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Реферат. Процессы скоростного формоизменения, особенно скоростного горячего выдавливания, создают эффектив-
ные условия для обработки малопластичных и труднодеформируемых материалов, широко используемых в инстру-
ментальном производстве. В связи с тем что высокоскоростная штамповка обеспечивает получение точных заготовок  
с повышенными механическими свойствами, она может быть использована как технологический процесс изготовления 
стержневых деталей штамповой оснастки, работающих в условиях повышенных нагрузок и износа. Целью данной 
работы являлись экспериментальные исследования возможности получения биметаллического стержневого инстру-
мента, основой которого служат конструкционные стали, а рабочую часть выполняют из высоколегированных инстру-
ментальных сталей с экономией последних до 90 %. Разработаны схема нагружения и геометрия сопрягаемых поверх-
ностей составной заготовки. Отработана экспериментальная технология получения биметаллических стержневых де-
талей штамповой оснастки при деформировании со скоростью νд = 70–80 м/с и температуре составной заготовки  
Т = (1150 ± 20) ºС, с формированием соединения при совместном пластическом течении на поверхности контакта двух 
частей заготовки с удалением поверхностных оксидных пленок. Исследованы микроструктуры полученных скорост-
ным горячим выдавливанием биметаллических соединений для композиций на основе конструкционной и высоколе-
гированных сталей, подтверждено их высокое качество. Установлены зависимости распределения микротвердости  
в направлении от плоскости контакта двух сталей в зоне соединения, характеризуемые минимальным значением мик-
ротвердости на стыке полученного соединения. Наличие более пластичной области в плоскости контакта способствует 
снижению остаточных напряжений вследствие их релаксации в этой области и повышению прочности соединения.  
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Abstract. Processes of high-speed shaping changes and especially high-speed hot extrusion create efficient conditions for 
treatment of weakly plastic and poorly deformable materials which are widely used in tool making facilities. Due to the fact 
that  high-speed  stamping  provides accurate  billets with  increased  mechanical  properties,  it can  be used as a technological  
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process for manufacturing rod parts of die tooling operating under conditions of increased  loads and wear. The purpose of the 
given paper is to carry out experimental investigations on the possibility to obtain a bimetallic rod tool where structural steel  
is considered as a basis of the tool and a working cavity is made of high-alloyed tool steel with its saving up to 90 %.  
A scheme of loading and geometry of conjugated surfaces of the composite billet have been developed in the paper. Techno- 
logy for obtaining bimetallic rod parts of die tooling with deformation at speed of vд = 70–80 m/s and composite billet tem-
perature of Т = (1150±20) ºС has been experimentally tested with formation of a compound due to plastic flow of two billet 
parts on contact surface with removal of surface oxide films. Microstructures of the bimetallic compounds obtained with the 
help of high-speed hot extrusion method for compositions of structural and high-alloy steels have been investigated and their 
high quality has been proved during the investigations. Dependences of micro-hardness distribution have been established  
outbound two steel contact plane in the zone of connection that are characterized by a minimum micro-hardness value in the 
connection joint. Availability of more plastic zone in the contact plane contributes to reduction of residual stresses due to their 
relaxation in this zone and higher joint strength. 
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Введение 
 

В настоящее время в Республике Беларусь 
остро стоит вопрос создания современных, 
оснащенных прогрессивными техпроцессами  
и оборудованием, специализированных пред-
приятий по проектированию и изготовлению 
высококачественной технологической оснастки 
и инструмента. Как показывает мировой про-
мышленный опыт, машиностроительным пред-
приятиям необходимо применять инструмент, 
штампы и пресс-формы качеством на порядок 
выше, чем выпускаемая продукция. Это связа-
но с усложнением производимой продукции  
и сокращением ее жизненного цикла в соответ-
ствии с требованиями рынка. 

Благодаря ряду преимуществ (адиабатные 
условия протекания процесса, снижение кон-
тактного трения, благоприятное действие сил 
инерции, способствующие лучшему заполне-
нию матричной полости, и т. д.) процессы ско-
ростного формоизменения, особенно скорост-
ного горячего выдавливания (СГВ), создают 
эффективные условия для обработки малопла-
стичных и труднодеформируемых материалов, 
широко используемых в инструментальном 
производстве [1–4]. В связи с тем что высоко-
скоростная штамповка обеспечивает получение 
точных заготовок с повышенными механически-
ми свойствами, она может быть использована 
как технологический процесс изготовления 
стержневых деталей штамповой оснастки [1–4]. 

