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О МЕХАНИЗЛЕ ВЫХОДА ИЗ СТРОЯ ПРЕСС-ФОРМ 
ЖТЬЯ ПОД ДАВЛЕНИЕМ И ЮЗЙІНЫХ ПУТЯХ 

ПОВЫШЕНИЯ ИХ СТОЙКОСТИ

Пресс-формы для лиз?ья под давлением алюминиевых и медных 
сплавов должны быть, по-видимому, выделены как вид инструмента, 
работающий в наиболее тяжелых условиях. От всех других типов 
инструмента они отличаются прежде всего'тем , что в процессе рабо­
ты непрерывно взаимодействуют с расплавами металлов, способных 
образовывать с железом фазы переменного состава -  твердые раство­
ры и различные соединения в широком концентрационном интервале.

В литературе Д /  указывается значительное число марок ста­
лей, предназначенных для изготовления таких пресс-форм. Среди 
них, наряду о высоколегированными (ЗХ2В8Ф) и известными их заме­
нителями (4Х8В2), имеется ряд марок, в которых основным легирую­
щим элементом является хром (например, 4Х^ФС). Однако опыт по­
казывает, что несмотря на постоянно возрастающую дефицитность 
вольфрама сталь ЗХ2В8Ф и в настоящее время остается основным ма­
териалом ответственных пресс-форм. Между тем современное состоя­
ние термической и химико-терМической обработки сталей позволяет 
обеспечить замену этого дорогостоящего материала дешевыми сталя­
ми при одновременном значительном повышении стойкости инструмен­
та.

Практически единственный вид химико-термической обработки, 
более или менее широко применяемый в настоящее время на произ­
водстве для повышения стойкости пресс-форм -  это азотирование 
/ 2/ ,  Однако в данном случае азотирование является паллиативным 
решением, поскольку механизм разрушения поверхности азотирован­
ной пресс-Фчлш такой же, как и неазотированной.

Учитывая сказанное, можно считать очевидной необходимость 
специального рассмотрения механизма выхода из строя пресс-форм 
литья под давлением металлов, активно взаимодействующих в расплав­
ленном состоянии с железом-основой материала формы. Кеханизм 
процессов, предшествующих выходу формы из строя, представляется 
нам следующим.
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При первых заливках пресс-формы расплавлевным металлом (спла­
вом алюминия или меди) поверхности рабочих частей формы покрывают­
ся пленкой окислов железа (по-видимому, в состав пленки входят эсе 
три окисла, включая FeO, так как температура расплава всегда 
выше 560^ -  эвтектоидной точки системы железокислород )• Поэтому 
пленка не отличается плотностью и защитными, присущими окислам 
железа при температурах ниже 550^0* Присутствие в материале 
пресс-формы 8% вольфрама, из (Которых не менее 4% находятся в 
твердом раствОі.е, также не способствует повышению скалиностой- 
кости материала«

Взаимодействие окисной пленки с заливаемым в форму алюминием 
сопровождается следующими процессами:

восстановлением окислов железа алюминием; образующиеся при 
этом частицы корунда, уносимые потоком металла, действуют как 
дополнительный эродирующий фактор;

эрозией окисной пленки загрязнениями смазки (песок, оцилки 
металла);

смазывающим и восстановительным действием сажи, образующей­
ся при разложении смазки в условиях недостатка кислорода;

механической эрозией окисной пленки потоком заливаемого ме­
талла;

растрескиванием пленки в результате действия теплосмен.
Из сказанного следует, что, хотя нагрев пресс-формы созда­

ет тенденцию к постоянному возобновлению слоя окислов, этот слой 
не может служить достаточно надежным диффузионным барьером между 
расплавом и материалом пресс-формы*

Производственный опыт показывает, что основной причиной вы­
хода из строя пресс-форм литья под давлением является не ухудше­
ние качества их поверхности воледотьие возникновения сетки раз- 
гарных трещин, а взвимодейотвие расплава с поверхностью формы, 
заканчивающееся эрозией выступающих частей рабочей поверхности 
и ’̂ прихватыванием'* к ним кристаллизующегося расплава*

Нами было произведено металлографическое, микродюрометри- 
ческое и рентгеноструктурное исследование места “прихватывания” 
(миффузионной сварки) материала пресс-формы и си^гуминового лит­
ника.; 8ыло установлено следующее;

