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Сегодня не существует методов расчета ни темпов износа, ни ресурса трущихся пар, поэтому широко применяется экспериментальный метод исследования с физическим моделированием процесса изнашивания.


Авторами работы [1] на основе многочисленных экспериментов показано, что абразивная стойкость R спеченных керметов класса WC-Co зависит от трех основных параметров: ударной вязкости K1c , твердости H  и размера зерна карбида DWc.
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Структура этой зависимости показывает, что повышения абразивной стойкости инструмента из твердого сплава можно добиться за счет измельчения зерна, повышения твердости H и пластичности K1c,, что является определенным противоречием. В твердом сплаве WC-Co повышение твердости достигается за счет повышения доли карбида вольфрама и уменьшения размеров зерна, а пластичность возрастает за счет доли кобальта при равных прочих условиях. Поэтому той или иной марки твердого сплава зависит от конкретного изделия и конкретных условий его работы. Например, высокотвердый и высокоизносостойкий сплав ВК2 может и не обеспечить требуемого ресурса  по причине крайне низкой пластичности.


Поэтому для выработки научно обоснованных рекомендаций по использованию износостойких материалов необходимо провести экспериментальные исследования в условиях приближающихся к натуральным. Для проведения сравнительных испытаний материалов на трение и износ на практике используются различные методы и применяются многочисленные схемы испытательных стендов. [1-4]


Во всех случаях применения твёрдых сплавов контактирующие детали либо совершают возвратно–поступательное движение друг относительно друга в присутствии абразивных частиц [5], как в случае взаимного перемещения пары "матрица-пуансон", либо относительно твердосплавной поверхности в одном направлении перемещается "поток" пластичного материала - стружки с абразивными включениями карбидов, либо поток суспензии абразивных зёрен (песка) в потоке жидкости - как в случае гидроабразивной резки. 

Для проведения испытаний материалов на трение и износ для деталей пресс-автоматов в лаборатории ООО "ИМАШ Ресурс" был изготовлен стенд ТСН, показанный на рисунке 1. 

В основе кинематической схемы стенда лежит возвратно-поступательное движение испытуемых образцов, показанных на рисунке 2. 

Этот тип движения в максимальной степени соответствует реальной кинематике пуансона  и матрицы, что позволяет получить достоверные результаты испытаний.

Экспериментальный стенд состоит из станины 1, корпуса 2, испытательного узла 3, привода движения 4, дозирующего устройства подачи абразива в зону трения 5, датчиков 6, системы электропитания 7, компьютерной системы сбора и обработки данных. На станине 1 крепятся основные агрегаты и узлы стенда.   

[image: image45.jpg]



                   А                                                    Б

Рис.1. Стенд для испытаний образцов на трение и износ при возвратно-поступательном движении.. А - общий вид стенда, Б – узел трения.

 Образцами при испытаниях служили основание в виде прямоугольной призмы с отверстием из ВК8 и колодка, показанные на рисунке 2. Рабочими поверхностями основания являются четыре грани. Во время опыта использовали одну из них. В следующем опыте использовали уже другую грань. Это позволяет существенно сократить количество образцов и уменьшить разброс результатов. Отверстие служит для прокачки охлаждающей жидкости в случае значительного тепловыделения при высоких нагрузках.
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Рис.2.  Общий вид образцов. 1 – неподвижный образец (основание). 2 – колодка (подвижный образец)

Считается [6], что материалы технологической оснастки, изготовленные из твёрдых сплавов. должны иметь следующие свойства: 

· способность выдерживать высокие нагрузки без остаточной деформации ((=0,01%), т.к. давление в области контакта при работе может достигать 2000-4000 МПа,

·  сопротивление контактной усталости, т.к. процесс прессования имеет циклический характер,

·  высокую износостойкость при наличии абразивного материала. 

Неравномерность распределения деформаций и напряжений является одним из основных факторов, определяющих условия работы штампового инструмента и тем самым влияющих на его стойкость [7].

В соответствие с характером и интенсивностью нагрузок, воспринимаемых при обработке давлением твердые сплавы подразделяются на три группы, показанные в таблице.1.

Как видно из таблицы 1, выбор марки твердого сплава обусловлен видом превалирующего процесса разрушения (преобладание износа, преобладание удара).

 Применительно к штамповому инструменту износ, или изменение гравюры, может быть представлен истиранием  (уносом частиц штампа с поверхности трения), смятием (деформацией инструментов в процессе штамповки) и разгаром (появлением трещин термической  усталости). Истирание в значительной степени определяется граничными условиями трения.