Цель работы – исследование возможности 
получения путем СГВ биметаллического ин-
струмента, основой которого служат конструк-

ционные стали, а рабочую часть выполняют из 
высоколегированных штамповых сталей с эко-
номией последних до 90 %. 

 
Технология получения деталей 
 

Для проведения исследований были выбра-
ны представители штамповых сталей 5ХНМ  
и 45Х3В3МФС (ДИ23), широко используемых 
для изготовления стержневых деталей кузнеч-
ных штампов в инструментальном производ-
стве. В качестве материала основы взята леги-
рованная конструкционная сталь 40Х. 

Для экспериментального исследования про-
цесса и отработки технологии использовали  
высокоскоростную установку горизонтального 
типа, конструктивная схема которой показана  
на рис. 1 [1–3, 5]. Установка состоит из рамы 1,  
с одной стороны которой жестко закреплен  
ствол 2 с энергоузлом 3, а с другой – сборный 
шабот 4. На шаботе в регулируемых направляю-
щих 5 и упорах 6 смонтирован выдвижной пере-
ходник 7 для крепления штампа. Изменение по-
ложения переходника по высоте осуществляется 
винтом 8. Для снижения уровня шума установка 
оснащена съемным глушителем 9, для обеспече-
ния безопасных условий труда – ловителем 10. 
Пуансон 11 за счет сгорания энергоносителя  
в энергоузле имеет возможность разогнаться  
в стволе до скорости v0 = 150–200 м/с. Разгон  
пуансонов с массой Mп = 8–12 кг до указанных 
скоростей обеспечивал придание им энергии  
E0 = 100–200 кДж, вполне достаточной для ско-
ростного выдавливания практически любой 
стержневой детали штамповой оснастки. 
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Рис. 1. Конструктивная схема горизонтальной установки 
 

Fig. 1. Structural diagram of horizontal installation 
 
Для проведения исследований и отработ- 

ки технологии выбрали деталь штампа пуан- 
сон (рис. 2) из номенклатуры инструментально-
го производства ОАО «МАЗ». Деталь пуансон 
используется в штампе для высадки на гори-
зонтально-ковочной машине ГКМ-100, поковок 
типа ключ. 

 
 

Рис. 2. Чертеж детали пуансон № 9783-433.09  
из номенклатуры инструментального производства  

ОАО «МАЗ» 
 

Fig. 2. Drawing of punch item Nо 9783-433.09  
from range of tool-making facilities of  JSC “MAZ” 

 
Для получения детали пуансон из разнород-

ных металлов (ДИ23 + 40Х, 5ХНМ + 40Х) раз- 
работали экспериментальную оснастку (рис. 3), 
в состав которой входили: комплект из двух 
полуматриц типов 1 или 2, основной ударник  
и промежуточный боек, которые позволяли 
осуществлять пластическое формообразование 
из биметаллической заготовки детали пуансон 
полностью в полуматрицах 2 либо частично в 
полуматрицах 1 с дополнительным использова-
нием наковальни. 

Заготовку для получения биметаллической 
детали пуансон делали составной из двух ча-
стей (рис. 4). Основную часть изготавливали из 
легированной конструкционной стали 40Х  
с глухим цилиндрическим отверстием, донная 

часть которого выполнялась конической с уг-
лом при вершине 120°. Рабочую часть выпол-
няли из высоколегированных штамповых ста-
лей (ДИ23 и 5ХНМ). Соединение частей 1, 2 
заготовки осуществляли по переходной посадке 
на гидропрессе. 
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Рис. 3. Внешний вид экспериментальной оснастки  
для изготовления биметаллической детали пуансон:  
1, 2 – формообразующая полуматрица с частичным  

и полным формообразованием детали в матрице  
соответственно; 3 – основной ударник;  

4 – промежуточный боек; 5 – наковальня с рабочей  
полостью; 6 – биметаллическая заготовка 

 

Fig. 3. External view of experimental tooling facilities  
for manufacturing of bimetallic punch item:  

1, 2 – shape-forming semi-matrix with partial  
and complete item shape-formation in matrix; 3 – main striker;  

4 – intermediate firing pin; 5 – anvil with working cavity;  
6 – bimetallic billet 

 

  
 

Рис. 4. Чертеж бесступенчатой составной заготовки  
для СГВ стержневых биметаллических деталей ШО:  

