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ЕЛЕКТРОІСКРОВИМ ЛЕГУВАННЯМ 3 

Розглянуті методики досліджень різних видів зношування (бічного, крайового) для вивчення впливу зміцнення ріжучих елементів штампів 
електроіскровим легуванням. Визначені оптимальні технологічні параметри процесу електроіскрового легування, зокрема, струму в імпульсі 
розряду. Встановлена глибина зміцненого шару, його мікротвердість та досліджена суцільність нанесеного покриття. Виконана перевірка 
отриманих результатів шляхом проведення натурних випробувань, за результатами яких зносостійкість ріжучих кромок підвищилася в 2–2,5 
рази.  
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Вступ. Підвищення стійкості розділових 
штампів є актуальним завданням в умовах сучасного 
автоматизованого масового виробництва. 
Експлуатаційна стійкість розділових штампів 
характеризується збереженням у часі об'ємної та 
поверхневої міцності матеріалу пуансонів і матриць. 
В даний час великий інтерес представляє розробка 
практичних рекомендацій щодо застосування 
зміцнюючих методів обробки інструментальних 
сталей типу У8А, У10А та інших для підвищення 
стійкості розділових штампів. Наявні роботи з 
дослідження стійкості розділових штампів, 
зміцнених електроіскровим легуванням (ЕІЛ), носять 
технологічний характер і відображають 
експериментальні результати по встановленню 
зв'язку між режимами ЕІЛ та стійкістю розділових 
штампів [1,2].  

Аналіз останніх досліджень і літератури. 
Зношування ріжучих елементів розділових штампів 
оцінюється по зменшенню площі ріжучих кромок в 
діаметральному перерізі, тобто їх сумарним 
зношуванням, умовно цю площу поділяють на дві 
складові: торцеву і бокову. Загальним недоліком 
відомих способів реєстрування зношування робочих 
частин штампів [3–5] є їх порівняно велика 
трудомісткість, обумовлена необхідністю або 
періодичного зняття профілограм з ріжучих кромок 
пуансона і матриці в ході експлуатації штампу, або 
поетапної побудови зношеного профілю ріжучих 
кромок на основі замірів координат окремих точок. 
Експериментально встановлено наявність трьох 
послідовних стадій зношування робочих частин 
розділових штампів, взаємопов'язаних зі стадіями 
процесу пробивання-вирубування [5, 6]. Показано, 
що на цих стадіях зношуються торцеві, крайові 
(вершини ріжучих кромок) та бічні поверхні робочих 
частин штампа з утворенням аналогічних видів 
зношування – торцевого, крайового і бічного. При 
цьому встановлено, що основним видом зношування 
робочих частин розділових штампів є крайове 
зношування, яке головним чином і визначає величину 
завусеня на деталях та стійкість ріжучих елементів. 

 Визначення окремих видів зношування робочих 
частин вирубно-пробивних штампів дозволяє після їх 
співставлення визначити основний вид зношування 
для конкретних умов і розробити технологічні умови, 
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що забезпечують підвищення стійкості штампу за 
допомогою електроіскрового легування.  

Ціль дослідження, постановка проблеми. 
Метою даної роботи є розробка методики досліджень 
різних видів зношування для вивчення впливу 
зміцнення ріжучих елементів штампів 
електроіскровим легуванням, визначення 
оптимальних технологічних параметрів процесу ЕІЛ, 
оцінка суцільності нанесеного покриття та 
здійснення перевірки отриманих результатів шляхом 
проведення натурних випробувань. 

Експериментальні дослідження виконувалися на 
машині тертя М-22М  лабораторному 
випробувальному устаткуванні для дослідження 
службових характеристик конструкційних матеріалів 
в умовах сухого і граничного тертя ковзання, 
змащення. Дослідження проводилися за схемами, 
приведеними на рис. 1. Методика випробувань на 
тертя та зношування на машині тертя серед іншого 
дозволяє змоделювати бокове зношування пуансонів 
розділових штампів (при випробуваннях за схемою 
вал-вкладень, рис. 1, а), а також крайове зношування 
ріжучих кромок (при випробуваннях за схемою вал-
гостра кромка, рис. 1, б). 
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Рис.1 – Схема випробувань на машині тертя М-22М: 

а – при моделюванні 
бокового зношування за 
схемою вал-вкладень: 

1 – зразок (вал),  
2 – контрзразок; 

