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ОЦЕНКА МЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ УПРОЧНЕННОГО СЛОЯ 

ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ 
РАБОЧЕЙ ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ШТАМПОВ 

 
Одним из распространенных способов повышения стойкости разделительных штам-

пов является электроискровое легирование рабочих поверхностей различными твердыми 
сплавами и тугоплавкими металлами. 

При разработке технологий упрочнения рабочих поверхностей разделительного 
штампового инструмента и оценке качества упрочненного слоя существенное внимание уде-
ляется вопросам формирования микроструктуры слоя, механическим характеристикам по-
верхности, напряжениям, возникающим в материале инструмента и шероховатости.  

В конечном итоге полученная микроструктура упрочненного слоя, его твердость и их 
распределение по глубине влияют на формирование напряжений, возникающих в материале 
инструмента при выполнении разделительных операций. 

В работах [1, 2] выполнена оценка и сравнение методом конечных элементов величи-
ны напряжений, возникающих в штампуемом материале, а так же на поверхности режущих 
кромок инструмента, изготовленного из стали У8А после термической обработки, а так же 
с последующим нанесением упрочняющего покрытия ванадием электроискровым легированием. 

Результаты, приведенные в данных работах, показывают, что при упрочнении по-
верхностного слоя инструментов электроискровым легированием, в процессе штамповки из-
меняется напряженное состояние их поверхностного слоя. Однако, для проведения дальней-
ших теоретических и экспериментальных исследований, с целью оценки распределения 
напряжений по всему упрочненному слою и оценки влияния ЭИЛ на износостойкость ин-
струментов с разной шероховатостью обработанной поверхности, существующей информа-
ции о механических свойствах материала в упрочненном слое недостаточно. Это указывает 
на необходимость проведения дополнительных исследований, что позволит расширить пред-
ставление о напряженно-деформированном состоянии инструмента, усовершенствовать 
форму рабочей поверхности и оптимизировать процесс по энергосиловым параметрам.  

Результаты работ [3–8] показывают, что существует достаточное количество способов 
определения механических свойств материала по микротвердости. Таким образом, представ-
ляется целесообразным проведение экспериментальных исследований по распределению 
микротвердости по толщине упрочненного слоя с последующим определением механиче-
ских свойств, которые могут быть использованы при расчете напряженно-деформированного 
состояния рабочего инструмента после упрочнения. 

Целью данной работы является получение зависимости распределения механических 
свойств по глубине упрочненного слоя поверхностей с различной шероховатостью для даль-
нейшей оценки напряженно-деформированного состояния рабочего инструмента. 

Известно, что твердость напрямую зависит от химического состава и микрострукту-
ры. При нанесении на поверхность инструментальной стали (У8А) ванадия методом элек-
троискрового легирования в поверхностных слоях образуется структура, состав которой 
приведен в табл. 1 [9]. 

Таким образом, на поверхности слоя основной составляющей являются нитриды 
и карбиды ванадия и железа, имеющие высокую твердость – до 3000 HV [10, 11]. По мере 
удаления вглубь металла количество нитридов и карбидов уменьшается и основной состав-
ляющей становится раствор ванадия в α-Fe. Как следствие снижается и твердость. 

Кроме твердости качество слоя оценивается и шероховатостью упрочненной поверх-
ности. В литературе имеется достаточно информации о шероховатости слоев после упрочне-
ния [12, 13] и недостаточно информации о выборе исходной шероховатости поверхности. 
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Таблица 1 
Фазовый состав поверхностных слоев стали после ЭИЛ [9] 

Глубина шлифования, мкм Фазовый состав 

поверх. VN, Fe4N, Fe3V3C, VC, α(Fe-V), Аост 

5 ± 1 VN, α(Fe-V), Аост 
11 ± 1 VN, α(Fe-V), Аост 
17 ± 1 α(Fe-V) 

 

В ходе настоящего исследования использовали упрочненные образцы из стали У8А 
с различной исходной (до нанесения покрытия) шероховатостью [14]. В результате было 
установлено, что от величины исходной шероховатости поверхности зависит не только ко-
нечная шероховатость поверхности, но и значения микротвердости на поверхности, а также 
качество и глубина упрочненного слоя (табл. 2). 

 

Таблица 2 
Глубина упрочненного слоя и значения микротвердости для образцов 

с разной шероховатостью поверхности 

Номер  
образца 

Шероховатость 
поверхности,  

мкм 

Глубина 
«белого» 
слоя, мм

Глубина слоя 
с высокой  

микротвердостью, мм

Глубина  
упрочненного 

слоя, мм 

Микротвердость
на поверхности,  

Hμ
11 5,1 0,012 0,034 0,09 1918
6 6,0 0,0072 0,011 0,05 2110

12 5,75 0,008 0,012 0,045 2320
5 5,7 0,0095 0,011 0,04 1760
7 4,6 0,0062 0,015 0,077 3019
4 5,2 0,0096 0,01 0,04 2320

10 4,7 0,010 0,016 0,065 2568
3 7,05 0,0081 0,015 0,05 2320
2 6,45 0,0145 0,034 0,08 1610

 
Результаты измерения микротвердости по толщине упрочненного слоя приведены на рис. 1. 
В дальнейшем под глубиной слоя следует понимать не только величину «белого» не-

травящегося слоя, но и зону с повышенной твердостью. Это объясняется тем, что нетравя-
щийся слой с большим количеством карбидов и нитридов и высокой твердостью, переходит 
в зону термического влияния, состоящую из мелкозернистой закалочной структуры с повы-
шенной твердостью. 

