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Указанные уровни технологических факторов выбирали с учетом результатов исследований и 
литературных данных. 

По данным металлографического и дюрометрического анализа толщина упрочненного слоя в большинстве 
случаев не превысила 40—50 мкм, что соответствует рекомендациям для инструмента рассматриваемого типа [2]. 
Исследования показали, что величина изнашивания рабочих кромок штампов для вырубки листов 
магнитопроводов; находится, в указанных пределах (25—40 мкм). Поэтому такая незначительная глубина 
упрочненного слоя вполне достаточна. 

Данные показывают, что для предотвращения отпуска инструмента плотность ионного тока должна быть 
невысокой. При малой плотности тока (3 А/м2) давление газа-реагента должно быть также порядка 267 Па. В 
этом случае микротвердость достаточно высока (10,5 ГПа), неизменна по глубине слоя, что обеспечивает 
высокий уровень рабочих свойств инструмента, в первую очередь износостойкости. 

Выводы. Таким образом, в процессе ионного азотирования с комбинированным нагревом отсутствуют 
избыточные нитриды в упрочненном слое, обеспечен высокий уровень его твердости и вязкости, что должно 
способствовать одновременному увеличению стойкостных показателей и высокой надежности упрочненного 
инструмента. 

На основе исследований разработана технология упрочнения штампов для холодного деформирования на 
оборудовании нового поколения — установке ионного азотирования с комбинированным нагревом. 

В результате испытаний по разработанной технологии выявлено, что стойкость штампов до перешлифовки 
в 4—4,5 раза выше базовой. 
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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ ВОЗМОЖНОСТЕЙ И УДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГОЕМКОСТИ 
СПОСОБОВ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ ТВЕРДЫХ ПОРОШКОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Одной из основных характеристик процесса измельчения является его удельная энергоемкость. 
Построение графиков удельной энергии измельчения представляет собой длительный и трудоемкий процесс. 
Поэтому с целью определения методики построения графиков удельной энергии измельчения был проведен 
анализ теоретических и экспериментальных исследований [1—4], который позволил смоделировать зависимость 
удельной энергоемкости измельчения inэ  от размеров частиц продуктов измельчения (порошка) id  дробной 
рациональной функцией  

2
ээ0э 5,0)( СEddn ii ==− ,                                                                  (1) 

где 0d  — размер частиц продуктов измельчения, минимальный для конкретных материалов, способов и 
условий процесса; 

эЕ , эC  — параметры, зависящие от свойств и состояния материала, способа и режима измельчения. 
Выражение (1) представляет математическое описание гиперболы, с осями координат d и эn , а параметр эC  — 

наименьшее до нее расстояние от центра координат. Очевидно, что с уменьшением величины параметра эC
возможности соответствующих им машин и условий для получения высокодисперсных порошков при 
наименьших удельных энергозатратах, выраженных, например, в кДж/кг, повышаются. 

Для определения параметров эЕ  и эC  и построения графиков зависимости удельной энергоемкости 
измельчения от размеров частиц порошка необходимо выполнить пилотные эксперименты измельчения 
определенной массы Q материала с фиксированием через определенное время t среднего размера 
(гранулометрический состав) до 1d  и после 2d  измельчения и расход энергии эА  за время t измельчения 

* Список источников приводится в авторской редакции.
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( NtА =э , кДж; кВт ∙ ч). Тогда удельная энергоемкость этапа измельчения, при котором средний размер частиц 
уменьшается с d1 до d2, QАn ээ =∆ . При этом, как видно из рисунка 1, э1э2э nnn −=∆ . По установленным 
экспериментами удельной энергоемкости этапа измельчения эn∆  и предельно достижимого в исследуемом 
измельчителе минимального размера 0d  частиц материала, принимаемого за координату смещенной полуоси 
(асимптоты), устанавливается координата на оси абсцисс точек (рис. 1) 1d ; 2d  и ( )21с 5,0 ddd += . 

 

 
 

Рисунок 1 — Схема построения графика удельной 
 энергии измельчения 

 
Для получения расчетной формулы координаты точки эcn оси ординат, соответствующей размеру 

частиц сd , дифференцируем выражение (1) по двум переменным inэ и id  
 

.0э0эcэc =∆−∆+∆ ndnddn                                                                 (2) 
 

В результате преобразования полученного выражения (2) получили формулу для расчета положения 
точки эcn , соответствующую среднему размеру частиц сd , 

 

),( 0с
э

эc dd
d
nn −
∆
∆

−=                                                                      (3) 

 
где 12 ddd −=∆ . 

Расчетом по формуле (1) и вытекающей из нее 
 

)(2 0cэсэ ddnC −=                                                                         (5) 
 

определяются значения постоянных для конкретных устройств и материалов эЕ  и эC , а затем строится график 
зависимости удельной энергии измельчения от размеров частиц. Использование таких графиков позволяет 
принимать обоснованные решения о возможностях и последовательности способов, обеспечивающих 
энергоэкономичное измельчение материалов. 

Выводы. В результате теоретических исследований была получена математическая зависимость, 
позволяющая определить величину удельной энергии измельчения для получения требуемого размера частиц 
твердого порошкового материала. 

Предложена методика определения параметров эЕ  и эC  и построения графиков зависимости удельной 
энергоемкости измельчения от размеров частиц порошка. 
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