Металлографическое исследование показывает наличие диф­
фузионного (по видимому, алитированного, т*е. насыщенного алюмм-
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нием) слоя на поверхности, взаимодействовавшей с сидуминовым 
расплавом, плавное увеличение травимости, наличие строчки круп­
ных карбидов, располагающейся параллельно поверхности пресс-фор­
мы на постоянном расстоянии от нее -  результат оттеснения углеро­
да вглубь при насыщении поверхности алюминием,

2 . Измерение никротвердости по глубине описанного слоя пока­
зывает, что поверхностной зоне пресс-формы твердость превышает 
среднюю почти в 3 раза. Поскольку это увеличение твердости нель­
зя объяснить наклепом, оно, по-видимощу, является следствием диф- 
фузионнох’о алитирования. Небезынтересно и то, что твердость силу­
мина в непосредственной близости от поверхности контакта также 
увеличена, т .е .  имеет место і^анже и диффузия железа и других ком­
понентов стали в алюминиевый сплав.

3. Фазовый рентгеноструктурный анализ места сварки стали и 
силумина показывает наличие фаз FegAEg (наиболее устойвивый 
алюминид железа, обычно образующийся при алитировании сталей) и
Cr-gAEg (наиболее устойчивый алюминид хрома).

Таким образом, можно считать установленным, что эрозии ме­
таллическим расплавом предшествует диффузионное насыщение метал­
ла пресс-формы алюминием с образованием алюминидов (прежде всего 
алюминидов хрома, являющегося в стали ЗЙ2В8Ф наиболее активным 
алюминидообразователем). Поэтому стойкость материала пресс-формы, 
по-видимому, может быть значительно повышена созданием на его по­
верхности слоя фазы, не смачиваемой алюминиевым расплавом и сла­
бо взаимодействующей с ним.

Роль такого покрытия, по-видимому, могли бы сыграть оксид­
ные или метзллоподобные фазы, обладающие высокой твердостью, 
теплостойкостью и налой диффузионной проницаемостью. Оксидиро­
вание пресс-форм из стали ЗХ2В8Ф широко практикуется на производ­
стве и в настоящее время; однако .по причинам, изложенным выше, 
пленка окислов железа не может служить долговременной защитой 
поверхности формы.

Нами было проведено испытание втулок пресс-форм из стали 
ЗХ2В8Ф, подвергнутых диффузионному борироваяию на глубину 100 мк 
в порошкообразных и жидких средах. Втулка является наиболее Фя- 
желоиагрукенной деталью формы; будучи постоянно нагретой до тем­
пературы не ниже 500®С, она подвергается эрозионному воздействию 
потока металла под значительным давлением (до 10-12 к Г /с іг ),'
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Сіойкость эіой детали в состоянии стандартной термообработки и 
оксидирования не превышает 500-1000 прессовок. Обработанные наш 
втулки после 3600 прессовок оказались пригодными к дальнейшему 
использованию. Таким образом, борирсвание может служить действен­
ным методом повышения стойкости пресс-форм, поскольку боридный 
слой, состоящий из фаз Fe В и ре̂ В , не смачивается алюминием 
и не растворяет его .

Учитывая последнее, нео(кодимо сделать вывод; в случае исполь­
зования борированной пресс-формы состав материала ее металличес­
кой основы существенной роли не играет. Испытанные втулки из ста­
ли Ш12В8Ф не были подвергнуты термической обработке после бориро- 
ваиия и, тем не менее, показали весьма высокую стойкость. По 
влиянию на структуру стали процесс борирования (950°С, 4-6 часов) 
может (Аіть приравнен к отжигу; твердость стали ЗХ2В8Ф после такой 
операции практически не отличается от твердости углеродистой ин­
струментальной стали У8. Поэтому высоколегированная сталь в дан­
ном случав при определенных условиях (простая форма детали -  плос­
кость, цилиндр, конус, -  и равномерно распределеПное давление 
расплава) может быть заменена средне- или высокоугдеродисхой.

Проведенные нами исследования показали,что эффект значитель­
ного повышения стойкости пресс-формы может быть достигнут также 
созданием на ее поверхности карбидного елся, например путем хро­
мирования или хромотитанирования углеродистой стали.

В качестве дополнительной меры, повышающей стойко9ть поверх­
ности пресс-формы, может быть рекомендовано окисление боридных 
или карбидных слоев. Образующиеся при этом стойкие окислы 
( 0i),0j > , BgOj ) могут служить дополнительным диффузион­
ным барьером, препятствующим взаимодействию расплава с металлом 
формы.
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