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Основной проблемой штамповочного производства является низкая стойкость 

штамповой оснастки. Стойкость штампов, как для горячей объемной штамповки (ГОШ), 
так и для холодной листовой штамповки (ХЛШ) регламентируется стойкостью рабочих 
деталей – матриц, пуансонов, вставок и т. д. и является величиной нестабильной. Эксплуатация 
штампов для холодной листовой штамповки (ХЛШ) всегда сопровождается совместным 
действием нескольких разрушающих процессов – превалирующими из которых являются 
износ и усталость металла [1, 2]. И на результат их взаимодействия оказывает влияние большое 
количество факторов – конструкция и материал рабочих деталей штампа, конструкция 
и степень износа оборудования, вид графика рабочих нагрузок технологической операции 
и т. д. В случае ГОШ к разрушающим процессам добавляется еще и температурная состав-
ляющая, что приводит к быстрому износу рабочих поверхностей, трещинообразованию 
и, в конечном счёте, к выходу штампа из строя. В связи с наличием большого числа взаимовли-
яющих факторов, регламентирующих стойкость штампового инструмента до сих пор не удалось 
создать единую методику ее определения. Поэтому решение проблемы прогнозирования 
стойкости рабочих деталей штампов (как первого шага к разработке методов её повышения) 
весьма актуально. 

Цель работы – исследование магнитных свойств металла, которые были приняты 
нами в качестве индикатора суммарной (от всех разрушающих процессов) повреждаемости 
рабочих деталей инструмента, и построение на этой базе математических моделей, позволя-
ющих прогнозировать стойкость инструмента.  

Мы провели ряд исследований коэрцитивной силы cH  (А/м) в штампах для ХЛШ 

(для создания репрезентативной выборки полученных значений на трех заводах, эксплуати-
рующих штамповый инструмент на открытых кривошипных прессах) и образцах из штамповых 
сталей Х12МФ ГОСТ 5950-2000 (рис. 1, 2) [3, 4]. При проведении экспериментов использо-
вался аттестованный прибор лаборатории неразрушающего контроля ЗАО «Прочность» – 
КИМ-2М. Данный эксперимент показал однозначную закономерность – коэрцитивная сила 
и, соответственно, повреждаемость во всех деталях штампов для ХЛШ в направлении 
перпендикулярном фронту пресса (ОZ на рис. 1) и параллельном ему (ОX) не совпадает 
по величине, но растет с увеличением числа циклов нагружения штампа. 

На основе полученных данных были созданы регрессионные модели, позволяющую 
определить скорость роста коэрцитивной силы в зависимости от ряда параметров штамповки. 
Проведенные нами исследования (в том числе, и не вошедшие в данную работу) показали, 
что наиболее часто отказ инструмента определяется его матрицей, поэтому основное экспе-
риментальное исследование состояло в измерении коэрцитивной силы в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях (OX и OZ, рис. 1) через определенное количество циклов нагружения 
штампов, регламентируемое возможностями реальных производств. Измерения проводились 
в наиболее нагруженных местах, которые определялись расчетом численными методами. 
По результатам измерений после соответствующей статистической обработки (отсева промахов 
измерений, определения выборочных характеристик и вида распределения) методом Брандона 
нами были получены регрессионные модели, описывающие процесс изменения коэрцитивной 

силы 
dN

dHc  при циклическом нагружении штампа: 
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Полоса была разрезана на темплеты размерами 80×300×150 мм механическим способом. 
Темплеты были разрезаны на заготовки для изготовления образцов. При разрезке соблюдалась 
ориентация образцов относительно основных направлений исходной полосы. Подобная 
ориентация образцов обеспечивает получение механических характеристик по наиболее 
слабым направлениям и соответственно обеспечивает консервативность получаемых резуль-
татов. Экспериментально определенный предел прочности при вышеуказанной термообра-
ботке в  = 1 364 МПа. 

Замеры коэрцитивной силы (А/м) осуществлялись в двух взаимно перпендикулярных 
направлениях (параллельно и перпендикулярно направлению протяжки), а также после 
испытания образцов на трещиностойкость (вблизи зоны разрыва) для определения значения 
коэрцитивной силы, соответствующей моменту предразрушения. Для выборки H1 (перпен-

дикулярно направлению протяжки) справедливо cH = 6 776 (среднее значение); H = 806 

(среднеквадратичное отклонение); 2 = 3 308 (размах); нcH = 7 019 (номинальное значение); 

Vk 11,89 % (коэффициент вариации); тk  -0,15 (коэффициент относительной асимметрии); 
  1,46 (коэффициент относительного рассеяния). Для выборки H2 (параллельно направлению 

протяжки) – cH = 7 027; H = 838; 2 = 3014; нcH = 6 914; Vk 11,93 %; тk  0,075;  

 1,67. Для выборки H3 (предразрушение) – cH = 8 077; H = 429; 2 = 1 507; нcH = 8 002; 

Vk 5,31 %; тk 0,10;  1,71. Очевидно, что все выборки соответствуют нормальному 

распределению (рис. 3). Как видно из результатов проведенных экспериментов коэрцитивная 
сила в инструментальных сталях существенно (в разы) выше того же параметра 
для конструкционных сталей. Для примера, для неповрежденной циклическим нагружением 

стали 35Л (зачищенная перед проведением испытаний поверхность) cH = 358, соответству-

ющее значение прутковой стали 25 cH = 1 023 (А/м).   

