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Качество продукции листоштамповочного производства при выполнении раздели-

тельных операций во многом определяется стойкостью инструмента. 
Одним из наиболее распространенных методов упрочнения рабочих поверхностей 

разделительных штампов (матрицы и пуансона) является метод электроискрового легирова-
ния (ЭИЛ), позволяющий получить на поверхности твердое износостойкое покрытие. 

В качестве материала, наносимого на поверхность, применяют либо тугоплавкие ме-
таллы, либо твердые сплавы [1–4]. 

В процессе электроискрового легирования на поверхности металла образуется твердое 
тонкое покрытие, структурный состав которого представляет собой в основном карбиды и нит-
риды тугоплавких металлов [4, 5]. Кроме того, при проведении легирования в поверхностном 
слое происходят процессы пластического деформирования, а в переходной зоне между покры-
тием и основным металлом образуются мелкодисперсные закалочные структуры [6]. 

При этом на стойкость инструмента и качество полученных деталей оказывает влия-
ние напряженное состояние инструмента в процессе штамповки. 

Целью данной работы является оценка и сравнение методом конечных элементов ве-
личины напряжений, возникающих на поверхности режущих кромок инструмента, изготов-
ленного из стали У8А, после термической обработки, а так же с последующим нанесением 
упрочняющего покрытия электроискровым легированием. 

Разработанная конечно-элементная математическая модель представляет собой дву-
мерную осесимметричную задачу вырубки круглой заготовки толщиной 1 мм и радиусом 
10 мм. Моделирование осуществляли с использованием программного комплекса Abaqus [7]. 

В состав модели входят три компонента (рис. 1): обрабатываемая заготовка 1 и два 
инструмента – пуансон 2 и матрица 3. 

 

 
Рис. 1. Общий вид двумерной модели, описывающей осесимметричную задачу вырубки 

круглой заготовки 
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Тело заготовки представляет собой упругопластический деформируемый материал 
с возможностью разрушения, а тело пуансона и матрицы – упругопластический деформи-
руемый материал. Исходя из допущения локальной деформации инструментов в зоне близ-
кой к очагу резания, размер пуансона и матрицы в модели составил 3 × 3 мм. Режущие кром-
ки пуансона и матрицы имеют скругления радиусом, равным 1 % от толщины разрезаемого 
материала. 

Механические свойства материала заготовки соответствуют марке стали Ст 2. Разру-
шение материала моделируется с помощью диаграмм пластичности. Механические свойства 
материала пуансона и матрицы соответствуют марке стали У8А после закалки и отпуска. 
В качестве механических свойств поверхностного слоя после электроискрового легирования, 
состоящего преимущественно из карбидов и нитридов тугоплавких металлов и железа, а так-
же твердого раствора ванадия в железе приняты прочностные характеристики твердых спла-
вов типа ТК [8]. Тело заготовки и инструментов описывается двумерными осесимметричны-
ми линейными конечными элементами с редуцированной схемой интегрирования, модели-
рующих поведение упруго-пластического деформируемого материала. В процессе модели-
рования деформации и разрушения материала заготовки использовали адаптацию сетки 
в формулировке Лагранжа-Эйлера [9, 10]. 

Согласно поставленной задаче, разработанная модель должна учитывать возможность 
нанесения на поверхность инструмента покрытия, имеющего толщину порядка 20 мкм и от-
личные от основного металла механические свойства, изменяющиеся по толщине покрытия. 
С этой целью уплотняли сетку в области возможного покрытия, а для описания свойств по-
крытия задавали поле, позволяющее учесть изменение свойств упрочненного слоя (рис. 2).  

 

 
а б 

Рис. 2. Вершина пуансона с уплотненной сеткой в области возможного покрытия (а) 
и поле, позволяющее учесть изменение свойств упрочненного слоя (б) 

 
Трение между контактными поверхностями пуансона и заготовки, а также матрицы 

и заготовки моделирует закон трения Кулона. При этом коэффициент трения является вели-
чиной постоянной, характеризующей связь между контактным давлением и эквивалентным 
касательным (контактным) напряжением. 

Результаты моделирования напряженного состояния режущего инструмента на при-
мере полей распределения эквивалентных по Мизесу напряжений в вершине пуансона с на-
несением покрытия и без него при внедрении в материал заготовки на 0,1 мм представлены 
на рис. 3. 

