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Износостойкость пресс/лит-форм и инструмента: некоторые аспекты эффективности применения нанотехнологии эпиламирования в агрессивных и адгезийных средах (на примере полиуретановых изделий и бурового инструмента)

Вохидов А. С., Мальков М. В., Мисюряев А. А.

ООО «АВТОСТАНКОПРОМ», Санкт-Петербург, Россия

В работе рассмотрена эффективность применения технологии эпиламирования с целью придания антиадгезионных и износостойких свойств оснастки при производстве изделий из полиуретанов.   

В настоящий момент изготовляемые пресс-формы и оснастка подвергаются самым современным видам обработки в целях улучшения их показателей и срока наработки. Твердые покрытия в сочетании с эпиламирующим составом (ПАВ) является видом покрытия, которое увеличивает срок службы пресс/лит-форм втрое с сохранением полированной поверхности, высокой износостойкости, стойкости к истиранию и окислению, а также простоты выемки из формообразующей и штамповочной оснастки обработанного изделия.

ПАВ обработка позволила существенно сократить необходимость в переделке пресс/лит-форм придавая адгезионную стойкость. Таким образом, формовщик избегает простоев своего машинного парка и увеличивает производительность в дополнение к приросту качества за счет долговечности эпиламирования хромированной, ионно-азотированной, тефлонированной поверхностей, пресс и литформ. То, что в начале представлялось чем-то второстепенным и малозначимым, превратилось в «прерогативу» при обработке пресс/лит-форм в один из основных этапов эксплуатации оснастки.

 Дополнительным преимуществом, связанным с эпиламированием, является то, что оснастка и инструмент не должны пройти целый ряд обработок перед нанесением - таких как полировка поверхности и устранение возможных неровностей – достаточным требованием является чистка и обезжиривание.

К тому же некоторые виды компаунда и кислотосодержащих смесей неадекватно себя ведут в полностью отполированном канале пресс-формы, подвергаясь адгезии при рабочей температуре. 

Даже блестящие хромированные покрытия,  имеющие наиболее высокую твердость, хорошее сцепление с основным металлом (полученные при средних температурах электролита 45-65°С в широком диапазоне плотностей тока) подвержены относительной хрупкости, так как наличие кислот и щелочей смеси вызывают отложение «серых» недоброкачественных или  мелкозернистых осадков. Эпиламирование полностью устраняет этот дефект, делая поверхность матовой и «шелковистой». Данная технология эффективно применяется в производстве РТИ и широкий успех начинает обретать в пластмассовой отрасли. 

Покрытие эпилама придает меньшую пористость и благодаря этому более высокую защитную способность поверхности на микроуровне.

Технология нанесения не требует специального оборудования при малом количестве оснастки и может быть осуществлена «аэрозольным» способом на поверхность пресс/лит-форм без снятия механизма. Технология позволяет активное использование оснастки даже с частично «разрушенной» поверхностью и наличием краевого эффекта.

Малогабаритную оснастку со сложным (с развитым) рельефом эффективнее обработать в герметичной емкости следующей модели «окунанием» (рис. 1):
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Данная технология нанесения поверхностного активного вещества предусматривает применение малотоксичных элементов (класс опасности 4) и предназначена для упрочнения деталей машин, инструмента и оснастки, работающих в различных условиях эксплуатации, отличается высокой экономичностью и эффективностью.

Преимущества  предложенной технологии антиадгезионного и антикоррозионного воздействия:

· упрочняются все стали, чугуны, титан и его сплавы, твердые сплавы, неметаллические формообразующие; 

· обеспечивает замену/улучшение работы хромирования, ионоазотирования в штампах и пресс-формах; 

· исключает формоизменение деталей; 

· повышение коррозионной стойкости и структурообразованности поверхности; 

· высокая износостойкость и усталостная прочность при циклических и ударных нагрузках; 

· исключается водородное охрупчивание и разупрочнение основы агрессивными средами и водородом; 

· сохраняется исходная (толщина ПАВ 10-40 Ангстрем) или даже улучшается чувствительная шероховатость поверхности; 

· хорошая управляемость физико-механическими характеристиками упрочненного слоя в зависимости от условий эксплуатации и марки материала. 

Таблица 1.