Анализ графиков распределения плотностей вероятностей показал, что первичные 
(для неповрежденного эксплуатационным нагружением материала) и вторичная (соответ-
ствующая моменту предразрушения) кривые Гаусса расположены предельно близко друг 
к другу. Это объясняется тем, что сталь Х12МФ разрушается практически по хрупкому 
механизму. Этот факт подтверждается ударными испытаниями данной стали и испытаниями 
на трещиностойкость. На поверхности излома практически отсутствует зона усталостного 
развития трещины [6]. Предлагаемая методика подразумевает следующее: 

1. Определение входных параметров, например 1X  и 5X  – предел прочности материала 

и толщина листа заготовки. Принимается верхнее значение из допускаемого разброса 
для листовых материалов по ГОСТ 2X  – предел прочности материала матрицы. Принимается 
нижняя граница доверительного интервала этой величины, которая определяется следующим 

образом [6]: 5,0
в

-
в /)( npU   , где в  – выборочное среднее значение предела прочности 

материала матрицы (МПа), p – доверительная вероятность, U(p) – число, заданное равен-
ством Ф(U(p))= (1+ p)/2, где Ф(х) – функция стандартного нормального распределения 
с математическим ожиданием 0 и дисперсией 1. Например, при р = 0,95; U(p) = 1,96; 
 – среднее квадратичное отклонение, n – число замеров исследуемой величины. Например, 

по экспериментальным данным [6] при в  = 1 364 МПа нижняя граница доверительного 

интервала -
в = 1 297 МПа (n = 9,   = 103 МПа, p = 0,05). Следующие 3 параметра 3X , 4X  

(количество перешлифовок штампа и количество деталей, снятых со штампа на момент 
исследования) и 6X  (номинальная сила пресса) являются строго детерминированными 

и определяются по цеховому журналу и паспорту пресса. 
2. По формулам (1) и (2) определяется скорость роста коэрцитивной силы в направле-

ниях ОХ и ОZ. Определяется направление, где скорость роста коэрцитивной силы выше. 
Оно соответствует наиболее вероятному направлению разрушения. 
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3. Измеряется значение коэрцитивной силы в наиболее нагруженном участке матрицы. 
Замеры производятся не менее 5 раз в одной точке. Затем определяется среднее значение 
по выборке полученных значений и погрешность используемого прибора. Например, 

для КИМ-2М она (по паспорту прибора) составляет,  )1/4000(5,010  cHcH принимаем, 

что верхняя возможная граница измеренной величины коэрцитивной силы в данной точке 

составит cH + cH .  

4. Определяем конечное значение коэрцитивной силы в материале матрицы. Прини-
маем нижнюю границу доверительного интервала. По собственным экспериментальным 

данным [4, 5] 5,0/)(3 npUНН сс 
 = 7 905 (n = 24, p = 0,05), Индекс 3 в данном случае 

означает, что значение коэрцитивной силы относится к выборке Н3.  

5. Далее, зная конечное значение 
сН 3 , значение коэрцитивной силы на момент иссле-

дования по п.3 cH + cH  (в частном случае – это начало эксплуатации штампа) и скорость 

роста (по (1)–(2)) определяется нижняя граница доверительного интервала стойкости рабочих 
деталей штампа.  
 

 
Рис. 3. График зависимости плотности распределения вероятностей коэрцитивной силы 

(кривые Гаусса) в стали Х12МФ:  
H1 – перпендикулярно направлению протяжки; H2 – параллельно направлению 

протяжки; H3 – соответствует моменту предразрушения; f(Нс) – плотность распределения 
вероятности; Hc – величина коэрцитивной силы (А/м) 

 
Необходимо отметить, что данная методика учитывает только тот случай, когда 

инструмент эксплуатируется на прессах, соответствующих нормативным рекомендациям – 
номинальная сила пресса больше технологической силы штамповки на 25 %, график рабочих 
нагрузок технологической операции лежит ниже графика допускаемых сил на ползуне. 

Интерес представляют так же замеры коэрцитивной силы в полосе из стали Х12МФ 
в состоянии поставки (до проведения термических операций). Величина коэрцитивной силы 
в образце без термообработки оказалась в 20 раз меньше того же значения в термообрабо-
танных образцах. Однако все закономерности распределения коэрцитивной силы в различных 
направлениях для материала без термообработки сохраняются. Также, при анализе микро-
шлифов было выявлено, что количество включений в образце без термообработки (рис. 4, а) 
больше, чем образце после термических операций (рис. 4, б), однако суммарная площадь 
включений выше у образца с термообработкой. 

Исследование зависимости изменения коэрцитивной силы в рабочих деталях штампов 
от уровня напряжений показал, что при одинаковых первоначальных механических 
и магнитных характеристики металла через определенное количество циклов нагружения 
коэрцитивная сила становится выше на наиболее нагруженном участке штампа.  
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хромовый и никелевый эквиваленты по Шеффлеру; эквC  – углеродный эквивалент 
по ГОСТ 7524-89. Модели предложены для следующих интервалов, входящих в них величин: 
Tзак. = (840÷1 080)°C; Tотп. = (450÷550)°С; Ni = (0,2÷1,6) %; Mo = (0,1÷1,35) %; W = (0÷5) %; 
Cr = (0,65÷5) %; Si = (0,25÷1,05) %; V = (0,08÷0,75) %; C = (0,35÷0,8) %; Mn = (0,28÷0,65) %. 
 

ВЫВОДЫ 
Экспериментальными и расчетными методами показана возможность создания 

методики определения стойкости рабочих деталей штампового инструмента с применением 
магнитного структурно-фазового анализа. В частности доказано, что измерение величины 
коэрцитивной силы (как показателя повреждаемости) в рабочих деталях штампов позволяет 
контролировать состояние металла инструмента в реальном времени.  
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