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Определены основные свойства технологических смазок для горячей штамповки на каждом масштабном уровне зоны фрикционного контакта. Показано, что термическое разложение органических компонентов смазочного материала в процессе обработки может улучшить условия трения, снизить износ и предотвратить схватывание поверхностей.
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The basic properties of technological greasing for hot punching at each scale level of a zone of frictional contact are defined. It is shown that thermal decomposition of organic components of lubricant in the course of processing can improve friction conditions, lower deterioration and prevent welding surfaces.
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Проблема повышения работоспособности и долговечности штамповой оснастки сохраняет свою актуальность в металлообрабатывающем производстве, несмотря на существенные достижения в разработке новых упрочняющих технологий штампов, прежде всего, таких как финишное плазменное упрочнение алмазоподобными нанопродуктами. С упрочняющими технологиями не конкурирует, а успешно взаимодействует такой ресурс как технологические смазки (ТС), доказавшие свою технико-экономическую целесообразность в ремонтном и мелкосерийном производствах и в таких технологиях как ковка и горячая штамповка, при которых штампы работают в экстремальных условиях.
Основной причиной потери  ковочными и горячештамповочными штампами работоспособности является износ рабочих поверхностей штампов и возникновение разгаростойких трещин как результата малоцикловой низкочастотной термической усталости материала штампа. ТС могут активно влиять на процессы износа и трещинообразования путем улучшения трибологической ситуации и снижения теплонапряженности в зоне обработки. 

Научно аргументированный подход к подбору эффективных ТС должен базироваться на современных трибологических концепциях и моделях. В частности, определяющую роль играют представления о многоуровневой зоне фрикционного взаимодействия [1] и структурно-энергетические модели процессов трения и износа [2]. В крайне неоднородной зоне контактного трения можно выделить три масштабных уровня: макроуровень (10-3м), мезоуровень (10-6м), наноуровень (10-9м). Граница между уровнями  размыта, но, тем не менее, каждому уровню соответствуют свои специфические закономерности, триботехнические реакции и процессы. Весьма вероятно наличие взаимовлияния процессов, протекающих на разных масштабных уровнях.
Влияние ТС специфично на каждом масштабном уровне. В таблице 1 приведены результаты исследований по вычленению основных свойств ТС, играющих существенную роль на каждом из масштабных уровней. Основные трибологические свойства ТС разделены на две группы: индивидуальные и контактные. Индивидуальные свойства характеризуют физико-химические свойства ТС, определяемые вне акта трения и пластической деформации. Эти свойства зависят только от состава, строения и химической природы смазочного материала. Контактные свойства ТС проявляются только при взаимодействии смазочного материала с поверхностями материалов, участвующих во фрикционном взаимодействии.

Таблица 1 

Основные трибологические свойства ТС, проявляемые на разных масштабных уровнях

	Масштабный

уровень
	Индивидуальные свойства
	Контактные свойства

	макро
	плотность, вязкость, поверхностное натяжение, рН и электропроводность (для водных растворов), диэлектрическая постоянная, теплопроводность, теплоемкость, температуропроводность
	кривой угол смачивания, растекаемость, коэффициент теплопередачи, толщина исходной смазочной пленки

	мезо
	испаряемость, растворимость газов, пьезокоэффициент вязкости, термостабильность, химический потенциал
	микрокапиллярные свойства, работа адгезии, адсорбционная и хемисорбционная активность, энергия активации образования химически модифицированных слоев

	нано 
	дисперсность исходных нанокомпонентов 
	наноструктура субтонких слоев на границах раздела фаз; энергия активизации наноструктур


Современные ТС являются сложными многокомпонентными композициями [3]. Поэтому можно предположить, что наилучшей ТС является композиция, обладающая индивидуальными и контактными свойствами, играющими существенную роль на каждом из трех масштабных уровней. При этом нужно учесть, что вещества, обеспечивающие нужный уровень свойств для макроуровня могут находиться в антагонистическом или синергетическом взаимодействии с веществами, обеспечивающими необходимый уровень свойств ТС для мезоуровня. Синергетизм присадок к пластичным смазкам для макро- и наноуровней наблюдался в [2].
Подчеркнем решающую роль дисперсности основных компонентов ТС. Например, известно [3], что графит или дисульфид молибдена, являющийся антифрикционной и противоизносной присадкой большинства ТС для горячей штамповки, проявляют наивысшую трибологическую активность только в коллоидном состоянии.

В большинстве исследований по повышению эффективности ТС для обработки металлов давлением акцент делался на улучшение трибологических свойств смазочных материалов, проявляющихся на макроуровне. Свойством ТС, улучшающих трибологическую ситуацию на мезо- и наноуровнях, уделялось крайне незначительное внимание. В частности, при изучении влияния ТС на процессы горячей штамповки практически не рассматривалась роль процессов термического разложения ТС. Известно, что в высокотемпературных условиях пластического трения, реализующихся при ковке и горячей штамповке, органические компоненты смазочного материала могут выгорать с образованием летучих компонентов и твердого осадка. Этот процесс называется пиролизом. При пиролизе компонентов ТС возможно протекание в зоне обработки трех благоприятных процессов:
1) Образование значительного количества летучих компонентов, создающих высокое газостатическое противодавление в микрополостях контактирующих тел. Давление в газовой прослойке из летучих компонентов между штампом и заготовкой может достигать до 100 МПа. В этом случае в зоне контакта значительно снижаются нормальные и касательные напряжения и, соответственно, коэффициент пластического трения.

