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Таблица 10. Результаты испытаний сталей на прочность 

№ образца 
Предел прочности 

после азотирования, МПа 

Твердость поверхности 
после отпуска при 640°С, 

4 часа, НV 

1 114,0–126,5 1100–1180 

2 113,0–128,0 1080–1120 

3 113,0–126,0 1060–1180 

4 115,0–129,5 1105–1190 
 

Для промышленных испытаний были выплавлены 4 стали: плав-
ки s1, s2, s3, s4. 

Химический состав стали плавки s1 отвечал химическому соста-
ву плавки 014, химические составы плавок s2, s3, s4 отвечали хими-
ческим составам плавок 004, 015, 006 соответственно. 

Из указанных сталей были получены методом комбинированной 
штамповки матрицы для прессования сложного профиля с коэффи-
циентом вытяжки 12. Матрицы штамповали при 1020°С и отжигали, 
после чего производили вскрытие гравюры матрицы и ее доводку. 

 

Заключение. В результате лабораторных испытаний установ-
лено, что диффузионное упрочнение азотированием матриц из но-

вых сталей по применяемым на предприятии режимам, позволяет 
повысить их стойкость в 1,5 раза, а стойкость матриц изготовленных 
из новых сталей и подвергнутых упрочнению азотированием, в раз-
работанных режимах, увеличивается в два раза. 
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Введение. Создание ресурсосберегающих технологий и материа-
лов с улучшенными свойствами является одним из основных приори-
тетов в развитии машиностроения. Важная роль при решении этой 
проблемы отводится упрочняющим технологиям и, в частности, техно-
логии нанесения тонких пленок, плазменно-вакуумными методами. 

Детали машин, инструменты, элементы штамповой оснастки ра-
ботают в жестких режимах, и ресурс их работы как правило невелик. 
Для повышения эксплуатационных свойств таких изделий традици-
онно используются технологии нанесения тонкопленочных покрытий 
на основе нитрида титана и алюминия, а также алмазодоподобного 
углерода. Такие покрытия обладают высокой твердостью, низкой 
шероховатостью, малым коэффициентом трения, коррозионно– и 
износостойкостью [1, 2]. 

Однако при воздействии динамических и, в частности, ударных 
нагрузок, характерных для различного рода пуансонов, такие покры-
тия не обеспечивают высоких эксплуатационных свойств. 

Как показали исследования последнего времени избежать указан-
ных недостатков можно, используя покрытия на основе нитридов и 
карбидов циркония и особенно градиентных композиционных покрытий 
[3]. Такие покрытия обеспечивают более высокую твердостьпо сравне-
нию с TiN и высокую адгезию по сравнению с углеродными покрытиями. 

 

Объект исследования. Оборудование и методы упрочнения. 
Для пробивки отверстий в крепежных деталях из стали 20 (рис. 1) 
используются цилиндрические и прямоугольные пуансоны, изготов-
ленные из стали Х12 М (рис. 2). 

 
 Рис. 1. Обрабатываемая деталь 
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Рис. 2. Цилиндрические и прямоугольный пуансоны 

 

Сталь Х12М является высокохромистой и относится к ледебу-
ритному классу [4], химический состав которой приведен в табл. 1, а 
микроструктура на рис. 3. 

 

Таблица 1. Химический состав стали Х12М 

Массовая доля элемента, % 

C Si Mn Cr V Mo 

1,45–1,65 0,10–0,40 0,15–0,45 11,0–12,5 0,15–0,30 0,40–0,60 
 

Пуансоны изготавливались по технологии характерной для штам-
пов холодного деформирования. Предварительный отжиг заготовок 
осуществлялся при температуре Т=850–8800С с непрерывным охлаж-
дением. После механической обработки пуансоны закаливались в мас-
ле с отпуском при температуре Т=180–2000С до твердости HRC 60-62. 

При таких технологических параметрах пуансоны выдерживали 
около 3000 пробивок, что не удовлетворяло условиям производства. 

Исследования показали, что в процессе эксплуатации происхо-
дил интенсивный износ их режущей части, искривление оси, выла-
мывание кусков металла режущей части и т.д., то есть вид разруше-
ния деталей был характерен для процесса объемной закалки. 

С целью повышения эксплуатационных свойств пуансонов была 
разработана технология их упрочнения путем нанесения покрытий 
на основе карбонитрида циркония. 

Покрытия наносились методом конденсации ускоренных потоков 
плазмы металла [3] в среде азота и ацетилена на вакуумных уста-
новках типа УВНИПА – 1-001 и 002. В качестве подложки использо-
валась сталь Х12М. Поверхность подложек перед процессом нане-
сения покрытий подвергалась предварительной очистке пучком 
ионов аргона в течение 3–5 минут. Для процесса осаждения пленки 
в вакуумную камеру подавался азот со скоростью 0,5–2,0 см3/с и при 
достижении толщины покрытия 0,5–1,0 мкм в камеру подавался 
ацетилен. Скорость подачи ацетилена постепенно увеличивалась от 
нуля до значений, сравнимых с подачей азота. 