Таблица 1.

Рекомендации по выбору вольфрамсодержащих твёрдых сплавов [7]

	Условия эксплуатации (группа)
	Подгруппа применения
	Интенсивность воспринимаемых нагрузок
	Рекомендуем. сплав
	Характеристика дисперсности WC-фазы, мкм

	Преобладание износа

 (Д.1)
	1.1
	Интенсивное изнашивание при отсутствии удара
	ВК6М

ВК6
	Мелкая 

до 1

 Средняя 

1-2

	
	1.2
	Умеренное изнашивание в сочетании со слабым ударом
	ВК8
	Средняя 

1-2

	
	1.3
	Умеренное изнашивание в сочетании  умеренным ударом
	ВК10
	Средняя 

2-3

	Преобладание удара

(Д.2)
	2.1
	Удар невысокой интенсивности в сочетании с изнашиванием
	ВК15С

ВК10КС


	Средняя

 1-3

Крупная

 3-5

	
	2.2
	Удар средней интенсивности в сочетании с изнашиванием
	ВК20КС
	Крупная 

3-5

	
	2.3
	От удара с умеренной интенсивностью до тяжелых ударных нагрузок
	ВК20К
	Особо–крупная    

 6-8

	Особые условия эксплуатации (Д.3)
	3.1
	Высокоскоростная вырубка тонколистовой нержавеющей стали
	ВК10ХОМ
	Мелкозернистая

до 1

	
	3.2
	Ковка металлов при повышенной температуре
	ВК25Хр
	Среднезернистая 

1 - 3


Повышение эксплутационных характеристик твердых сплавов возможно путем добавления в шихту небольших количеств УДП карбида вольфрама [8-12]. Полученный таким образом твердый сплав обладает существенно более мелкозернистой и равномерной микроструктурой. 

Предварительно проведенные опыты по исследованию износа без абразива показали, что при нагрузках до 25 МПа не наблюдается значимый износ. Поэтому методика испытаний отрабатывалась для пары трения с абразивом. Наиболее приемлемым явилось абразивное зерно из электрокорунда с размером зерна 20 – 80 мкм, применение которого позволило получить устойчивые результаты.

Процесс изнашивания образцов происходит в два этапа. На первом этапе износ имеет небольшую величину, процесс трения характеризуется достаточно низким коэффициентом трения f=0.2…0,5 для разных материалов. Контакт образцов происходит в основном по неизношенной поверхности с низким значением контактных давлений. Отдельные абразивные частицы, попадая в зону трения, формируют  риски  путем резания поверхности материала образца.

На втором этапе при определенном проценте износа поверхности трения образцов удельные давления в отдельных точках, областях начинают превосходить предельные для данного материала. Это приводит к тому, что взаимодействуют отдельные микровыступы контактирующих поверхностей трения, что сопровождается пластическим оттеснением материала, элементами схватывания, вырывами материала. Резко возрастает износ, повышается коэффициент трения. В дальнейшем процесс трения стабилизируется и проходит при установившихся мало изменяющихся значениях скорости изнашивания и коэффициента трения.

Для сравнительного анализа материалов по критерию трения и износа выбирали значения скорости изнашивания и коэффициента трения на втором этапе изнашивания образцов.

В таблице 2 приведены значения скорости изнашивания материалов и величины отклонений этих значений.

Из таблицы видно, что наименьшей износостойкостью обладает шарикоподшипниковая сталь ШХ15. Скорость изнашивания твердого сплава ВК15 имеет несколько завышенные значения скорости изнашивания по сравнению с ВК8 и ВК30.  

                                                                                                                                         Таблица 2 

Средние скорости изнашивания образцов

	Материал
	ВК8УДП
	ВК30
	ВК8
	ВК15
	ШХ15
	Т63НМ8

	Скорость изнашивания, 10-3
	0,77±0,33
	1,96±1,22
	2,34±1,43
	5,64±2,57
	20,6±3,02
	13


Твердый сплав с ультрадисперсной добавкой показал наилучшие результаты по износу. Скорость изнашивания имеет не только наименьшее значение,  но и высокую плотность результатов в серии опытов  (0,77±0,33х10-3).  Это хорошо видно на сравнительной диаграмме, показанной на рисунке 3.
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            Рис.3.  Диаграмма сравнительного износа для различных материалов

Наименее стойким по отношению материала основания (ВК8) является материал Т63НМ8, он изнашивается в 100 раз быстрее. Твердый сплав ВК15 изнашивается чуть быстрее, чем ВК8. Наиболее высокоизносостойким материалом является твердый сплав с добавкой нанопорошка карбида вольфрама ВК8УДП – ответная деталь изнашивается на порядок больше.