Кроме полученных ранее экспериментальных данных [9, 14] по микроструктуре слоя, 
его глубине и микротвердости, для определения напряжений, возникающих в поверхностных 
слоях рабочих поверхностей инструмента, необходима информация о прочностных характе-
ристиках материала (модуле нормальной упругости) как на поверхности (в «белом» нетра-
вящемся слое), так и в более глубоких слоях, относящихся к зоне термического влияния. 

Как указывалось ранее, в настоящее время существует достаточное количество спосо-
бов определения модуля нормальной упругости (модуля Юнга) по микротвердости слоя [3–8]. 

В основу определения модуля Юнга была положена методика, предложенная в работе 
[3], согласно которой: 

 

 
 214 νπσΕ теор  , (1)

 
 

где ν – коэффициент Пуассона; 
σтеор – теоретическая прочность кристалла. 
В основном коэффициент Пуассона находится в пределах 0,2–0,4, а для твердых по-

крытий типа карбидов, нитридов и т. д. коэффициент Пуассона принимается равным 
0,2 [8, 15]. 

Теоретическая прочность кристалла от реальной отличается тем, что под ней подра-
зумевают прочность, например, кристалла без внутренних дефектов [16]. Если принять, что 
величина теоретической прочности кристалла эквивалентна теоретическому пределу проч-
ности материала, то вместо σтеор можно использовать величину σв теор. 
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Рис. 1. Распределение микротвердости по глубине упрочненного слоя для образцов 

с различной шероховатостью поверхности 
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Реальная прочность материала примерно на порядок меньше теоретической [16], тогда: 
 

втеорвтеор  10 . (2) 
 

В результате зависимость (1) привет вид: 
 

 2201410 ,πσΕ в  . (3) 
 

Для определения величины предела прочности σв допустимо использовать соотношение 
между твердостью по Бринеллю НВ и пределом прочности [17]: 

 

HB5,3в  . (4) 
 

Величину НВ в свою очередь можно определить, пользуясь переводной таблицей зна-
чений твердости, имея значения микротвердости [18]. 

Значения модуля нормальной упругости для образцов с разной шероховатостью по-
верхности, полученные по экспериментальным данным в результате вычислений по формулам 
(3)–(4), представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Глубина упрочненного слоя и значения модуля упругости для образцов с разной  
шероховатостью поверхности 

Номер  
образца 

Шероховатость 
поверхности, мкм 

Глубина  
«белого» слоя, 

мм 

Глубина слоя с 
высоким модулем

Юнга, мм 

Глубина  
упрочненного 

слоя, мм 

Модуль Юнга на 
поверхности, 

ГПа 

11 5,1 0,012 0,034 0,09 281 
6 6,0 0,0072 0,011 0,05 301 

12 5,75 0,008 0,012 0,045 315 
5 5,7 0,0095 0,011 0,04 281 
7 4,6 0,0062 0,015 0,077 411 
4 5,2 0,0096 0,01 0,04 316 

10 4,7 0,010 0,016 0,065 349 
3 7,05 0,0081 0,015 0,05 316 
2 6,45 0,0145 0,034 0,08 258 

 
При сравнении результатов, приведенных в табл. 2 и табл. 1 видно, что при изменении 

шероховатости упрочненного слоя изменяется и твердость его поверхности.  
По мере продвижения вглубь металла по результатам расчетов модуль нормальной 

упругости изменяется, на определенной глубине принимая значения, соответствующие мо-
дулю Юнга закаленной стали У8А (200–210 ГПа). Графически распределение модуля нор-
мальной упругости по глубине слоя представлено на рис. 2. 

При анализе зависимостей обращает на себя внимание тот факт, что на определенной 
глубине слоя значения модуля упругости оказываются заниженным (ниже модуля упругости 
обыкновенной стали ≈ 200–210 ГПа). По всей вероятности это связано с тем, что способ рас-
чета модуля Юнга, который взят нами за основу[3], предлагался авторами для определения 
характеристик поверхностных упрочненных слоев, а для обыкновенной стали он является не 
вполне корректным. В конечном итоге ту глубину слоя, на которой значения модуля упруго-
сти соответствуют реальным и можно считать глубиной упрочненного слоя. Тем более что 
это соответствует величине слоя с повышенной твердостью, приведенной в табл. 2. 

Таким образом, для оценки напряженно-деформированного состояния, возникающего 
в поверхностных упрочненных слоях инструмента, в результате обработки экспериментальных 
данных по распределению твердости получены данные по распределению прочностных ха-
рактеристик в металле. И следующим этапом работы будет являться определение напряжен-
но-деформированного состояния рабочих поверхностей матрицы и пуансона при выполне-
нии разделительных операций листовой штамповки методом конечно–элементного модели-
рования с применением программного комплекса ABAQUS. 
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ВЫВОДЫ 
В результате обработки экспериментальных данных по распределению твердости по-

лучены зависимости прочностных характеристик в упрочненном слое рабочего инструмента. 
Установлено, что для образцов с различной шероховатостью упрочненной поверхно-

сти зависимость механических характеристик (микротвердость и модуль нормальной упру-
гости) по толщине упрочненного слоя различна. 

Результаты могут быть использованы для исследования напряженно-деформированного 
состояния рабочей поверхности разделительных штампов методом конечно – элементного 
моделирования с целью оптимизации процесса листовой штамповки по энергосиловым па-
раметрам и повышения износостойкости штампового инструмента. 
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