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4. Измерение коэрцитивной силы в образцах СТ-1 из стали Х12МФ ГОСТ 5950-2000. 
Коэрцитивная сила в образцах (до испытаний) – в обоих направлениях 4700-5700 А/м. В об-
разцах после испытания на циклическую трещиностойкость – 6328/7000 А/м. 

Как видно из результатов всех предыдущих экспериментов, коэрцитивная сила в ин-
струментальных сталях существенно (в разы) выше того же параметра для конструкционных 
сталей. Это было выявлено впервые, и пока (до проведения дополнительных исследований) 
мы можем только предположить, что это влияние особенностей микроструктуры. Коэрци-
тивная сила, соответствующая моменту предразрущения у инструментальных сталей в 
штампах для холодной штамповки (и листовой, и  объемной),  растет, для горячей – суще-
ственно снижается. 

Мы провели ряд экспериментов по измерению скорости накопления усталостной по-
вреждаемости (по изменению коэрцитивной силы) в различных штампах для холодной ли-
стовой штамповки на 3-х заводах. Статистическая обработка всех полученных результатов 
эксперимента показала, что средняя скорость роста коэрцитивной силы (как показателя по-
вреждаемости) рабочих деталях штампового инструмента составила 0,1 А\(м�цикл) и зависит 
от ряда параметров: материла рабочих деталей, конструкции инструмента, конструкции и 
степени износа оборудования. Данный подход позволяет прогнозировать стойкость (долго-
вечность) штампового инструмента более точно, чем это делается в настоящее время. 
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Анотация. В статье представлены результаты экспериментально-теоретических 
исследований процесса удара при осадке заготовок на молотах в условиях горяче-
го деформирования, показывающие возможность увеличения времени контакта 
бабы молота с заготовкой, увеличение степени деформации заготовки, снижение 
силы деформирования при осадке и увеличение КПД удара при использовании 
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бабы молота с наполнителем и подтверждающие ранее полученные данные по 
осадке свинцовых заготовок. 

Ключевые слова: КПД удара, горячее деформирование, осадка. 
Для сравнения с полученными ранее экспериментальными данными по ударному де-

формированию свинцовых заготовок было проведено исследование процесса удара при 
осадке стальных заготовок на молотах в условиях горячего деформирования.  

Осадку стальных заготовок и определение параметров удара проводили на специальной 
экспериментальной ударной установке, состоящей из вертикального копра и системы ско-
ростной видеосъемки [1]. 

При осадке заготовок с помощью скоростной видеокамеры проводили видеосъёмку, 
при этом все данные в непрерывном режиме поступали в оперативную память компьютера. 

Для осадки заготовок на копре использовали стандартную бабу и бабу с наполнителем 
с одинаковыми массами mбабы = 22,4 кг. В качестве наполнителя бабы использовали метал-
лические шарики диаметром Dшар = 0,012 м. При этом отношение массы засыпаемых шари-
ков к общей массе бабы КМ = 0,15. 

Стандартную бабу копра и бабу копра с наполнителем сбрасывали с высоты 2 м, кото-
рой соответствовала теоретическая и фактическая скорости движения бабы в момент соуда-
рения с заготовкой 6,26 м/с и 6 м/с, а также теоретическая и фактическая энергии удара А = 
437,1 Дж и 401, 4 Дж. 

Материал заготовок – сталь 20 (ГОСТ 1050-88). Размеры заготовок: высота Hзаг= 0,029 
м и диаметр Dзаг = 0,059 м. Масса заготовки - mзаг = 0,6 кг. Для каждого эксперимента ис-
пользовали по 3 заготовки. 

Заготовки нагревали до температуры 1100ºС в электропечи сопротивления «Накал» в 
течение 45 мин. Также подогревали основание копра до температуры 200-250ºС. Температу-
ру поверхности заготовки и основания копра контролировали с помощью пирометра «CEM» 
DT-8855. 

При обработке полученных видеоизображений процесса осадки были определены: про-
должительности нагрузочной Т1 и разгрузочной Т2 фаз удара, построены зависимости пере-
мещения бабы ΔH, упругой деформации основания копра ΔHу, изменение пластической де-
формации ΔHп и относительной деформации заготовок εп на нагрузочной фазе удара. 

На рисунке 1 представлены графики зависимостей относительной деформации εп от 
времени при горячей осадке стальных заготовок стандартной бабой и бабой с наполнителем. 