Исследование образцов ВК8  и ВК8УДП на сканирующем электронном микроскопе, (рис.4), показывает, что топология поверхности ВК8УДП имеет более мелкий и плотный рельеф. На поверхности ВК8 видны большие ровные участки и участки  с большим количеством крупных впадин.
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Изношенные поверхности также отличаются. У  ВК8УДП равномерная структура наблюдается в области риски от абразивной частицы, рис.5(б). На изношенной поверхности ВК8 видны следы пластического деформирования и искажение первоначального рисунка, рис.5(а).

После определения основных физических параметров процесса изнашивания было проведено определение реального ресурса матриц в условиях производства серийной продукции и подшипников скольжения, работающих в абразивной среде.
Для этой цели использованы матрицы, показанные на рисунке 6 и подшипники скольжения, показанные на рисунке 8, изготовленные из твёрдого сплава ВК8 стандартного состава, модифицированного добавлением наночастиц карбида вольфрама.
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Рис.4. Топология поверхности образцов из ВК8 (А) и ВК8УДП (Б). Неизношенная поверхность - верхние изображения, увеличение х100, снизу - увеличение 500.

[image: image50.jpg]



Рис.5. Изношенные поверхности образцов из ВК8 (А) и ВК8УДП (Б). Увеличение х500. 

.Через некоторое количество циклов прессования: 150 тыс., 190 тыс. и 230 тыс., матрицы снимали с пресса и производили оценку степени износа внутренней поверхности матриц путём замера отклонения от прямолинейности образующей  поверхности отверстия в матрице. Замер производили по всей длине поверхности отверстия в матрице в двух взаимноперпендикулярных плоскостях. 
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Результаты измерений получали в виде масштабной диаграммы, показывающей профиль поверхности (профилограммы) , что позволяет измерить величину износа с точностью до 0,1 мкм.
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Типичная профилограмма поверхности показана на рисунке 7, на котором представлен профиль поверхности матрицы после 230  тысяч циклов прессования.

                   Рис.7. Типичная профилограмма рабочей поверхности втулки. 

Горизонтальная ось соответствует продольной оси матрицы, верхняя плоскость матрицы на рисунке – справа.
Отклонение от прямолинейности, соответствующее величине износа поверхности, оценивается как разница абсолютного значения приборного показания в данной точке и показания, снятого от первоначального положение образующей поверхности до износа. После математической обработки профилограмм получена усреднённая картина  износа поверхности матрицы, представленная на на рисунке 8 в виде трёхмерной модели.

На этом рисунке чётко выделяются 3 зоны износа рабочих поверхностей прессформы, соприкасающихся с прессуемым порошком. Причём в зависимости от характера соприкосновения меняется вид и степень  износа.

На участке А происходит перемещение порошка шихты нижним пуансоном без его уплотнения, при этом выгоняется воздух, попавший между частицами порошка, а сами частицы перестраиваются, занимая определённые места между собой. Износ в этой части матрицы – минимальный.

На участке Б порошок начинает уплотняться, образуя блоки частиц, которые перемещаясь с трением вдоль поверхности матрицы, действуют как свободный абразив, изнашивая поверхность матрицы. Причём поскольку относительная плотность рыхлого порошкового тела в нижней части меньше,  то и  изнашивающее  действие  перемещаемых 
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масс порошка больше. Этот момент соответствует схеме шлифования свободным абразивом. На этом участке меняется характер износа – к абразивному износу вследствие перемещения уже почти сформировавшейся таблетки добавляется усталостный износ, определяемый боковым усилием, возникающим при уплотнении порошкового тела. А поскольку прессовка в этой области сжата как перемещением верхнего, так и перемещением нижнего пуансонов, то в нижней части полости прессформы усталостные явления больше – в этой части сильнее сказывается не абразивный износ, а просадка и разгар поверхностных слоёв вследствие высоких контактных напряжений и усталостного выкрашивания.

На участке В, как и на участке А, перемещается неуплотнённый порошок, но при выпрессовке – готовая таблетка , которая истирает стенки матрицы уже как связанный абразив. В этой зоне износ меньше, чем у предыдущей, и он более равномерен по площади (длине).

