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Аңдатпа. Зерттеудің мақсаты – қалпына келтірілген шинатескіш құралдың кернеулі-де-
формациялық күйін салыстырмалы талдау. Пуансондар мен матрицаларды қалпына келті-
рудің бар әдістеріне шолу жүргізілді. Талдау нәтижесінде әрбір әдістің өзіне тән артықшы-
лықтары мен кемшіліктері бар екені анықталды. Аталған мәселені шешу үшін шинатескіш 
құралды қалпына келтіру әдісі ретінде көміртекті болаттан жасалған кірістірме қойып, 
жұмыс бөлігін ауыстыру ұсынылады. ANSYS бағдарламалық кешені арқылы ұсынылған 
әдіспен қалпына келтірілген құралдың кернеулі-деформациялық күйін сандық модель-
деу жүргізілді. Модельдеу жұмысы құралдың жұмыс аймақтарындағы кернеулерді, де-
формацияларды және жанасу күштерінің таралуын анықтауға бағытталды. Алынған нә-
тижелер құрал конструкциясының ең көп жүктелетін аймақтарын анықтап, ұсынылған 
қалпына келтіру және жаңғырту әдісінің тиімділігін бағалауға мүмкіндік берді. Осы мақа-
лада ұсынылған зерттеу Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлі-
гінің Ғылым комитеті тарапынан қаржыландырылатын жоба аясында орындалды (грант 
№ AP19578884).

Кілт сөздер: шинатескіш құрал, пуансон, қалпына келтіру, тозуға төзімділік, кернеу, 
матрица.

Кіріспе
Қазіргі заманғы машина жасау саласында 

бөлшектердің 70-80 %-ға жуығы бөлуші опе-
рацияларды қолдану арқылы жасалады. Бұл 
дайын өнімдердің өзіндік құнының салыс-
тырмалы түрде төмен болуына қарамастан, 
өндіріс өнімділігін айтарлықтай арттыруға 
мүмкіндік береді. Технологиялық үдерістер 
мен штамптық жабдықтарды жобалау кезін-
де жұмысшы құралдың тозуға төзімділігі, әсі-
ресе жоғары жанасу жүктемелері мен соққы 
күштеріне ұшырайтын шинатескіш құралдар 
үшін аса маңызды мәнге ие [1].

Тесу операцияларының қолданылу мүм-
кіндігін, тозу көлемі мен сипатын, сондай-ақ 
құралдың шығынын анықтауға бағытталған 
зерттеулер Қазақстанның бірқатар өнеркә-
сіптік кәсіпорындарында жүргізілді. Атап 
айтқанда, «Қарағанды Жарық» ЖШС, «Аста-
на электротехникалық зауыты» ЖШС, «Asia 
Trafo» ЖШС және «Кентау трансформатор 

зауыты» АҚ сияқты өндірістік мекемелерде 
тәжірибелік талдау мен деректерді жинау 
жүзеге асырылды [1, 2].

Кәсіпорындардың өндірістік жағдайында 
жүргізілген зерттеу нәтижелері шинатес-
кіш құралдың пайдаланылу барысында ай-
тарлықтай дәрежеде тозуға ұшырайтынын 
көрсетті. Анықталғандай, бұл құралдың құ-
рамына кіретін пуансондар мен матрицалар 
қарқынды абразивтік тозуға, жиегінің мүжі-
ліп, үгітілуіне және сынықтарға бейім келеді.

Эксплуатациялық жағдайлар престеу 
күштерінің біркелкі бөлінбеуі нәтижесінде 
пайда болатын үлкен динамикалық жүкте-
мелермен сипатталады. Мұндай соққылы 
жүктемелер құралдың жоғары қаттылығы-
мен қатар, оның жеткілікті соққыға тұтқыр-
лығын талап етеді, ал бұл дәстүрлі аспап-
тық болаттар мен қорытпаларды қолдануда 
қиындық туғызады. Көп жағдайда қаттылық 
пен тұтқырлық арасындағы қарама-қайшы-
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лық жүктеменің жиі өзгерістері кезінде құ-
ралдың тозуы мен сынуына негізгі себеп бо-
лады. 