1, 2 – материал основной (сталь 40Х) и рабочей  
(стали ДИ23, 5ХНМ) частей заготовки;  

Dо.ч, dр.ч – диаметр основной и рабочей частей;  
lo.ч, lp.ч – длина основной и рабочей частей заготовки 

 

Fig. 4. Drawing of infinitely-variable composite billet  
for high-speed hot extrusion of rod bimetallic items  for die 

tooling facilities: 1, 2 – material of main (Steel 40X) and 
working (Steel ДИ23, 5ХНМ) parts of billet;  

Dо.ч, dр.ч – diameter of main and working parts;  
lo.ч, lp.ч – length of main and working parts of billet 

 
Скоростное деформирование составных за-

готовок осуществляли с нагревом в камерной 
печи СНОЛ-2УМ. Для предотвращения окали-
нообразования образцы засыпали порошкооб-
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разным древесным углем. В процессе нагрева 
температуру в рабочем пространстве печи кон-
тролировали с помощью платино-родиевой 
термопары ТПРТ 01.01-000-В3-Н-К799-4-320, 
соединенной с микропроцессорным измерите-
лем-регулятором ТРМ-101. Время выдержки 
образцов в печи принималось из расчета полно-
го прогрева по сечению и составляло 1 мин на  
1 мм сечения заготовки [6]. 

Температурные интервалы горячей штампов-
ки для выбранных сталей составляют: 40Х –  
800–1250 °С; 5ХНМ – 750–1240 °С; 45Х3В3МФС 
(ДИ23) – 850–1160 °С. Учитывая такой разброс 
температур нагрева, деформацию составной 
заготовки осуществляли при температуре Т0 =  
= (1150 ± 20) °С, при которой обеспечивается 
значительная термическая активация, способ-
ствующая в сочетании с движущимися дисло-
кациями образованию прочного соединения 
разнородных материалов основной и рабочей 
частей заготовки [6–8].  

Схема нагружения для выдавливания биме-
таллического пуансона приведена на рис. 5.  

 

                    а                                                 b 

 
 

Рис. 5. Схема нагружения для выдавливания  
биметаллической стержневой детали: а – до нагружения;  

b – после нагружения 
 

Fig. 5. Scheme of loading for extrusion  
of bimetallic core item: a – before loading;  

b – after loading 
 
Разъемную коническую матрицу 1 помеща-

ли в обойму 2, которая крепилась на ниж- 
ней плите 7 горизонтальной установки [9, 10]. 
При этом заготовка состояла из двух частей: ос-
новной 5 (сталь 40Х) и рабочей 6 (сталь ДИ23 
или 5ХНМ). Заготовку помещали в разъемную 
матрицу 1 штампа для закрытого выдавлива-
ния, рабочая поверхность 3 которой имела ше-
роховатость Ra = 0,63–0,32. Процесс скорост-
ного выдавливания осуществлялся с коэффици-

ентами вытяжки: λ1 = 2,06 – для участка А;  
λ2 = 3,2 – для участка Б поковки. 

Для деформации составной заготовки 3 ма-
стер-пуансон 4 разгоняли основным бойком 8. 
В результате он получал запас энергии, обеспе-
чивающий скоростную деформацию заготовки, 
которая сопровождалась совместным пластиче-
ским течением двух частей заготовок 5 и 6 в 
осевом направлении. Причем после ударного 
нагружения длина поверхности сопряжения за- 
готовки двух совместно продеформированных 
частей В как минимум в два раза превышала 
исходную боковую длину Г сопряжения основ-
ной и рабочей частей заготовки (рис. 5а, b). 
Указанное удлинение (вытяжка) боковых по-
верхностей двух сопрягаемых разнородных 
нагретых металлов, протекающее в условиях 
всестороннего неравномерного сжатия и со-
провождаемое синхронным формированием 
ювенильных сопрягаемых поверхностей, как 
раз и является основной причиной формирова-
ния сварного соединения этих материалов в 
осевом направлении [9, 10]. 

Фотографии биметаллических образцов, по-
лученных скоростным горячим выдавливанием 
по данной схеме нагружения, показаны на рис. 6. 
При рассмотрении представленных шлифов, 
выполненных в продольной плоскости проде-
формированных образцов, хорошо видны чет-
кие линии сварного соединения двух металлов, 
достигнутого за счет совместного скоростного 
осевого течения двух металлов в процессе их 
скоростного выдавливания. 