Анализ полученных зависимостей (рисунок 1) показал, что применение бабы с напол-
нителем при осадке стальных заготовок приводит к существенному увеличению продолжи-
тельности нагрузочной фазы удара (до 2,5 раз) и увеличению интенсивности формоизмене-
ния и степени деформации заготовок (до 1,3 раза) по сравнению с осадкой стандартной ба-
бой, что подтверждает ранее полученные данные при осадке свинцовых заготовок стандарт-
ной бабой и бабой с наполнителем [1]. 

 
Рисунок 1. Зависимость относительной деформации заготовок от времени при  

горячей осадке стальных заготовок стандартной бабой (1) и бабой с наполнителем (2) 
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Для определения ускорения а движения бабы при осадке заготовок проводили двукрат-
ное дифференцирование аппроксимированных зависимостей пластической деформации заго-
товок ΔHп по времени, а силу деформирования F при горячей осадке определяли как произ-
ведение массы бабы mбабы и ускорения а: 

Графики зависимости сил деформирования от пластической деформации заготовок ΔHп 
при горячей осадке стандартной бабой и бабой с наполнителем при Км = 0,15 и Dшар=0,012 м 
приведены на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Зависимости сил деформирования от деформации ΔHп при горячей осадке 
стандартной бабой (1) и бабой с наполнителем при Км = 0,15 и Dшар = 0,012 м (2) 
При горячей осадке заготовок стандартной бабой наибольшая сила деформирования 

составила F = 160500 Н; а при осадке заготовок бабой с наполнителем – F= 118400 Н. Таким 
образом, применение бабы с наполнителем позволяет значительно (в 1,35 раза) снизить силу 
деформирования по сравнению со стандартной бабой. 

Работу пластической деформации при осадке заготовок определяли интегрированием 
построенных зависимостей силы деформирования F(ΔHп). Далее определили коэффициент 
полезного действия (КПД) удара: 

A
Aдеф

у ��
. 

Полученные значения Адеф и ηу при горячей осадке заготовок стандартной бабой и ба-
бой с наполнителем приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Работа пластической деформации Адеф  и КПД удара ηу при горячей осадке стандартной 

бабой и бабами с наполнителем с Км = 0,15 и Dшар = 0,012 м 

№п/п Эксперимент Адеф, Дж ηу 

1 Осадка стандартной бабой 283,8 0,70 

2 Осадка бабой с наполнителем 313,4 0,78 
Таким образом, при увеличении продолжительности нагрузочной фазы удара при осад-

ке стальных заготовок бабой с наполнителем происходит снижение сил деформирования и 
увеличение работы пластической деформации Адеф и КПД удара ηу (в 1,12 раза) по сравне-
нию с осадкой стандартной бабой, что также  подтверждает ранее полученные данные при 
осадке свинцовых заготовок стандартной бабой и бабой с наполнителем [2]. 

Выводы 
В результате проведенных экспериментально - теоретических исследований процесса 

осадки заготовок из стали 20 при ковочной температуре 1100°С на молотах стандартной ба-
бой и бабой с наполнителем в виде стальных шариков с Dшар = 0,012 м и отношением массы 
шариков к массе бабы Км = 0,15 установлено, что: 

1) при использовании бабы с наполнителем происходит существенное увеличение про-
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должительности нагрузочной фазы удара (в 2,5 раза), приводящее к снижению сил деформи-
рования (в 1,35 раза) и увеличению работы пластической деформации и КПД удара (в 1,12 
раза) по сравнению с осадкой стандартной бабой; 

2) полученные данные с достаточной точностью подтверждают экспериментальные 
данные по осадке свинцовых заготовок стандартной бабой и бабой с наполнителем. 

3) полученные данные можно использовать в технологических целях при ковке на мо-
лотах заготовок из углеродистых и низколегированных сталей. 
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Аннотация. В статье рассмотрена реализация термографическогометода опре-

деления предела текучести методом сжатия объёмных образцов с применением 
специализированной оснастки. 
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Введение 
Предел текучести является основополагающей характеристикой материала при расчёте 

конструкций на прочность и расчётах процессов штамповки [9-13]. Пределом текучести 
называется напряжение, при котором начинает развиваться пластическая деформация.  

  
а)  б)  

Рисунок 1. Определение силы соответствующей пределу текучести: а – материалы с 
ярко выраженной площадкой текучести; б – материалы без ярко выраженной 

площадки текучести 
Различают физический и условный предел текучести. В соответствии с ГОСТ 25.503-97 

(ГОСТ на проведение механических испытаний методом сжатия) сила, соответствующая фи-
зическому пределу текучести, определяется по площадке текучести на диаграмме силы (ри-
сунок 1а), а далее по найденной силе рассчитывается физический предел текучести.По зна-
чению Fт определяется значение напряжения текучести по формуле (1): 