2) Летучие продукты пиролиза обладают высокой химической активностью, т.к. являются результатом термодеструкции высокомолекулярных цепей. Газообразные продукты пиролиза мгновенно адсорбируются на свежевскрытых микроучастках трения с образованием защитного слоя.
3) Образующийся в процессе пиролиза твердый осадок может играть роль твердосмазочной пленки, экранирующей рабочую поверхность штампа и предотвращающей схватывание и заедание контактирующих металлов.

Боуден и Тейбор [4], изучая процесс трения нейлона по стали, высказали предположение, что причина низкого коэффициента трения у этой пары обуславливается защитным газовым слоем из летучих компонентов пиролиза нейлона.
На процесс образования в результате пиролиза ТС твердой коксообразной пленки на трущихся поверхностях влияет природа металлической поверхности. По активности к образованию такой пленки металлы располагаются в следующий ряд: Fe>Ni>Ti>Zr>Cu>W. Никель и железо способствуют отложению пиролитического смолообразного покрытия. В то же время хром препятствует образованию осадка. Это согласуется с практикой штамповки высокохромсодержащих сталей (типа Х18Н10Т), сопровождающейся высоким износом штампов и низкой эффективностью типовых ТС.
Предположение о благоприятной роли пиролиза в тяжелых режимах граничного трения, реализующихся при горячей штамповке и ковки, прошло лабораторную апробацию. Испытания проводились на четырехшариковой машине трения по стандартной методике [5]. В качестве трущихся тел использовались закаленные шары из стали ШХ-15 диаметром 12,7 мм. Фиксировались такие показатели как нагрузка заедания шаров Рк, характеризующая прочность смазочной пленки, нагрузка сваривания Рс, характеризующая предельную несущую способность смазочной пленки, индекс задира Из и коэффициент трения. В качестве базовой основы для модельных смазочных композиций применялось легкое минеральное масло ИС-12, в которое вводили как традиционную присадку – коллоидный графит, так и древесный порошок. Средний размер фракций древесного порошка 80 мкм. Древесный порошок выбран в качестве легковыгораемого (пиролитически-активного) компонента. Известно, что выгораемость древесины составляет 95%, при этом образуется большое количество летучих компонентов. В одну из композиций добавлялся гудрон, склонный к образованию в процессе пиролиза твердых смолообразных отложений. Результаты испытаний приведены в таблице 2.
Таблица 2

Трибологические характеристики смазочных композиций с пиролитически-активными компонентами

	№
п/п
	Смазочная 
композиция
	Нагрузка 
заедания,

Рк,Н
	Нагрузка 

сваривания
Рс, Н
	Индекс 

задира,
Из
	Коэффициент

 трения

	1 
	Масло ИС-12+2% коллоидного графита
	150
	310
	77
	0,134

	2 
	Масло ИС-12+2% древесного порошка
	146
	405
	85
	0,127

	3 
	Масло ИС-12+2% коллоидного графита +2% древесного порошка
	160
	422
	92
	0,127

	4 
	Масло ИС-12+1% гудрона +2% коллоидного графита
	175
	315
	92
	0,130

	5 
	Масло ИС-12+1% гудрона +2% коллоидного графита + 2% древесного порошка
	190
	470
	102
	0,125


Испытания показали, что введение в смазочную композицию только пиролитически-активного компонента (древесного порошка) существенно увеличивает предельную несущую способность и противозадирные свойства смазочной композиции. Наилучшие результаты по всем противозадирным показателям получены при введении в масло комплекса из коллоидного графита, гудрона и древесного порошка. Нагрузка заедания возросла на 27%, нагрузка сваривания – на 51%, индекс задира – на 32%. Коэффициент трения снизился незначительно. Таким образом, продукты пиролиза (летучие и твердые) усиливают, прежде всего, противозадирные и противосварочные свойства смазочных материалов, повышая при этом несущую способность смазочной пленки. 
Полученные результаты позволяют заключить, что целесообразно ввести в практику новый вид ТС – пиролитически-активные смазки, обладающие при температурах в зоне горячего деформирования высокой газотворной и осадкообразующей способностью. Компоненты, вводимые в смазочный материал для интенсификации пиролиза, предложено называть органо-пиролитическими модификаторами трения.
На базе проведенных исследований разработаны новые ТС для ковки и горячей штамповки, содержащие помимо традиционных антифрикционных присадок пиролитически-активные компоненты.

Выводы

1. Определены основные индивидуальные и контактные свойства технологических смазок, влияющие на трибологическую ситуацию на каждом масштабном уровне зоны фрикционного взаимодействия штампа с заготовкой.

2. Эффективная технологическая смазка должна быть многокомпонентной и содержать присадки (добавки), обеспечивающие противоизносное, противозадирное и антифрикционное действие на каждом масштабном уровне зоны контакта штампа с заготовкой.
3. Технологические смазки, содержащие органические компоненты, могут подвергаться при горячей штамповке термическому разложению (пиролизу). Газообразные и твердые продукты пиролиза могут существенно влиять на процессы трения и износа.

4. Искусственное введение пиролитически-активных добавок в смазочные материалы позволяет изменять их трибологические свойства.
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