Технологические показатели процесса нанесения эпиламирующих составов:

	№ 
	Перечень оснастки
	Способ нанесения, время
	Организация рабочего места
	Проверка качества нанесения

	1
	РТИ и каучук:

Пресс-формы

Лит-формы

Экструдеры

Пуансон
	А) Кисть, ручное нанесение

Обезжиривание, 

Термофиксация

Б) Аэрозольное напыление

В) Автомат-ый

тех. процесс (система установок обезжиривания, эпиламирования, термофиксации)
	Персонал -1 и более

Инструмент:

-средства защиты;

-материалы,

инструменты нанесения. 

Организация рабочего места

по принципу

«конвейер» 
	Согласно ТИ

используемая марка 

6СФК-180-05, 20, ФЛК

Спектрометр

Твердомер динамический ТЭД

	2
	Полиуретаны:

Пресс-формы

Лит-формы

Экструдеры

Пуансон

Ножи
	А) Кисть, ручное нанесение.

Обезжиривание, 

Термофиксация

Б) Аэрозольное напыление
	Персонал -1 и более

Инструмент:

-средства защиты;

-материалы,

инструменты нанесения.
	Согласно ТИ

используемая марка 6СФК-180-20, Эфрен, ФЛК

Твердомер динамический ТЭД

	3
	Буровой инструмент:

Погружные пневмоударники

Долото

Ситы

Гидроузлы

Фильтры
	А) Носящая жидкость;

Б) Кисть, ручное нанесение.

Обезжиривание, 

Термофиксация

В) Аэрозольное напыление
	Персонал -1 и более

Инструмент:

-средства защиты;

-материалы,

инструменты нанесения.
	Согласно ТИ

используемая марка 

6СФК-180-05

6СФК-180-20

КАМП-Ф

	4.
	Энергетика:

Турбины

Крыльчатки, Лопасти

Колеса вращения

Гидроузлы


	А) Кисть, ручное нанесение.

Обезжиривание, 

Термофиксация

Б) Аэрозольное напыление
	Персонал -3 и более

Инструмент:

-средства защиты;

-материалы, инструменты нанесения.
	Согласно ТИ

используемая марка 

6СФК-180-05

6СФК-180-20




Примененительно к новым изделиям: исходное состояние нового или вышедшего из капитального ремонта оснастки характеризуется наличием новых составляющих, формирующих узлы трения, с большой микрошероховатостью и трибологически неоптимальным профилем рабочих поверхностей. Это приводит к тому, что на стадии начальной эксплуатации  возможны нарушения гидродинамического режима вибрации и адгезии формообразующих с готовым изделием, что чревато задирами возникновением осадков. 

Важно, что фтор-ПАВ образует на поверхности систему модификации, а каждая его молекула взаимодействует с поверхностью (металл, прочая структура) самостоятельно. Это исключает возможность образования толстых, неравномерных покрытий, которые могли бы «заращивать» изгибочные каналы системы. 

Стандартное распределение молекул позволяет исключить эффект прилипания, а в части активной (где происходит «сглаживание» поверхности при микрошероховатости)– создается сопротивление химическому воздействию используемого формообразующего состава, которое возникает очагами.  

Основной целью применения эпиламирующих составов в оснастке при производстве изделий из полиуретанов, которые отличаются высокой прочностью, сопротивлением раздиру и истиранию, хорошей стойкостью к маслам и органическим растворителям, действию УФ-лучей является придание антиадгезионных и износостойких свойств. Сложные профили изделий, как просеивающие поверхности щелевидной, прямоугольной и треугольной форм являются объектом обработки, что показывает их  более высокую эффективность апостериорно по сравнению с отверстиями щелевых, квадратных или круглых просеивающих поверхностей.

Простоту и технологичность обработки просеивающих поверхностей решает применяемая система крепления карт сит «Ласточкин хвост», где формообразующие и поверхности изделия обрабатываются эпиламирующим составом. 

Сита могут располагаться в каскадном режиме, при этом происходит перемешивание материала, содержание тонких частиц уменьшается от ступени к ступени. Процесс просеивания ускоряется. Более эффективно удаляются частицы материала критического размера, т.е. размера, близкого к размеру ячеек.

