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ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИЯ ПОЛУЧЕНИЯ 
БИМЕТАЛЛИЧЕСКИХ ФОРМООБРАЗУЮЩИХ ДЕТАЛЕЕ1 
ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ МЕТОДОМ СКОРОСТНОГО 

ГОРЯЧЕГО ВЫДАВЛИВАНИЯ

Конкурентоспособность промышленной продукции Республики 
Беларусь предопределяет необходимость разработки и применения 
малоотходных ресурсосберегающих технологий. В этой связи акту
ально создание новых технологий для получения недорогих, но в то 
же время качественных (с повышенными эксплуатационными свой
ствами) формообразующих деталей штамповой оснастки.

Анализ технологических процессов изготовления формо
образующих деталей показывает, что 40-75 % от общего времени 
изготовления идет на образование полости [1,2].

Известные способы изготовления формообразующих полостой в 
деталях технологической оснастки методом холодною и полугоряче- 
го вьщавливания исчерпали свои возможности в части обработки вы- 
сокоутлеродистых и легированных сталей из-за выюких удельні.к 
давлений вьщавливания. В этой связи большими потенциальными 
возможностями обладают технологические процессы скоростного 
горячего вьвдавлйваніія.

Поскольку высокоскоростная штамповка обеспечивает получешае 
точньк заготовок с повышенньаш механическими свойствами, о]яа
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может бьггь использована как технологический процесс изготовления 
шггампового инструмента [2]. Кроме того, используя метод скоростно
го горячего выдавливания, можно по.-[учать биметаллический инстру
мент, оісковой для котО||>ого яатяю'гся конструкционные стали, а рабо
чую полость возможно вьшолнять из высоколегированных инстру- 
меіпальных сталей, обосновьшая их значительную экономию 
(до 90%).

Тіля проведения йсс:іедованйй бьши выбраны типовые штамповые 
стали, испаньзуемые в горячих цехах (5ХНМ) и холодновысадочных 
цехах (Х12МФ). В качіхтве материала основы использовали легиро
ванную конструкционную сталь 40Х.

Исследование геометрии инструтиента, сопрягаемых поверхно
стей и схем нагружения процесса скоростного горячего выдавлива
ния формообразующюс деталей проводилось на вертикальном ко- 
прю.

Рйсуніж 1 -  Схема вертикального копра

Представленная на рисунке 1 схема вертикального копра вклю
чает ударный боек 1, которым осупцествляется ударное воздействие 
на штамп 2, закрепленный на ни:кней плите 3. Подъем бойка 1 на
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высоту Н  осуществляется подъемным механизмом 4 по направ
ляющим 5 посредством привода 6. Рабочее положение Еертйкальні> 
го копра заключается в поднятии ударного бойка 1 на высоту Н. 
При срабатывании спускового механизма ударный боек 1 разгоня
ется с ускорением свободного падения. При свободном падении 
ударного бойка 1 с высоты Н  пол;/ченная кинетическая .анергия пе
редается рабочему инструменту/ штампа 2, в котором осуществляет
ся горячее вьщавливание.

Экспериментальные исследования проводились бой*:ом массой 
w = 70 кг с поднятием его на высо іу Я =  5 м. Учитывая, что падение 
бойка происходит с ускорением свободного падения (g == 9,81 м/с ), 
скорость бойка составляла:

=yj2-9,8l-5 =9,9 м/с. (I)

Следовательно, кйнетйческгія энергия, пе])еданная рабочему ин
струменту:

" 2 2 (2)

Известно, что существенное влияние на схватывание металлов 
оказывают поверхностные пленки, всегда присутствующие на кон
тактных поверхностях.

Поверхностные пленки (оксиды, слои плакировки и ,цр.), как 
правило, более тугоплавки (за исключением оксидов железа), чем 
соединяемые металлы или сплавы [3]. В процессе соединения они 
должны быть разрушены и удіілены с плоскости сопрязкения дііулс 
деталей, так как в общем случае их наличие іі конечной стадии п]зі> 
цесса препятствует образованию металлических связей.