На рис. 4 для сравнения представлены поля распределения эквивалентных по Мизесу 
напряжений в заготовке при использовании инструментов без нанесения покрытия и с нане-
сением покрытия. Как можно видеть из представленных распределений напряженное со-
стояние в заготовке несколько изменяется, что можно объяснить различиями в деформации 
инструментов. 
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Для сравнения напряженного состояния рабочей поверхности разделительных инст-
рументов (пуансона и матрицы) в различных условиях использовали показатель напряжен-
ного состояния: 

 

тσ
σ

σ
ik = , (1) 

 

где iσ  – эквивалентное напряжение по Мизесу; 

тσ  – предел текучести материала. 
При построении зависимости показателя напряженного состояния в поверхностном 

слое инструментов использовали следующий принцип: 
– для пуансона за начальную точку брали левую нижнюю точку, а обход по контуру 

совершали вначале вправо, а затем вверх; 
– для матрицы за начальную точку брали правую верхнюю точку, а обход по контуру 

совершали вначале влево, а затем вниз. 
 

 
а б 

Рис. 3. Поле распределения эквивалентных напряжений по Мизесу (МПа) в вершине 
пуансона без нанесения покрытия (а) и с нанесением покрытия (б) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Поле распределения эквивалентных напряжений по Мизесу (МПа) в заготовке 
при использовании инструментов без нанесения покрытия (а) и с нанесением покрытия (б) 

 
Анализ полученных зависимостей (рис. 5) показывает, что при максимальном значении 

силы резания максимальное значение показателя напряженного состояния в поверхностном 
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слое инструментов достигается в их вершинах инструментов, где имеет место сингулярное 
состояние, однако в случае применения ЭИЛ 6,0≈k , тогда как без упрочняющего слоя 

7,0≈k . В тоже время, напряженное состояние в поверхностном слое по контактной поверх-
ности инструментов несколько изменяется в случае упрочнения электроискровым легирова-
нием, при этом: 

 

 
а 

 
б 

Рис. 5. Зависимости изменения коэффициента напряженного состояния в матрице (а) 
и пуансоне (б) при использовании инструментов без нанесения покрытия (сплошная линия) 
и с нанесением покрытия (пунктирная линия) 

 
– в непосредственной близости к вершине, на участке рабочей поверхности инструмен-

тов, характеризующейся наибольшими контактными напряжениями (диапазон 0,35,2 K  мм), 
в случае упрочнения электроискровым легированием наблюдается снижение показателя на-
пряженного состояния порядка 30…50 %, что указывает на улучшение условий работы инст-
румента; 

– на боковой поверхности инструментов (диапазон свыше 3,0 мм) наблюдается уве-
личение показателя напряженного состояния в поверхностном слое при упрочнении элек-
троискровым легированием до 20 %, однако при этом предел прочности материала поверх-
ностного слоя возрастает на величину порядка 30 %, что в совокупности не указывает на 
ухудшение условий работы инструмента. 
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Таким образом, можно утверждать, что при упрочнении поверхностного слоя инстру-
ментов электроискровым легированием, в процессе штамповки изменяется напряженное со-
стояние их поверхностного слоя. Однако необходимо проведение дополнительных теорети-
ческих и экспериментальных исследований, с целью оценки влияния ЭИЛ на износостой-
кость инструментов, что при условии ее повышения позволит совершенствовать форму 
их рабочей поверхности и оптимизировать процесс по энергосиловым параметрам.  

 
ВЫВОДЫ 

Упрочнение поверхностного слоя инструментов электроискровым легированием 
влияет на напряженное состояние их поверхностного слоя в процессе разделительной опера-
ции, а именно, наблюдается снижение максимального значения показателя напряженного 
состояния порядка 15 %. 

Характер изменения значения показателя напряженного состояния на поверхности 
разделительного инструмента на разных участках различный, при чем в непосредственной 
близости к вершине, на участке рабочей поверхности инструментов, наблюдается снижение 
показателя напряженного состояния порядка 30…50 %; на боковой поверхности инструмен-
тов наблюдается увеличение показателя напряженного состояния в поверхностном слое до 
20 %. Однако при этом предел прочности материала поверхностного слоя возрастает на ве-
личину порядка 30 %, что в целом указывает на улучшение условий работы инструмента. 

Результаты работы могут быть использованы при совершенствовании формы рабочей 
поверхности инструментов, с целью оптимизации процесса листовой штамповки по энерго-
силовым параметрам, путем изменения формы профиля разделительного инструмента при 
одновременном повышении их износостойкости за счет нанесения упрочняющего покрытия 
электроискровым легированием. 
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