1-суретте тозуға ұшыраған және сынған 
шинатескіш құралдардың суреттері келті-
рілген. Бұл құралдар зерттеулерді орындау 
үшін жоғарыда аталған кәсіпорындардан 
алынды. 

Шинатескіш құралдың тозу қарқынды-
лығының жоғары екенін ескере отырып, ол 
көп жағдайда ауыстырмалы етіп жобалана-
ды. Бұл оның тұрақты түрде ауыстырылуын 
немесе қалпына келтірілуін қажет етеді. 
Осыған байланысты аталған құралдардың 
пайдалану төзімділігін арттыруға, ауыстыру 
мен қызмет көрсету шығындарын азайтуға, 
сондай-ақ тесу операцияларының жалпы 
өнімділігін арттыруға бағытталған конструк-
циялық және технологиялық зерттеулер мә-
селесі өзекті болып табылады.

Жаңа конструкциялық шешімдерді әзір-
леу, заманауи тозуға төзімді материалдар 
мен жабындарды қолдану, сондай-ақ жаб-
дықтың жұмыс режимдерін оңтайландыру 
– шинатескіш құралдың сенімділігі мен ұзақ 
қызмет етуін қамтамасыз етудегі негізгі ба-
ғыттар болып табылады.

Жүргізілген зерттеулер көрсеткендей, 
құралдар мен технологиялық жабдықтарды 
қалпына келтіру үшін әртүрлі әдістер мен тә-
сілдер қолданылады. Қалпына келтірудің ең 
тиімді бағыты – жұмыс бетіне тозуға төзімді 
материалды балқымалау әдісімен түсіру бо-
лып табылады. 

Әдебиеттерде [3] штамптық құрал-сай-
мандардың жиі істен шығатын жұмыс бетте-
рін қалпына келтіру және тозуға төзімділігін 
арттырудың тиімді әдісі ретінде плазмалық 
балқымалау әдісі сипатталады. Авторлар 
материал таңдауына, жабындау техноло-
гиясына және балқымалау режимдерін оң-
тайландыруға ерекше назар аударады. Са-

палы жабынды алу үшін келесі оңтайлы 
параметрлер келтіріледі: ток күші – 55-60 А, 
қашықтық – 10-12 мм, салқындату 3-4 рет 
және әр қабаттан кейін суыту, сондай-ақ ұн-
тақты алдын ала кептіру және електен өткі-
зу қажеттілігі. Аталған әдістің негізгі кемші-
лігі – жоғары параметрлік сезімталдық пен 
ұнтақ материалын мұқият дайындау қажет-
тілігі, себебі технология талаптарының сақ-
талмауы жабын ақауларына және бөлшекке 
зақым келтіруі мүмкін.

Дереккөздерде [4] кронштейндерді жа-
сау барысында тозуға ұшырайтын майыс-
тырғыш штамптарды қалпына келтіру әдіс-
теріне баса назар аударылған. Зерттеуде 
авторлар тозу сипаты мен материал қасиет-
терін талдай отырып, үш әдісті ұсынған және 
сынақтан өткізген: қатты қорытпалы плас-
тиналарды дәнекерлеу арқылы бекіту, дәне-
керлік электродпен (ОЗИ-3) балқыма жасау 
және ұнтақ материалымен лазерлік балқыма 
жасау.

У10А және Х12М болаттарынан жасалған 
үлгілерде жүргізілген микроструктуралық 
талдау мен қаттылықты өлшеу нәтижелері 
ең тиімді қалпына келтіру әдістері ретінде 
дәнекерлік электродпен және лазерлік ұн-
тақтық балқымалауды көрсетті. 