В процессе соединения разнородных мет;шлов разрушить и пе
рераспределить поверхностные пленки удается только при расплав
лении металла в контакте двух материалов. Разрушение и удаление 
указанных пленок происходит под действием совместной пластиче
ской деформации и высоких температур, и главным образом за счет 
вытеснения оксидов с жидким и твердым металлом за границу со
единения.

211



OfliLHfi ИЗ вариантов получения биметаллического соединения и 
полости формообразующего штампового инструмента, является 
йспользовгінйе схемы с комбинироаанньпи выдавливанием (обрат
ное и боковое). Схема штамповой оснастки для комбинированного 
вьщавливання приведена на рис^тке 2. Разъемная коническая мат
рица 1 помещается в іэбойму 2, которая крепится на нижней плите 
вертикального копра рисунок 1). Рабочая поверхность матрицы 1 
включает в себя основную цилиндрическую часть 3 и кольцевую 
проточку 4. Комбинированное вьщавливание осуществляется мас
тер-пуансоном 5.

Рисунок 2
а -  до нагружения; б — после нагружения 

- Штамповал оснастка и с>£ма нагружения для комбинированного 
выдавливания

При этом заготовка состоит из двух частей: верхней 6 (сталь 
5ХИМ или Х12МФ) и нижней 7 (стгіль 40Х). Заготовку помещают в 
разъемную матрицу 1 штампа для закрытого вьщавливания. Рабочая 
повер>люсть 3 матрицы 1 имеет шероховатость = 0,63-0,32 и вы
полнена в виде цилиндра и кольцевой проточки 4, расположенной 
на высоте раздела двух частей заготовки 6 и 7. Для деформации за
готовки мастер-пуансон 5 разгоняют ударным бойком до скорости 
9-10 м/с. В результате он получает запас энергии, обеспечивающий 
скоростную деформацию заготовки, которая сопровождается вы- 
давлйванйеі.1 формообразующей полости заготовки и совместным 
пласти чесюім течением объемов металла на поверхностях контакта 
двух частей заготовки 6 и 7 в кольцевую проточку 4. При этом, об
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ладая достаточной энергией, металл устремляется в кольцевую про
точку, выполненную в матрице на высоте раздела двух заготовок, 
что позволяет интенсифицировать процесс течения двух частей за
готовки для повышения прочности соединения. При этом после 
ударного нагруженая плопдадь поверхности контак'га двух с овмест- 
но продеформированных частей Т̂ д, как минимум в 1 раза, превы
шает исходную площадь поперечного сечения заготовки . го ес ть 
должно выполняться условие:

(3)

Для исследования оптимальной формы контакта сопрягаем) ях 
поверхностей и возможности совместного течения в кольцевуто 
проточку двух частей заготовки рассмотрены варианты, представ
ленные на рисунке 3.

а  -  д о  н а г р у ж е н и я ;  б  -  п о с л е  н а г р у ж е н и я  

Р и с у н о к  3  -  С х е м ы  с о с т а в н о й  з а г о т о в к и
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ОбргізБ,ы изготавливались резанием на токарном станке из прут
ков одной поставки. Нагрев осуществлялся в камерной печи 
СНОЛ-2УМ. /]дя предотвращения окалинообразования образцы 
заіллпалйсь порошкообразным древесным углем. В процессе нагре
ва темпераі:у'ра в рабочем прост]эанстве печи контролировалась с 
помощью хромель-алюмелевой термопары, соединенной с микро
процессорным измеризель-рехулятором ТРМ-101. Время выдер:«ки 
образцов в печи выбйріалось из расчета полного прогрева по сече- 
нию и составляло 1 мин на 1 мм дйаміетра заготовки.

