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Предмет исследования: технология восстановления рабочей гравюры штампового инстру-

мента, структура и свойства наплавленного слоя восстановленной поверхности штампа. 

Цель исследования: разработка технологии восстановления рабочей гравюры вставки 

штампа горячего деформирования для формирования градиентной структуры и свойств 

металла по сечению наплавленной зоны. 

Методы и объекты исследования: приведена технология восстановления вставки изно-

шенного штампа горячего деформирования на балку передней оси грузового автомобиля 

«КАМАЗ» с использованием электродуговой двухслойной наплавки одним типом электрод-

ной проволоки. Для получения градиентной структуры в сечении рабочей гравюры штампа 

предложена термическая обработка, заключающаяся в отпуске штампа после первой 

наплавки при температуре 620±10°С, а после второй наплавки при температуре 520±10°С. 

Основные результаты исследования: установлено, что после восстановления вставки 

штампа горячего деформирования твердость наплавленного металла первого (глубинного) слоя 

составила 34–36 НRC, структура – троостит отпуска, твердость второго (наружного) слоя – 

42–46 НRC, структура – мартенсит отпуска и троостомартенсит. Это обеспечивает высо-

кую износостойкость поверхностных слоёв и трещиностойкость в глубине металла штампа. 
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Subject of research: technology for restoring the working area of a stamp tool, the structure 

and properties of the deposited layer of the restored stamp surface. 

Purpose of research: to develop a technology for restoring the working area of a hot defor-

mation die insert for the formation of a gradient structure and properties of the metal over the cross 

section of the deposited zone. 

Methods and object of research: a technology for restoring the insertion of a worn hot-forming 

stamp on the beam of the front axle of a KAMAZ truck using two-layer electric arc surfacing with 

one type of electrode wire is presented. To obtain a gradient structure in the section of the working 

area of the die, heat treatment is proposed, which consists in tempering the die after the first surfac-

ing at a temperature of 620±10°C, and after the second surfacing at a temperature of 520±10°C. 

Main results of research: it was found that after the restoration of the hot deformation die in-

sert, the hardness of the deposited metal of the first (deep) layer was 34–36 HRC, the structure was 

tempered troostite, the hardness of the second (outer) layer was 42–46 НRC, structure – tempered 

martensite and troostomare-tensite. This ensures high wear resistance of surface layers and crack 

resistance in the depth of the die metal. 

Keywords: stamp, wear, surfacing, microstructure, properties. 



 

Мухаметзянов И. Р., Мухаметзянов Г. Ф., Астащенко В. И., Мухаметзянова Г. Ф. 

168 

 

Введение 

Штампы горячего деформирования работают в сложных условиях температурно-

силового нагружения. При штамповке жаропрочных и других труднодеформируемых ма-

териалов температура поверхностных слоев (толщиной до 0,6–1,0 мм) штамповой оснаст-

ки скоростных молотов и прессов может достигать 650–750°С; при этом основная масса 

штампа остается прогретой до 400–500°С. Средние удельные давления при скоростном 

деформировании при штамповке на прессах и молотах составляют от 30 до 90 кгс/мм
2
 

при деформировании алюминиевых сплавов и конструкционных сталей , и свыше 100–150 

кгс/мм
2
 – труднодеформируемых сталей и сплавов. В результате штампы быстро изнаши-

ваются, и в ряде случаев наблюдаются очаги выкрашивания и трещины. Чистота поверх-

ностей штампов, особенно поверхностей, непосредственно связанных с образованием 

формы детали – гравюры штампа, оказывает исключительное влияние на долговечность 

их работы [1-6]. Эффективность использования штампов также определяется его стоимо-

стью, которая может достигать до 50% от себестоимости поковки. Следовательно, разра-

ботки, связанные с восстановлением изношенных штампов горячего деформирования, яв-

ляются актуальными. В настоящее время существуют различные способы восстановления 

рабочей гравюры штампового инструмента путем удаления изношенных участков и де-

фектного слоя инструмента механической обработкой и наплавки на изношенные участки 

износостойких материалов, наплавкой электродом (или проволокой) с последующим 

формированием рабочей гравюры штампа [7-10]. Однако данные технологии имеют неко-

торые ограничения. При восстановлении изношенной рабочей гравюры штампа путем 

наплавки на изношенные участки износостойких материалов [7] зачастую сохраняются 

дефекты и напряженное состояние в поверхностном слое, придается хрупкость наплав-

ленному слою и наблюдается недостаточная прочность его сцепления с основным мате-

риалом. Все эти явления снижают работоспособность штампов горячего деформирования 

металлов в условиях воздействия высоких температур и ударно-силовых нагрузок. Кроме 

того, известные способы восстановления затрудняют или делают невозможным последу-

ющую обработку резанием наплавленного слоя. Недостатком технологии [8] является 

низкая пластичность металла наплавленного слоя, что снижает сопротивляемость стали 

ударно-силовым нагрузкам при эксплуатации штампов горячего деформирования. Недо-

статком технологии [9] является низкая пластичность металла в глубине гравюры, а так-

же сохраняющиеся дефекты в виде микротрещин разгара и наличие зоны упруго-

пластической деформации в напряженном состоянии в месте контакта наплавленного 

слоя с основным металлом, что также снижает трещиностойкость, а , соответственно, и 

долговечность штампа в эксплуатации. К недостатку способа [10] можно отнести слож-

ность ведения процесса, предусматривающего применение для наплавки двух типов элек-

тродов из различных сталей и затруднение механической обработки верхнего наплавлен-

ного слоя из-за высокой твердости. 