б – при моделюванні 
крайового зношування 
ріжучої кромки: 
1 – зразок (гостра кромка), 
2 – контрзразок (вал), 3 – 
пристрій для встановлення 
зразка 

В результаті проведених досліджень на бокове 
зношування встановлене оптимальне значення 
одного з найважливіших параметрів ЕІЛ – струму в 



Інноваційні технології та обладнання обробки матеріалів  
у машинобудуванні та металургії   

18   Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 48 (1167) 

імпульсі розряду. Побудовані графічні залежності 
таких параметрів від струму в імпульсі розряду ЕІЛ 
(рис. 2–4): мікротвердості HV зміцненого прошарку, 
товщини зміцненого прошарку, зносостійкості 
зміцненого прошарку [7]. 

 

Рис.2 – Графічна залежність мікротвердості HV 
зміцненого прошарку від струму в імпульсі розряду ЕІЛ 

 

Рис.3 – Графічна залежність товщини зміцненого 
прошарку від струму в імпульсі розряду ЕІЛ. 

Рис.4 – Графічна залежність зносостійкості зміцненого 
прошарку від струму в імпульсі розряду ЕІЛ 

В результаті досліджень на машині тертя М-22М 
була побудована графічна залежність швидкості 
зношування (мкм/год) від мікротвердості (рис. 5). 
Встановлене значне зменшення швидкості 
зношування (від 0,7 до 0,15 мкм/год) при підвищенні 
мікротвердості зміцненого прошарку з HV 3 ГПа до 
HV 8 ГПа (рис. 5) [8]. 

В результаті досліджень на машині тертя М-22М 
також була побудована графічна залежність 
швидкості зношування (мкм/год) від струму в 
імпульсі розряду ЕІЛ (рис. 6). Встановлене 
зменшення швидкості зношування (від 0,75 до 
0,2 мкм/год) при зростанні струму в імпульсі розряду 
ЕІЛ до 30–40 А, з подальшою стабілізацією 
швидкості зношування при зростанні імпульсного 
струму до 60 А (рис. 6). 

Рис.5 – Залежність швидкості зношування зміцненого 
шару від його мікротвердості 

Рис.6 – Залежність швидкості зношування зміцненого 
шару від струму в імпульсі ЕІЛ. 

В результаті досліджень по встановленню 
стійкості універсально-збірних штампів для вирубки-
пробивки, проведених в роботі [9], встановлено, що 
твердість інструмента має величезний вплив на 
стійкість універсально-збірних штампів. Зі 
збільшенням твердості більше HRC 48-51 стійкість 
штампів різко зростає (в 4 та більше разів). Однак 
збільшення твердості дає відчутний ефект лише до 
певної межі. При підвищенні твердості ріжучих 
елементів з HRC 57-60 до 60-63 збільшення стійкості 
склало всього 2–3 % [9]. 

Дослідження крайового зношування ріжучих 
кромок за відповідною методикою показало стрімке 
зниження зношування при зростанні твердості 
ріжучих кромок з 4000-5000 до 10000-13000 МПа 
(рис. 7) [8]. Досліди на крайове зношування 
проводяться до затуплення кромки зразка «ніж». 
Особливістю цих дослідів є малий час випробувань, 
що складає кілька хвилин. Це дозволяє значно 
зменшити час випробувань та збільшити кількість 
дослідів. 

300

400

500

600

0 20 40 60 80

Струм в імпульсі розряду ЕІЛ, А

М
ік

ро
тв

ер
ді

ст
ь 

H
V

0

80

160

240

0 20 40 60 80
Струм в імпульсі розряду ЕІЛ, А

То
вщ

ин
а,

 м
км

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80
Струм в імпульсі розряду ЕІЛ, А

Зн
ос

ос
ті

йк
іс

ть
, м

лн
.

0

0,2

0,4

0,6

0,8

2000 4000 6000 8000
Твердість HV, МПа

Ш
ви

дк
іс

ть
 

зн
ош

ув
ан

ня
, 

м
км

/г
од

0

0,2

0,4

0,6

0,8

0 20 40 60
Струм ЕІЛ, А

Ш
ви

дк
іс

ть
 

зн
ош

ув
ан

ня
,

 м
км

/г
од



  Інноваційні технології та обладнання обробки матеріалів  
  у машинобудуванні та металургії 

Вісник НТУ «ХПІ». 2015. № 48 (1167)  19 

Рис.7 – Залежність крайового відносного лінійного 
зношування ріжучих кромок від твердості матеріалів. 