В момент пластического совместного течения разных металлов со- 
единенххе осуществляегся в твердой фазе (топохимический процесс). 
В результате деформации при комбинировашхом выдавливании торцы 
дол;кны быть доведены до фюического коххтакта с вытеснением ок
сидов с поверхности соединяемых металлов [5]. Деформация проте
кает при темпераіурі^, близкой к солххдусу (в нащем с.ч>чае 
1150-1200 ’С), npxt которой обеспечивается значительная термиче- 
СКД5 актавахда, способствующая в. сочетании с движущимися дисло
кациями обр;хзов£1ншо прочного соединения на участках, свободньк 
от оксидов. Однако даясе на таких участках в случае недостаточного 
их нагрева при малой степехш деформации, осуществляемой после 
достиженххя физического контакта, возможно формирование соедхше- 
ния без общ[Их зерен, разрушение Которого носит хрупкий межзерен- 
ньд1 характер.

Скорюсть выдавливания также оказывает значительное влияние 
на формирование соедххнения. При малой скорости нагружения уве- 
личивае;тся время закрытия зазора между нижней и верхней частями 
заготовки, в течетхе которого метагш охлаждается и удаление ок
сидных пленок затрудняется. При скоростном нагружении процесс 
можно считать адиабатическим, т.е. теплообмен между инструмен
том и заготовкой прахстически отсузгствует, а за счет деформации 
происходит прххращение температуры, что способствует удалению 
оксидн1>хх пленок [2]. Усилие выдавливания определяется величи
ной и скоростью деформации [4].

Как показали эксперименталх.ные исследования, оптимальная 
фс1{)ма контжта сопрягаемьхх поверхностей достигается при схеме 2 
(рисунок 3), обеспечивая наилучшее удаление окислов из зоны со
единения металлов в кольцевую проточку, благодаря большей кон
тактной поверхности и равномерному течению металлов. На рисун
ке 4 показан вид биметаллических образцов, полученных скорост
ным горячим выдавливанием по данной схеме.
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а б

а -  сталь 40Х + X12МФ при Го -  1150 Ч:; б -  сталь 40Х + 5ХНМ при Го =  1200 ”С

1 -  рабочая часть образца (сталь Х12МФ); 2 -  основа образца (сталь 40Х);
3 -  рабочая часть образца (сталь 5ХНМ); 4 -  основа образца (сталь 40Х)

Рисунок 4 -  Вид биметаллических образцов, полученных c ko ;30c iiu >im  горячим
выдавливанием

На рисунке 5 приведены фотографии микрострук;:уры биметалли
ческих образцов в зоне шва. Как видно из фотографий, качество по
лученного шва в центре и на краю образцов практически одинаково, 
что является доказательством произошедшего физического контакта 
по всей соединяемой площади. Из рисунка 4 очевидно, что оксйдні>іе 
пленки и прочие загрязнения вытеснены в кольцевой зазор.

а, в -  центр шва; б, г -  край шва
Рисунок 5 — Микроструктура шва биметаллических образцов іфй ЮООх 

увеличении (а, б -  сталь 40Х-ьХ12МФ; в, г -  сталь 40Х-»-5ХНМ)
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1. Установлена возможность получения качественного биметал
лического соединения при деформи]зовании со скоростью 9-10 м/с 
и reMnisparrfpe составной заготовіш 1150^1200 °С, которое форми
руется при совместном пластическом течении на поверхности кон
такта дв\'х частей заготовки с удгшением поверхностных оксидных 
пленок.

2. Разработана и обоснована геометрия инструмента, схемы на
гружений и форма геометрии сопрягаемых поверхностей двух чае
те ІЗ зап)товки для получения биметаллического формообразующего 
ШТІШПОВОГО инстршепта методом скоростного горячего выдавли
вания, обоснован выбор оборудования, используемого для получе
ния прочного соединения двух ргізлйчных сталей (40Х + Х12МФ и 
40’Х + 5XH1V1).

3. Необходихмым и достаточным условием для получения качест
венного соединения является увеличение площади сопрягаемых по
верхностей двух частей заготовки как минимум в два раза.
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