Осылайша, қалпына келтірудің бар әдіс-
терін талдау әрқайсысының өзіндік артық-
шылықтары мен шектеулері бар екенін көр-
сетеді. Әдістің тиімділігі көбіне зақымдану 
сипатына, дәлдікке қойылатын талаптарға 
және қолда бар ресурстарға байланысты. 
Дәстүрлі әдістер көлемді аймақтарды қалпы-
на келтіруде өзектілігін сақтап отыр, алайда 
олар мұқият бақылауды және кейінгі өңдеуді 
талап етеді. 

Осы міндеттер аясында «Технологиялық 
жабдықтар, машина жасау және стандарт-
тау» кафедрасында ҚР Ғылым және жоғары 
білім министрлігінің ҒК қаржыландыратын 

   
а) б) в) 

 1-сурет – Тозуға ұшыраған және сынған шинатескіш құралдар
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ғылыми жоба (грант AP19578884) жүзеге 
асырылуда. Жоба шинатескіш құралдарды 
қалпына келтіру және олардың тозуға тө-
зімділігін арттыру мәселелеріне арналған. 
Зерттеулер аясында әдебиеттік шолуда көр-
сетілген кемшіліктерді жоюға мүмкіндік бе-
ретін конструкциялық және технологиялық 
шешімдерді іздеуге ерекше назар аударыл-
ған. 

Әдістер мен материалдар
Ғылыми зерттеулер нәтижесінде берікті-

гі, жөндеуге жарамдылығы және пайдала-
нудағы төзімділігі жақсартылған жаңа құрал 
конструкциясы ұсынылды.

2,а-суретте құралдың құрастырмалы 
конструкциясындағы жұмыс бөлігінің сұлба-
сы көрсетілген.

Бұл зерттеулер «Технологиялық жабдық-
тар, машина жасау және стандарттау» ка-
федрасының және Халықаралық дәнекерлеу 
институтының зертханаларында орындалды 
және жұмыстар құрал-сайман жабдықтары-
ның ұзақ қызмет ету мерзімін арттыруға ба-
ғытталған алдыңғы жұмыстардың жалғасы 
болып табылады. Зерттеу аясында тозған 
құралдармен қатар құрама құралдарға ар-
налған жаңа элементтерді жасау жұмыстары 
жүргізілді.

Бастапқы кезеңде құралдың тозған жұ-
мыс бөлігінің нақты жағдайына талдау жа-
салды (1-сурет). Алдыңғы зерттеулерге сәй-
кес, бұл бөлік жылулық және механикалық 
жүктемелердің әсерінен қарқынды тозуға, 
үгітілуге және сынуға ұшырайды. Бұл кезең 
тозу деңгейін бағалауға және қалпына кел-
тіру қажеттілігін анықтауға мүмкіндік берді.

Дайындық кезеңінде құралдың тозған 
жұмыс бөлігі механикалық өңдеу арқылы 
алынып тасталды (2,б-сурет). Сонымен қа-
тар, зерттеу мақсатында әртүрлі диаметрдегі 
жұмыс бөліктерінің жаңа нұсқалары дайын-

далды (2,в-сурет). Жұмыс бөліктерін дайын-
дауға У10А маркалы көміртекті аспаптық 
болат қолданылды, нақты бұл материалды 
таңдау зерттеудің алдыңғы кезеңдерінде не-
гізделген болатын [5].

У10А болатынан жасалған жұмыс бөлікте-
рі Халықаралық материалтану орталығының 
зертханаларындағы SNOL 3/1100 муфельді 
пешінде термиялық өңдеуден өткізілді (3,а-
сурет). Бұл операция құралдың ұзақ мерзім-
ділігін анықтайтын қажетті микроструктура 
мен физика-механикалық қасиеттерді қа-
лыптастыру үшін аса маңызды кезең болып 
табылады.

Көміртекті болаттар үшін термиялық өң-
деудің типтік режимдеріне келесілер жата-
ды: нормализациялау – болатты критика-
лық нүктеден жоғары (шамамен 800-850°C) 
температураға дейін қыздырып, белгілі бір 
уақыт ұстағаннан кейін ауада баяу суыту; 
шынықтыру – критикалық температурадан 
жоғары қыздыру, ұстап тұру және кейін 
жылдам суыту (суда, майда немесе тұз ері-
тінділерінде); босату – суытылған болатты 
критикалық температурадан төмен белгілі 
бір температураға дейін қыздырып, ұстап 
тұрып, кейін суыту.