Элемент сита 305х305 мм армированное с отверстием треугольной формы, класс грохочения -  2; 2,2; 3; 4; 5; 20 мм.
С отверстием щелевидной формы, класс грохочения - 0,3; 0,5; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2; 2 мм. Крепление элементов сит на грохоте - «пробка-штырь».

Назначение: радиационная стойкость механическая прочность антикоррозионная стойкость. 

Наличие полиуретановых компонентов (ЛУР, УР, СКУ ППЛ, ПФЛ, Литурен, Уреплен) усложняет задачу получения эффективных результатов. Известно, что сейчас широко используются полиуретаны как конструкционный материал во многих отраслях промышленности и известны высокой прочностью, износостойкостью и сопротивлением раздиру, стойкостью к маслам. Оптимизация параметров использования технологии было достигнуто после параметральных испытаний с изменением температурных параметров нанесение и термофиксации. К тому же, если к оснастке каучуковых формообразующих компонентов универсально используется температура нанесения свыше 20 градусов, то применимо к уретановой и полиуретановой среде – данный показатель может составить пределы ниже 7 градусов. 

Возникает необходимость в изменении пределов тех. процесса как для жестких и мягких полиуретанов, так и для эластометров. Оснастка на эластичной среде, значительно легче модифицируется при отсутствии температуры, чем специальные или универсальные жесткие штампы. 

Таблица 2.

Основные сведения о применяемых полиуретанах 

сочетаемых ТЭ

	Показатели
	АДВ-38-2
	АДВ-38-3
	АДВ-38-6
	АДВ-38-7

	
	Марка А
	Марка В
	
	
	

	Прочность при растяжении, Мпа, не менее
	30
	45
	35
	30
	30

	Относительное удлинение при разрыве, %,не менее
	300
	350
	500
	450
	350

	Остаточное удлинение при разрыве, %,не более
	10
	10
	20
	10
	10

	Твердость по Шору А, усл. ед.
	90-97
	90-97
	75-85
	75-85
	75-85

	Прочность на раздир Н/мм, не менее
	100
	100
	50
	50
	90

	Сопротивление к истиранию (01М53516), см3, не более
	0,05
	0,05
	0,04
	0,07
	0,04

	Температурный диапазон эксплуатации, С
	-55:+120
	-55:+120
	-10:+120
	-55:+120
	-10:+120


Оснастка и полиуретановые изделия получают экономию энергетического потенциала за счет молекул эпиламирующего состава, которые проявляют высокое сопротивление задиру и истиранию, и оба эти свойства определяют высокую прочность этих материалов. 

Ведь экономическая составляющая использования технологии эпиламирования заключается не только в увеличении стойкости штамповой и формообразующей оснастки, но и в количестве и «защищенности» годных изделий (придание химической стойкости изделию на выходе).

Экономические преимущества использования съемных изделий, в том числе с применением технологии эпиламирования в качестве упрочнения поверхностных лимф материалов для изделий обусловлены повышенной износостойкостью и пониженным коэффициентом трения, особенно в горном деле и карьерных разработках.  Эти применения связаны с транспортировкой абразивных шламов, состоящих из частиц относительно небольшого размера, например в шаровых и стержневых мельницах, флотационных установках, гидроциклонах и трубопроводах.

На флотомашинах крыльчатки, роторы, статоры и скребки делаются из стали, покрытой чаще всего обычными эластомерами или на полиуретановой основе.  В частых случаях можно использовать технологию, при этом срок службы деталей увеличивается.

Таблица 3

Литьевые полиуретаны сочетающие с технологией эпиламирования

	Характеристика
	Марка состава

	
	Л

У

Р

-С

Т
	С

К

У

-

7

Л
	У

Р

-50М
	Н

И

Ц

-П

У

-

5
	Л

У

Р

-

90
	СКУ-ПФЛ
	С

К

У

-

П

Л-60
	СКУ-ПФЛ-Т
	С

К

У-

П

Ф

Л-

Ч
	У

Р-

60
	У

Р-

70

В
	У

Р-

80
	Т

У

Р-

90

	Тв-сть по Шору А, усл.ед.
	Не бол. 86 
	76-85
	Не бол. 55 
	88-95
	86-96
	Не мен. 86 
	Не бол. 60
	Не менее 98 
	90-95
	55-