Зносостійке покриття, нанесене електроіскровим 
легуванням є дискретним. Суцільність покриття була 
визначена розподілом середнього значення 
мікротвердості по глибині зміцненої поверхні (рис. 8). 

Рис.8 – Залежність суцільності покриття від глибини 
зміцненого шару. 

З цієї залежності випливає, що суцільність 
покриття на поверхні матеріалу складає близько 80%, 
тобто в результаті ЕІЛ виходить дискретне покриття, 
що підвищує його міцність та зносостійкість. 
Мікротвердість та суцільність покриття падають із 
збільшенням глибини зміцненого шару. На глибині 
200 мкм досягнуто значення мікротвердості 
вихідного матеріалу, а суцільність покриття 
наближається до нуля. Тобто глибина зміцненого 
шару складає близько 200 мкм, що повністю 
підтверджує правильність даних, отриманих при 
вивченні впливу часу обробки на бічній поверхні.  

Перевірка отриманих результатів здійснювалася 
шляхом натурних випробувань ріжучих елементів із 
сталі ШХ 15 (HRC 61…63) на експериментальному 
устаткуванні для різання дроту [10]. Як відомо, 
актуальним є встановлення функціональної 
залежності між зношуванням ріжучих кромок 
робочих частин штампу та величиною завусеня, що 
утворюється на вирубуваних деталях і пробитих 
отворах різного роду матеріалів за заданих умов 
деформації.  

Була досліджена стійкість ножів із сталі ШХ 15-
ШД (верхній ніж HV 674…741, нижній ніж HV 
706…733), зміцнених електроіскровим легуванням за 
різними технологіями: 

- електроіскрове легування в два прошарки 
(спочатку твердосплавним електродом ВК20, а потім 
– графітовим електродом), досягнуто середнє 
значення твердості ножів HV 1124, в процесі роботи 
штампу ножі виконали 14 тис. штампоударів; 

- електроіскрове легування твердосплавним 
електродом ВК20 за розробленою раніше 
технологією (ручний режим, струм в імпульсі 30–
35 А), середнє значення мікротвердості HV 1081. В 
процесі роботи ножі виконали 20 тис. штампоударів. 

За результатами цих випробувань побудовані 
залежності (рис. 9) абсолютної величини завусеня 
(мм) від кількості штампоударів для цієї пари ножів, 
що дозволяє зробити наступні висновки. Швидкість 
росту завусеня помітно уповільнилась в порівнянні з 
традиційним загартуванням ножів, після проведення 
якого гранична величина завусеня (0,1 мм) 
досягалась вже після 8-9 тисяч штампоударів. Після 
ЕІЛ величина завусеня 0,1 мм досягається при 16–
18 тисяч циклів роботи ножів. 

Рис. 9 – Результати випробувань ножів із сталі ШХ 15, 
зміцненої електроіскровим легуванням (HV 1080-1120). 

Це приблизно в два рази менше, ніж при 
загартуванні, та наближається до показників ножів, 
зміцнених нітридом хрому. Випробування ножів, 
зміцнених ЕІЛ за традиційною технологією, показали 
наявність стадії інтенсивного росту завусеня при 16-
20 тис. штампоударів. Разом з тим, слід відмітити 
достатньо велике значення початкового завусеня 
(0,03–0,035 мм), що пояснюється підвищенням 
шорсткості поверхні ножів після ЕІЛ. Для зниження 
цього явища застосовувалось шліфування поверхні 
ножів після ЕІЛ. 

Висновки.  
1. Встановлено, що оптимальне значення 

технологічного параметру ЕІЛ – струму в імпульсі 
розряду складає 35–40 А (при питомому часу обробки 
поверхні 2–3 хв/см2). Глибина, на яку поширюється 
вплив ЕІЛ, тобто товщина зміцненого шару, 
становить 0,15-0,20 мм. 

2. Після проведення ЕІЛ досягнуто збільшення 
мікротвердості ріжучих кромок в 1,3-1,8 рази. Це 
призводить до підвищення їх зносостійкості в 2–2,5 
рази, що підтверджено натурними випробуваннями. 

3. Суцільність покриття, нанесеного методом 
ЕІЛ на поверхню ріжучих кромок, близько 80% біля 
зміцненої поверхні, тобто метод ЕІЛ дозволяє 
отримувати дискретне покриття. 
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