 

                         а                               b 

 
 

Рис. 6. Фото поковки биметаллического пуансона (а)  
и продольного шлифа (b): v0 = 70–80 м/c; Мп = 12,1 кг;  
Т0 = (1150 ± 20) °С; композиция сталей 40Х + 5ХНМ,  

40Х + ДИ23 
 

Fig. 6. Photo of bimetallic punch forging (a) and longitudinal 
section (b): v0 = 70–80 m/s; Mп = 12.1 kg;  

T0 = (1150 ± 20) °C; composition of steels 40X + 5ХНМ,  
40X + ДИ23 
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Микроструктуру в зоне шва исследовали на 

аттестованном сканирующем электронном мик- 
роскопе высокого разрешения Mira (Tescan, 
Чехия) с микрорентгеноспектральным анализа-
тором INCA Energy 350 (Oxford Instruments  
Analytical, Великобритания). Погрешность ме-
тода в данном случае составляла 3–5 относи-
тельных процентов.  

Фотографии микроструктуры биметалличе-
ских образцов в зоне шва без микротрещин и 
расслоения приведены на рис. 7. Как видно из 
фотографий, качество полученного шва в цен-
тре и на краю образцов практически неизменно, 
что является доказательством сформированно-
го хорошего физического контакта разнород-
ных металлов по всей соединяемой площади. 

 

                  а                                                   b 
 

 
 

Рис. 7. Микроструктура биметаллических образцов,  
полученных СГВ, ×500: Т0 = (1150 ± 20) °С;  

а – в зоне шва 40Х + 5ХНМ);  
b – то же 40Х + ДИ23 

 

Fig. 7. Microstructure of bimetallic specimens obtained  
by high-speed hot extrusion, ×500: T0 = (1150 ± 20) °C;  

a – in weld zone 40X + 5ХНМ;  
b – ditto 40X + ДИ23 

 
Микротвердость измеряли на приборе ПМТ3 

с нагрузкой на индентор, равной 1 Н. Результаты 
измерения микротвердости в зоне соединения 
разнородных металлов приведены на рис. 8.  
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Рис. 8. Распределение микротвердости в зоне соединения 

композиций сталей 40Х + ДИ23 и 40Х + 5ХНМ 
 

Fig. 8. Distribution of microhardness in the bond  
compositions of steels 40X + ДИ23 and 40X + 5ХНM 

Измерения микротвердости показали ее 
уменьшение при приближении к границе кон-
такта как со стороны сталей 5ХНМ и ДИ23, так 
и стали 40Х. Наличие более «мягкой», чем сва-
риваемые материалы, зоны в окрестности кон-
такта способствует снижению остаточных 
напряжений (вследствие их релаксации в этой 
зоне) и повышению прочности соединения. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработаны экспериментальная оснастка 

и геометрия сопрягаемых частей составной за-
готовки. Отработана экспериментальная техно-
логия получения биметаллической стержневой 
детали штамповой оснастки типа «Пуансон». 

2. Установлены параметры получения каче-
ственного сварного биметаллического соеди- 
нения при деформировании со скоростью v0 =  
= 70–80 м/c и температуре составной заготовки 
Т0 = (1150±20) ºС. Соединение создается в осе-
вом направлении при скоростном пластическом 
течении разнородных металлов (40Х + ДИ23  
и 40Х + 5ХНМ) с вытяжкой λ = 2,0–3,2, приво-
дящей к соответствующему удлинению началь- 
ной боковой поверхности сопрягаемых матери-
алов в 2–3,2 раза. За счет такого удлинения 
формируются ювенильные боковые поверхно-
сти, на которых происходит схватывание (свар-
ка) соединяемых разнородных материалов при 
их пластическом течении через коническую 
часть матрицы. 

3. Исследованы микроструктуры получен-
ных биметаллических образцов для компози-
ций сталей 40Х + ДИ23 и 40Х + 5ХНМ. Каче-
ство полученного шва в центре и на краю об-
разцов практически неизменно, отсутствуют 
микротрещины и раслоение, что является дока-
зательством произошедшего физического кон-
такта по всей соединяемой площади. 

4. Установлены зависимости распределения 
микротвердости в направлении от плоскости 
контакта двух сталей в зоне соединения, харак-
теризуемые минимальным значением микро-
твердости на стыке полученного соединения. 
Наличие более пластичной области в плоскости 
контакта способствует снижению остаточных 
напряжений вследствие их релаксации в этой 
области и повышению прочности соединения. 
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