Термиялық өңдеуден кейін құралдың құ-
растырмалы бөліктерін жинау процесі жүр-
гізілді: жұмыс бөлігі бағыттаушы бөлікке 
енгізіліп, келесі кезеңде ажырамайтын етіп 
біріктірілді (3,б-сурет).

Шинатескіш құралдың жұмыс бетінің то-
зуы деформация аймағындағы оның кернеу-
лі-деформацияланған күйіне тығыз байла-
нысты. Тесу процесін эксперименттік зерттеу 
үшін еңбек шығынын барынша үнемдейтін, 
шексіз виртуалды эксперименттер жүргізуге 
мүмкіндік беретін математикалық модель-
деуді қолдану орынды [6].

Шинатескіш құралдың кернеулі-дефор-

   
а) б) в) 

 2-сурет – Құралдың құрама конструкциясының эскизі (а), тазаланып дайындалған 
шинатескіш құралдың бағыттаушы бөлігі (б) әртүрлі диаметрдегі жұмыс бөліктері (в)
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мацияланған күйін зерттеу үшін ANSYS бағ-
дарламалық кешенін пайдалана отырып, 
сандық модельдеу әдістемесі қолданылды. 
Атап айтқанда, Explicit Dynamics модулі соқ-
қы толқындарының таралуын тиімді бақы-
лау, үлкен деформацияларды талдау және 
материалдың бұзылуын болжау үшін пайда-
ланылды.

Зерттелетін нысанның соңғы элементтік 
моделі арнайы ортада құрастырылды. Есеп-
теу тиімділігін арттыру және уақыт шығынын 
азайту мақсатында толық модельдің симмет-
риялы төрттен бір бөлігі негізінде модельдеу 
жүргізілді (4,а-сурет).

Әрбір модельдеу кезеңінде құралдың 

жұмыс аймақтарындағы кернеулер, дефор-
мациялар және түйісу күштерінің таралуы 
анықталып отырды. Алынған нәтижелер 
конструкциядағы ең көп жүктелетін аймақ-
тарды анықтауға және ұсынылған қалпына 
келтіру мен жетілдіру әдістерінің тиімділігін 
бағалауға мүмкіндік берді.

Түстік шкалада қызыл түспен белгілен-
ген ең жоғары кернеулер тек құралдың жұ-
мыс жиегінде шоғырланған. Жұмыс жиегінен 
құралдың ішкі бөлігіне қарай қашықтаған 
сайын кернеулер күрт төмендеп, ең жоғары 
мәндерден әлдеқайда аз шамаларға ауыса-
ды.

Көміртекті болаттан жасалған құралдың 

  
а) б) 

 3-сурет – SNOL 3/1100 муфельді пешінде термиялық өңдеу (а) және құралды құрастыру 
процесі (б)

  
а) б) 

 1 – пуансон; 2 – пуансон ұстағыш; 3 – буфер; 4 – серіппе; 5 – шайба; 6 – дайындама; 7 – матрица

4-сурет – Құралдың соңғы элементтік моделі (а) және тесу процесінің сұлбасы (б)
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жұмыс бөлігі үшін 847,27 МПа мәні айтар-
лықтай жоғары болып саналады. Құралдық 
көміртекті болаттар (мысалы, У8, У10, У12) 
тиісті термиялық өңдеуден кейін 600–1000 
МПа аралығында аққыштық шегіне және 
1000-1200 МПа және одан жоғары төзімділік 
шегіне ие бола алады. Осылайша, алынған 
максималды кернеу жоғары беріктікке ие 
құралдық көміртекті болат үшін рұқсат етіл-

ген шектерде болуы мүмкін. Бұл дегеніміз, 
осындай жүктеме деңгейінде құралдың жұ-
мыс жиегі бірден бұзылмай, мұндай кернеу-
лерге жаппай пластикалық деформациясыз 
немесе морт сынусыз төтеп бере алады де-
ген сөз.