Вначале износ имеет почти линейный характер, а затем – степенной. 

Определение характера износа позволило уточнить  тип линий регрессии, которые можно использовать при предсказании ресурса матриц. Были использованы линии регрессии линейная – для линейного участка кривой износа и степенная в виде квадратного уравнения – для участка со степенным характером изменения темпа износа. Для этих участков получены квадратные уравнения  y =(2,237317810-5) x2   0,0478059 x  0,0011936 – для кривой на рисунке 9А и  y =(4,687510-5) x2   0,0571875 x  0,8734375 – для кривой на рисунке 9Б.   

Результаты регрессионного анализа показаны на рисунке 9. 

На рисунке 9Б показан результат обработки данных, полученных в эксперименте. На рисунке 9А введена искусственная точка X0, Y0, чтобы устранить погрешности регрессионного анализа в области, соответствующей начальному числу циклов прессования. 

По характеру изменения кривой видно, что ресурс, при котором износ матрицы не превысит предельного зазора между матрицей и пуансоном, задаваемому чертежом, составит  300320 тыс. циклов прессования для условий, показанных на рисунке 9А, и   311 – 335 тыс. циклов прессования для условий, показанных на  рисунке 9Б, если считать, что начальный рабочий зазор между стенками матрицы и пуансоном равен нулю.

Разброс  результатов не превышает 7% по рисунку 9А  и  5% по рисунку 9Б, что позволяет сделать вывод о достаточной достоверности прогноза.
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Рис.9. Зависимость износа от числа циклов и определение предельного числа циклов. А – анализ с введением искусственной точки, Б – анализ по измеренным данным.

Среднее число циклов прессования следует ожидать равным  31020 тысяч, а с учётом максимальной погрешности анализа, составляющей 7% 265 тысяч циклов.
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Рис.10. Подшипник скольжения из твёрдого сплава для работы в абразивной среде. А - заготовка втулки подшипника, Б - подшипниковая пара в сборе.

Следующим этапом испытаний модифицированных твёрдых сплавов были эксперименты по изучению износа пассеров - сопел для гидроабразивной резки, через которые с большой скоростью истекает поток воды со взвешенными частицами песка. 

Износ канала пассера носит чисто абразивный характер с особенностями, связанными с формированием конфигурации потока по сечению, связанной с динамикой течения жидкости в канале. Поскольку концентрация частиц песка по длине и сечению струи различна и  произвольна, то и абразивное воздействие потока на стенки также различно. В струе возникают пучности в которых плотность песка возрастает. В этих местах происходит интенсивное изнашивание канала, вызывающее  усиление износа. Это провоцирует ещё  большую неравномерность потока, ещё большее возрастание темпа износа - и в конечном итоге в месте возникновения  области неустойчивости износ возрастает до катастрофического. На рисунке 11 показаны типичные сечения каналов пассеров. На рисунке 11А показан равномерно изношенный канал , а на рисунке 11Б и В - каналы изношенные вследствие возникновения нестационарных явлений в жидкости. Характер упомянутых нестационарных образований в потоке жидкости показывает, что их возникновение связано с длиной канала пассера - располагается  образовавшаяся каверна на расстоянии от входного отверстия на расстоянии, равном  eq \f (2;3) длины сопла. На рисунке 11 Б - длина канала 90 мм, на рисунке 11В - 75 мм, а расстояния до каверн - 60 и 50 мм соответственно
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Рис.11. Картина износа каналов гидроабразивных сопел (пассеров). А - равномерный износ, Б и В - катастрофический износ, связанный с возникновением областей неустойчивого течения рабочей суспензии. Видны каверны, образовавшиеся в местах образования пучностей.

Испытание пассеров, изготовленных из твёрдого сплава, модифицированного добавкой наночастиц, подтвердило результаты, полученные при испытании подшипников скольжения и матриц для прессования абразивных материалов, режущего инструмента.

Чтобы понять механизм образования мелкозернистой структуры твёрдого сплавана при добавлении нанопорошка карбида вольфрама рассмотрено несколько моделей формирования структуры твёрдого сплава [13,14]. В основе всех моделей лежало представление упаковки структурных составляющих твёрдого сплава в виде сочетания идеальных шаров трёх размеров.  Шары минимального размера - это наночастицы. 