65
	70-80
	80-

90
	86-96

	Предел проч-ти 
	30
	30
	20
	19,6
	20
	30
	7
	20
	15
	20
	19,6
	30
	20

	Относит. Деформ., %
	10
	4
	20
	10
	15
	10
	40
	40
	15
	15
	15
	10
	15

	Сопрот-ие раздиру, кН/м
	30
	30
	30
	80
	60
	54
	30
	35
	30
	25
	-
	50
	60

	Проч-ть связи с металлом, МПа
	4
	-
	4
	6
	6
	-
	4
	-
	6
	-
	-
	-
	6

	Темпер. диапазон экспл-ции, °С
	+10...+80
	-10
+

18
	-40...+80
	-40 +130


Аннотируемый эффект от применения технологии эпиламирования заключается в увеличении ресурса работы оснастки, узла, а также снижения адгезии и износа контактирующих деталей, улучшения смазочных характеристик применяемых штатных смазочных материалов. 

   Перечень бурового инструмента, где рекомендуется применение технологии эпиламирования:

· Погружные пневмоударники (П-105, П-110, П-115, ГМ25, П-130, П-160, М-48);
· Буровые коронки (К-105, К-110, К-125, К-130, КНШ-110, КНШ-130; БКР, КТШ, КПД);   

· Твердосплавные коронки (СА-4, СА-5, СА-6, СМ-3, СМ-4, СМ-5, СТ-2);
· Алмазные коронки (02ИЗГ, 02И4Г, 08И3, К-08, К-01-3, И4ДП, 11ИЗ, 13ИЗ, 20И2Г, 10.104ЭКИ, 10.44ЭКИ, 10.46ЭКИ, 10.64ЭКИ);
· Формообразующие колонковых и обсадных труб;
· Замки (3-42, 3-50, ЗН-95), метчики (Д1-Д4), хомуты (ø73-168),  муфты, ниппеля для обсадных труб;

· Ключи, подкладные и отбивные вилки;

· Шарошечное долото (ОКПВ, ОКЦВ, ТЦВ, КЦВ, ТПВ, ТКЗПВ, ТКЗПГВ, МГВ, СЦВ);
· Шнеки стандартные, шнеки полые,  лопастные долота, штанги для шнекового бурения;
· Трубы бурильные (ТБСУ 63,5 (50мм) L=4,7м, ТБСУ 63,5 (50мм) L=3м, ТБСУ 63,5 L=1,5м);

· Буровые штанги для станков СБШ-250, СБШ-160, БТС-150, СКБ-4, СКБ-5, УРБ-2А2, УРБ-3АМ, СБУ-100, СБУ-125, НКР-100 и др.
· Буровые   станки   (СБШ-250   МНА-32,   СБШ-160/200-40,   СБШ-250/270-60,   СБШ-160/200-40Д - дизельный, СБУ-100, СБУ-125, БТС-150, НКР-100МА (МВА), НКР-100МПА (МПВА), БП-100)
[image: image3]Вакуум-фильтры ДОО предназначены для разделения нейтральных, щелочных и слабо агрессивных суспензий (Ph 4-11)  с частицами твердой фазы более или менее однородной крупности при температуре от 2(С до 95(С.

Отличительной особенностью совершенствования оборудования является применение трубчатого вала вместо литого ячейкового применявшегося на ДШ-100 с обработкой узлов трения. Увеличенное сечение труб позволяет повысить более чем на 20% производительность фильтра и эффективность обезвоживания.

К неоспоримым достоинствам эпиламированных изделий относятся их устойчивость к плесени, гниению, высокая способность "работы" инструмента в грунте.

Водоустойчивые сегменты с ограниченным сроком нахождения в воде эффективно применять при заряжании обводненных скважин по технологии "под столб воды".

К примеру, в г. Самаре данная технология применяется на ОАО «Волгабурмаш» для повышения долговечности внутренних опорных поверхностей шарошек. 

В водосточных средах эффективнее всего использовать смазочную композицию «Аквалин».

Технология эпиламирования относится к наиболее продвинутому научному направлению, к т.н. «нанотехнологиям», где замедление разрушения поверхностей достигается воздействием на тонкие поверхностные слои порядка 10-6 …-8  мм.

Технология высокоэффективна и не требует дорогостоящего оборудования.
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