Цель данной работы – разработка технологии восстановления рабочей гравюры 

вставки штампа горячего деформирования. 

Результаты и обсуждение 

Восстановлению подвергали изношенную вставку штампа горячего деформирования на 

балку передней оси автомобиля «КАМАЗ», изготовленную из стали 5Х2МНФ (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Схема расположения рабочей гравюры на вставке штампа горячего деформирования на 

балку передней оси автомобиля «КАМАЗ» 

Вставку штампа горячего деформирования, поступившую в ремонт, подвергали де-

фектации путем внешнего осмотра и контроля по геометрическим размерам. На рабочей по-

верхности гравюры штампа выявляли следы износа, очаги выкрашивания и трещины (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Общий вид поверхности изношенной рабочей гравюры штампа с наличием трещины 

После очистки штампа и его элементов от производственных отходов и грязи и контроля 

рабочей гравюры на предмет износа и наличия трещин определяли величину снимаемого 

слоя под наплавку, которая в конкретном случае составила 95 мм, что превышало макси-

мальное углубление гравюры на 10 мм. 

С помощью воздушно-дуговой резки удаляли изношенную гравюру штампа и дефектный 

слой, а также трещины до их полного исчезновения. Зону выбранного металла подвергали 

дробеочистке для удаления наплывов, брызг и т. д. Снятие металла выполняли воздушно-

дуговой резкой на установке «ААG». После резки вставку очищали от шлака и грязи и под-
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готавливали к наплавке. Вставку штампа из стали 5Х2МНФ нагревали в шахтной печи СШО 

12.15/9 до температуры 390±10°С и поддерживали её на протяжении всего процесса наплав-

ки. Контроль температуры вели с помощью пирометра ИК «Термоскоп 100». 

Наплавку порошковой проволокой ПП – Нп – Интерпро ФВ4-Н-Г проводили на установ-

ке «Forgeweld» (Чехия) в среде защитных газов – 80% аргона и 20% двуокиси углерода. Ре-

жим наплавки: напряжение 30 – 34В; ток 340 – 470А. Для наплавки использовали проволоку 

диаметром 2,4мм, которая состоит из оболочки и порошка наполнителя. В качестве оболочки 

использовали холоднокатанную ленту. Порошок – наполнитель состоит из порошков метал-

лов, ферросплавов и минералов. Химический состав наплавленного металла данной прово-

локой приведен в таблице. 

Таблица 

Химический состав наплавленного металла 

1 Химический элемент Кремний Марганец Хром Никель Молибден Сера Фосфор 

2 
Массовая доля 

элементов, % 
0,46-0,60 1,00-1,10 

8,65-

9,92 
1,6-2,0 2,4-3,1 

Не более 

0,02 

Не более 

0,025 

Толщина наплавки первого слоя должна превышать номинальный размер на 3–5 мм. По-

сле наплавки первого слоя толщиной 70–75 мм вставку штампа подвергали отпуску при тем-

пературе 620°С, затем удаляли с поверхности дефектный слой и оставляли толщину наплавки 

60 мм. 

После очередной очистки вставку вновь нагревали до 390±10°С в шахтной печи и наплав-

ляли второй слой толщиной 40–45 мм, что превышало на 5–7 мм линию разъема штампа. 

Наплавленную вставку штампа подвергали отпуску в шахтной печи при температуре 

520±10°С, а затем удаляли наплавленный металл до линии разъема штампа и выполняли меха-

ническую обработку на металлорежущих станках с ЧПУ для формирования рабочей гравюры 

(рис. 3). 

 

Рисунок 3 – Схема расположения рабочей гравюры штампа в наплавленных слоях металла 
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После восстановления вставки штампа горячего деформирования на балку передней оси 

автомобиля «КАМАЗ» наплавленный металл первого (глубинного) слоя имел твердость 34–

36 НRC и структуру – троостит отпуска, а второй (наружный) слой – твердость 42–46 НRC 

(рис. 3) и структуру – мартенсит отпуска и троостомартенсит. За счет более высокой пла-

стичности первого слоя достигнута высокая трещиностойкость штампа. В результате высо-

кой твердости на поверхности достигнуты хорошие показатели по износостойкости восста-

новленной вставки. После такой технологии восстановления количество отштампованных 

поковок на балку передней оси составило 1820 шт., при отсутствии трещин термоусталост-

ного характера на поверхности рабочей гравюры вставки. 

Заключение и выводы 

Разработанное техническое решение позволяет получить градиентную структуру и свой-

ства металла по сечению наплавленной зоны, и после формирования гравюры штампа при-

дать низкую твердость (34–36 НRC) и повышенную пластичность в глубинных слоях гравю-

ры, а также более высокую твердость (42–46 НRC) и износостойкость на её поверхности. За 

счёт сочетания таких свойств по конфигурации и сечению гравюры достигается высокая из-

носостойкость наиболее нагруженных поверхностных слоёв металла и придаётся высокая 

пластичность и трещиностойкость в глубине. 
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