Формирование структуры твёрдого сплава происходит при спекании, во время которого часть карбида вольфрама переходит в жидкую фазу. Примем допущение, что наночастица, имеющая малый размер полностью переходит в жидкое состояние, а  у крупных частиц в жидкость переходит только поверхностный слой. Допуская, что количество переходящего в жидкую фазу материала во всех случаях одинаково, что в общем, конечно не так, поскольку зависит от поверхностной энергии частиц, мы можем представить процесс образования жидкой фазы таким, как это показано на рисунке 12.
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  Рис.12. Схема перехода части материала частиц в жидкую фазу. Частица диаметром d3 (поз.В) переходит в жидкое состояние полностью.


В процессе спекания частица В полностью переходит в жидкое состояние. Её площадь равна: 
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С каждой частицы А и Б в жидкое состояние переходит количество равное по площади 
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 - первоначальные диаметры частиц А, Б, В;
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- уменьшенные диаметры частиц А, Б;
При охлаждении материала начинается кристаллизация и при этом роль затравок выполняют оставшиеся частицы. Поэтому количество частиц уменьшается, но общее увеличение размеров зёрен по сравнению с первоначальным размером частиц получается незначительным, как это видно из рисунка 13. 

Предположив, что площадь, оседающая на оставшихся частицах А и Б будет распределена между ними поровну получаем:
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                        Рис.13. Формирование размеров частиц при затвердевании.

Получаем после замен и упрощений:
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где 
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 - диаметры частиц с приращенной площадью.

График изменения размеров частиц при спекании показан на рисунке 14.
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Рис.14. Изменение размеров частиц карбида вольфрама при спекании в присутствии наночастиц основы. Крупные частицы увеличиваются меньше, чем частицы средних размеров. В результате состав сплава по размерам зёрен выравнивается

Для определения массовой доли частиц каждого размера рассчитаем количество частиц каждого вида в ограниченном кубе с размером стороны а.
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для остальных частиц получаем:
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Найдем долю (в процентах), которую занимает каждый вид частиц:
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для остальных частиц получаем:
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Найдем долю (в процентах), которую занимает каждый вид частиц.
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процентное содержание объема каждого вида частиц.

Полученные соотношения позволяют определить максимальное количество ультрадисперсного порошка, например, карбида вольфрама, которое необходимо добавить в шихту твёрдого сплава для стабилизации размеров зёрен конечного продукта.

В результате разработки модели рассчитаны пределы процентного содержания добавки ультрадисперсного (нано-) порошка карбида вольфрама, которое составило 1,5 - 3,7% в зависимости от размеров наночастиц в интервале 10-100 нм.

Для проверки полученных при расчёте модели данных были изготовлены образцы из сплава ВК8,  в состав шихты которых вводили различное количество нанопорошка карбида вольфрама. 
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Рис.15. Микроструктура твёрдого сплава ВК8. А - стандартный сплав, средний размер зёрен до 4 мкм, Б - сплав с 1,1% нанопорошка карбида вольфрама, средний размер зёрен - 2,8 мкм, В - добавлено 2.2% нанопорошка карбида вольфрама, средний размер зёрен 1,6 мкм. Г - структура твёрдого сплава, к которому добавлено  6% нанопорошка карбида вольфрама. (Увеличение Х1000)

На рисунке 15 показано, что добавление нанопорошка карбида вольфрама приводит к уменьшению размеров зёрен в спечённом сплаве. Размеры зёрен стабилизируются на уровне размеров частиц карбида вольфрама исходной шихты.

При  добавлении в шихту более 4% УДП карбида вольфрама наблюдается рост зерна, а при добавлении свыше 5% - зёрна увеличиваются до 20 мкм.

ВЫВОДЫ.
1. Добавление наночастиц карбида вольфрама в шихту твёрдого сплава обеспечивает получение твёрдого сплава с мелкозернистым зерном.

2. Ресурс твёрдого сплава, модифицированного добавлением наночастиц, возрастает в несколько раз в зависимости от условий работы изделия.

3.  Изнашивание модифицированного твёрдого сплава равномерное, без вырывов блоков и абразивного пропахивания.
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 Рис.6. Матрица для прессования таблеток. 


1 – твёрдосплавная вставка, 2 – стальной бандаж. 
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Рис.8. Трёхмерная модель износа рабочих поверхностей матрицы.


А – участок перемещения порошка нижним пуансоном;


Б – участок окончательного прессования;


В – участок перемещения порошка верхним пуансоном.
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