 

в таблице NQ 2. В таблице J\Q 2 II 3 указаны усредненные результаты 3-5 
испытаний. 

ДЛЯ ДРУГИХ сталей значеНIIе ВЯЗ1\:ОСТИ разрушеIШЯ (Таблица j\;Q 3) 
определялось только по л\етоду статического растяжения цилиндрических 

образцов с остры?, надрезом (R = 0,025 .\Ш), ка1\: наиболее ЧУВСТВIlТеЛЬНQ;\i\У 

структурны?\ ИЮlеIIеНПЮl и ЧIIстоте сталей при практически одинаково?\ 

значении предела текучеСТI1 (аО,2 ~ 150 кг/.\ш2). 

Методы определения вязкости разрушеНI!Я, основанные на I!3.\lерении 

энергии удара (кса, KCv-, аз, ар) из-за .\laЛОСПI п погрешности ию\еряе.\юЙ 
величины не ?\Огут быть реКО.\1ендованы Д.1Я характеРI1СТIlЮ! вязкости штюl­

повых сталей. 

Остальные .\lетоды опреJ,е,lения вязкости разрушения (W с, В, г, д) 

очень чувствительно реагируют на ИЗ.\1енение структурного состояния и 
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содержания вредных ПРI!i\1есей (S, Р) стали, хотя дают количественно от­
личные друг от друга значения вязкости разрушения. Вязкость разрушения, 

определяемая при динюшчеСКОl\1 испытан!!и всегда 7llеньше, че:ll при стати-

Сталь ОТПУСI< 

Ауст. 10400 С 1'1 
А 5200 с 10'1 

5200 С 24 ч 
5800 С 1,5 ч 
6000 С 1 ч 
Ауст. 10700 С 2 ч 
5200 с 24 ч 
БООС С 1 ч 

Б Ауст. ]0400 С 1 ч 
5200 С 3 ч 
5200 С 12 ч 
5800 С ., 

,) ч 

6000 С 1 ч 

Ударный изгиб 

\У 
G1сирв!ш ЭрГуляев пр =т 

~\H"r/c.,,'i.'1 M.l\rlc:.1~ .\H,::r!l'.',\2 

0,10 0,50 0,042 
0,10 0.60 0,059 
0,25 0:51 0,051 
0,42 0;47 0;052 

0,08 0,66 0,058 
0,2;') 0,70 0,116 
0,25 0)9 0,115 
0,62 0,60 0,126 

Таблица 2 

168 26 
]51 160 
150 ]52 
142 140 

152 103 
J50 160 
155 166 
150 180 

!-(СИ 
],'iKrjCM2 

3,0 
3,3 
3,5 
2,5 

4,2 
4,4 
4.3 

У;:rарный изгиб 

!-(cv 
MKr/cM~ 

0,82 
0,89 
],06 
1,04 

азароr.{д. 
мн.г/см: 

2,90 
3,2 
3,25 
2,0 

4,1 
4,15 
4,05 
3,0 

Статическое растя;,~снне Усталостные 
НСПЬ!l<:lF.НЯ 

KIc = 
l{IСИDВПН = О,4140ТD 

Erj . .,:'.\::i": кг :;:,~:.:'':, 

94 141 
112 185 
104 191 
105 206 

108 
130 

111 129 
153 158 
152 150 
163 159 

152 
203 
210 
228 
123 
147 

142 
173 
165 
167 

Оlс 
I{rjC,\1.'Z. 

0,11 
0,20 
0,21 
0,24 
0,072 
0,102 

0,09б 
0,142 
0,130 
0,132 

156 
23б 
256 
270 

175 
211 
224 
218 

ческом, хотя стал!! не одинаково реагируют на скорость дефор.\шрования 

(с.'\10ТРИ данные сталей А, Б в таблrще J\Q 2). 
Для пол!Оi1 оиенк!! вязкости шта:.шовых сталей необхо;:пвю знание 

ВЯЗКОСТII разрушения (К/с) как пр!! статнчеСКО:'l, так и при динюшчеСКОЛl 

нагружеН!ш. Эш испытанпя требуют .\lеньшее количество образuов и вре­

мени, че:\l определеЕие заВИСIПюстеfi удельной раБОТы предельной десрор­

маUI1И от скорости нагружения и от J-,::оЭффиuнента фор:.lЫ. 
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Таблица 3 

Сталь ОТП;'7СК 
у, КТе=О,414 "15 GIc 

:'Н\Г;С.\1:: ;-\1/.\\.\\:.': .щ-т/с:,\::: 

В Ауст. 1040" С 1 н 
3200 С 3 ч 152 90 184 207 0,204 
5200 С 10 ч 151,5 144 ]96 224 0,238 
;')80' С 1 ч 148 151 186 20:3 0,205 
3800 С 10 ч 146 165 178 200 0,190 
6200 С 1 ч 144- 175 184 207 0.204 
64ОС С 1 ч 132 128 187 211 0:212 

Г Ауст. 1040" С 1 ч 
5200 С 3 ч 150 197 223 0,237 
5200 С 10 ч 150 205 230 0.252 
5200 С 24 '1 145 148 226 257 0:314 
3800 С 1 ч 150 150 204 232 0,256 
5800 С 10 '1 147 202 228 0,248 
6200 С 1 ч 153 160 204 228 0,248 

162 184 0,16] 
Ауст. 10800 С 1 '.1 

3200 С 3 '1 204 230 0,252 
5200 С 10 '1 144 160 220 249 0,295 
5200 С 24 '1 147 182 225 255 0,310 
5800 С 1 '1 147 230 220 248 0,294 
5800 С 10 '1 137 186 206 236 0.266 
620" С 1 ч 135 220 223 253 0:305 
5200 С 10 ч 

5800 С 1 ч 2]8 247 0,293 
134 122 195 223 0,236 

Д Ауст. 84.00 С 1 ч 
156 80 22;') 254 0,307 

4000 С 3 '1 141 140 240 272 0,352 

Е Ауст. 8400 С 1 '1 

5200 С 5 ч 135 70 214 242 0,279 
5800 С 1 ч 124 100 230 258 0,317 

Резюме 

в данной работе расс~,!атривался вопрос ВО3:1iQЖНОСТ!I ПРIшенеНJIЯ некоторых совре­
менных .\IeTOiIOB оценки вязкости разрушения Д.1Я выБОР~1 наиболее вязкого СОСТОЯН!IЯ ВЫ­
СОКОПРОЧНЫХ шта.\iПОВЫХ сталей ДЛЯ высокоскоростной объеЛlноir ШТZШПОВЮI. 

ЭкспеРШlентально установлено, что чувствительной :\!ерой вязкuсТ!! высокопрочных 
сталей, КРОс\lе удельной работы предельной дефор.\ЫЦШI, ,\jQjKeT СЛУЖIiТь ВЯ31,ОСТЬ разру­
шения, опrеделяе\шя при статическо:\\ растяжении ЦII.lиндричеСКIIХ образцов с OCTPЫ~! 
надрезо\! (R :::;: 0,025 ы:\!), I! при ударно\! IIзгпбе образцов с треЩI!НОЙ с заПJ!СЬЮ дпагра\шы 
дефор\ыцш!. Данные испытания гладких образцов на усталость IIЗ ШТЮiПовых сталей также 
дают возможность определения вязкости разрушения. Этот метод тоже ЧУВСТВIпельно реаги­

рует на IIЗ:'vlененпе структуры п чистоты (ПОНI!жен!!я содержания ПРШlесеi!) сталей. 
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