Для определения толщины покрытия применяли микротвердо-
мер МИИ-4. Толщина покрытия составила 2,0–2,5 мкм. 

Микротвердость покрытий определяли на приборе ПМТ-3 с ис-
пользованием алмазного наконечника Кнупа при нагрузках 1 Н. 

Фазовый состав покрытий определяли при помощи дифрактомет-
ра ДРОН-3. Морфологию поверхности оценивали на приборе НТ-206 в 
статическом и динамическом режимах сканирования. Триботехниче-
ские свойства определяли на трибометре по схеме "палец-диск". 

 

Полученные результаты. В результате разработанного техноло-
гического процесса были нанесены на пуансоны композиционные 
покрытия карбонитрида циркония (ZrCN) толщиной 2,5–3 мкм (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Пуансоны с нанесенным покрытием 

 

Анализ фазового состава ZrCN покрытия показал, что уровень 
сигнала от наиболее интенсивной линии (111) находится между 
значениями для ZrN и ZrC (рис. 5), что говорит о хорошем переме-
шивании фаз карбида и нитрида циркония. Полученное покрытие 
является композиционным, содержащим наноструктурные зерна 
карбида циркония в матрице нитрида циркония. 

 
Рис. 5. Рентгенограмма покрытия ZrCN 

 

  
Рис. 3. Микроструктура стали Х12М (×100), (×500) 
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Твердость полученных композиционных покрытий (ZrCN) точно 
определить не удалось из-за растрескивания покрытия, что говорит 
о высокой его твердости. Очевидно это связано с высокой дисперс-
ностью фазы ZrN. 

Микроструктура покрытий получена на атомном силовом микро-
скопе (рис. 6). 

 
Рис. 6. Микроструктура покрытия ZrCN 

 
На поверхности покрытия не наблюдается столбчатых ростовых 

структур, характерных для TiN. Прослеживается однородная струк-
тура покрытия без заметных включений и зерен. Среднеквадратич-
ная шероховатость на базовой длине 25 мкм составила 12,5 нм. 

Трибологические испытания показали, что коэффициент трения 

покрытия ZrCN k ≈ 0,4. 

Упрочненные пуансоны с толщиной покрытия 2,5–3 мкм были 
испытаны на прессовом оборудовании (63-тонный штамповочный 
пресс К2128Е). 

Предварительные испытания показали увеличение эксплуата-
ционных свойств пуансонов в 2–3 раза (6000–9000 отверстий). При 
этом не были установлены случаи выхода из строя пуансонов путем 
поломки, эксплуатация пуансонов прекращалась в результате абра-
зивного износа покрытия и притупления режущей кромки. 

 

Заключение. В результате проведенных исследований по повы-
шению эксплуатационных свойств штамповой оснастки с помощью 
вакуумно-плазменной установки получены градиентные композицион-
ные покрытия на основе карбонитридов циркония обладающие высо-
кими твердостью и адгезией, низким коэффициентом трения. 

Разработаны основы технологии нанесения покрытий на штам-
повую оснастку. 

Проведенные предварительные испытания упрочненных пуансонов 
показали, что их эксплуатационные свойства увеличились в 2–3 раза. 
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АНАЛИЗ ТЕПЛОВЫХ ДЕФОРМАЦИЙ СТОЙКИ МНОГОЦЕЛЕВОГО СТАНКА 
С ЧИСЛОВЫМ ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ 

 

Введение. Многоцелевой станок (МЦС) с числовым программ-
ным управлением (ЧПУ) представляет собой сложное, дорогостоя-
щее оборудование. Эффективность использования МЦС связана с 
обеспечением требуемой точности, производительности и эконо-
мичности, которые в значительной степени определяются уровнем 
надежности, параметрами восстановления и ремонта. Для металло-
режущих станков потеря работоспособного состояния в первую оче-
редь связана с выходом основных технических параметров за до-
пустимые пределы. Эта проблема особенно актуальна для прецизи-
онных станков [1]. 

Существенное влияние на точность обработки оказывают теп-
ловые деформации базовых элементов несущей системы МЦС, 
которые приводят к изменению относительного положения базовых 
поверхностей, несущих заготовку и инструмент. МЦС является 
сложной системой, распределение теплоты в которой проблематич-

но описать аналитически. Тепловая энергия от внешних и внутрен-
них источников передается деталям станка, перераспределяется 
между ними и частично отводится в окружающую среду. При этом 
протекают такие элементарные процессы, как теплопроводность, 
конвекция и тепловое излучение. Однако ни один из этих элемен-
тарных процессов в изолированном виде на практике не существует.  

Тепловые деформации узлов и деталей станка носят сложный 
пространственно-временной характер и зависят от многих факторов: 
конструкции и компоновки узлов станка, режимов работы станка, 
последовательности и длительности работы на том или ином режи-
ме, теплофизических параметров материалов, из которых изготов-
лен станок, условий теплообмена, геометрической формы узлов 
станка и многих других параметров. 

Базовые узлы, из которых компонуются станки, имеют значи-
тельные размеры по сравнению с источниками тепловыделений, 
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