Қорытынды
Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде тесу 

құралдарының мерзімінен бұрын тозу мә-
селесі және оларды қалпына келтіру бары-
сында технологиялық жөндеу және қалпына 
келтіру процесінің жолға қойылмауы салда-
рынан туындайтын қиындықтар анықталды. 
Бұл мәселені шешу үшін құралдың жұмыс 
бөлігін көміртекті болаттан жасалған кіріс-
тірме арқылы ауыстыру жолымен қалпына 
келтіру тәсілі ұсынылды.

Кафедраның зертханалық базасында 
қалпына келтірілген құралдың тәжірибелік 
үлгісі дайындалды. ANSYS бағдарламалық 
кешенін қолдану арқылы сандық модель-
деу әдісімен шинатескіш құралдарының 
кернеулі-деформацияланған күйі зерттеліп, 
құралдың жұмыс аймақтарында пайда бола-
тын кернеулер, деформациялар және түйісу 
күштерінің таралуы анықталды.

Көміртекті болаттан жасалған кірістірме 
қойып, жұмыс бөлігін ауыстыруды модель-
деу нәтижесінде жұмыс бөлігіндегі макси-
малды кернеу мәні 847,27 МПа-ға жететіні 
анықталды. Бұл мән жоғары беріктікке ие 
құралдық көміртекті болат үшін рұқсат етіл-
ген шектерде болады.

Компьютерлік модельдеу нәтижелері 
ұсынылған әдістермен қалпына келтірілген 
шинатескіш құралдарының қолдануға жа-
рамды екенін көрсетті. Алдағы уақытта бұл 
құралдарды қалпына келтірудің осы әдісін 
пайдаланып, зертханалық және өндірістік 
жағдайда сынақтан өткізу қажет.

 
5-сурет – Құрама құралдың кернеулі-

деформацияланған күйі
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Аннотация. Целью данного исследования является сравнительный анализ напряжен-
но-деформированного состояния восстановленного шинопробивного инструмента. Про-
веден обзор существующих методов восстановления пуансонов и матриц. В результате 
анализа было установлено, что каждый метод обладает своими преимуществами и не-
достатками. В качестве способа решения данной проблемы предлагается восстановле-
ние шинопробивного инструмента путем замены рабочей части вставкой из углеродистой 
стали. С использованием программного комплекса ANSYS проведено численное модели-
рование напряженно-деформированного состояния инструмента, восстановленного пред-
ложенным методом. Моделирование было направлено на определение распределения на-
пряжений, деформаций и контактных усилий в рабочих зонах инструмента. Полученные 
результаты позволили выявить наиболее нагруженные участки конструкции и оценить 
эффективность предложенного метода восстановления и модернизации. Исследование, 
представленное в данной статье, выполнено в рамках проекта, финансируемого Коми-
тетом науки Министерства науки и высшего образования Республики Казахстан (грант 
№ AP19578884).
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Abstract. The aim of this study is a comparative analysis of the stress-strain state of a re-
stored busbar punching tool. A review of existing methods for restoring punches and dies was 
conducted. The analysis revealed that each method has its own advantages and disadvantag-
es. To address this issue, a restoration method is proposed that involves replacing the working 
part of the busbar punching tool with an insert made of carbon steel. Numerical modeling of 
the stress-strain state of the tool restored using the proposed method was carried out using 
the ANSYS software package. The modeling focused on identifying the distribution of stresses, 
deformations, and contact forces in the working areas of the tool. The obtained results made 
it possible to determine the most heavily loaded areas of the structure and evaluate the ef-
fectiveness of the proposed restoration and modernization method. The research presented 
in this article was carried out within the framework of a project funded by the Committee of 
Science of the Ministry of Science and Higher Education of the Republic of Kazakhstan (grant 
No. AP19578884).

Keywords: busbar punching tool, punch, restoration, wear resistance, stress, die.


