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ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ ПОЛИМЕРНОГО МАТЕРИАЛА  
ШТАМПОВ ДЛЯ ГОРЯЧЕГО ТИСНЕНИЯ 

В статье представлены результаты экспериментального и теоретического исследования из-
носостойкости полимерного материала для изготовления лазерным гравированием штампов го-
рячего тиснения. Приведены данные эксперимента по истиранию материала. Построена матема-
тическая модель, описывающая процесс износа.  

In article results of experimental and theoretical research of wear resistance of a polymeric 
material for manufacturing by laser engraving of press tools of a hot stamping are presented. 
Experimental data on material attrition is cited. The mathematical model presenting process of 
deterioration is built. 

Введение. Кинетика износа формируется в 
результате взаимодействия штампа и изнаши-
вающей среды, обладающих комплексом физи-
ко-механических свойств и имеющих опреде-
ленную внутреннюю структуру. 

С целью разработки новых композиций для 
изготовления лазерным гравированием штам-
пов для горячего тиснения была проведена ап-
робация основных классов полимерных мате-
риалов. В процессе проведения исследований к 
материалу предъявлялись следующие требова-
ния: совмещение и возможность введения в по-
лимерную композицию сажи (до 10%); возмож-
ность качественного нанесения композиции на 
металлическую основу; отсутствие после за-
твердевания на поверхности трещин, раковин, 
неровностей, наплывов и других механических 
дефектов; чувствительность к лазерному излу-
чению с длиной волны 1,064 мкм; возможность 
получения высоких репродукционно-графичес-
ких и печатно-технических показателей; высо-
кие физико-механические показатели (тираже-
стойкость, износостойкость); оптимальные де-
формационные свойства для создания условий 
постепенного износа формы вместо скола или 
разрушения; сопротивление термомеханической 
деструкции. 

Исходя из рабочей гипотезы и проведенно-
го анализа, для исследований была разработана 
термочувствительная саженаполненная компо-
зиция на основе роливсанов [1]. 

Целью данной работы является экспери-
ментальное и теоретическое исследование раз-
работанного полимерного материала на износ 
при истирании. 

Экспериментальное исследование износа. 
Износостойкость полимерного материала ис-
следовалась методом истирания на приборе 
ИМР-1 [2]. Прибор состоит из ползуна с приво-
дом от кривошипно-шатунного механизма и 
пуансона, установленного в направляющем па-
троне вертикально к плоскости движения пол-

зуна. На нижнем конце пуансона крепится аб-
разивный материал. На ползуне закрепляется 
образец исследуемого материала. Ползун при-
водится в движение электродвигателем и со-
вершает возвратно-поступательное перемеще-
ние в горизонтальной плоскости. Перед вклю-
чением прибора на образец материала опуска-
ют пуансон массой 500 г.  

Прибор ИМР-1 имеет следующие техниче-
ские характеристики: скорость работы – 
60 циклов/мин; масса переменных пуансонов 
70, 100, 500 г; ход ползуна – 50 мм. 

Истирание исследуемого полимерного ма-
териала осуществлялось с помощью шлифо-
вальной бумаги марки Р-320, изготовитель – 
ОАО «Запорожский абразивный завод». Для 
предотвращения «засаливания» шлифоваль-
ную бумагу меняли через каждые 500 циклов 
истирания. 

Для определения изменения массы образцов 
использовались электронные весы AD 500 (из-
готовитель – фирма «AXIS», Польша). Точ-
ность взвешивания составляла – 0,01 г. 

Анализ характера поверхности истирания 
проводился методом оптической микроскопии 
с помощью системы, состоящей из микроскопа 
МБИ-3, видеокамеры «CCTV Camera Vizion», 
подключенной к компьютеру с программным 
обеспечением «Fly 2000-TV». 

Износостойкость полимерного материала 
оценивали по таким показателям как: удельный 
износ по массе Wm, удельный износ по объему Wv, 
скорости износа материала υw и интенсивность 
истирания ІW [3, 4]. Результаты измерений и 
теоретических расчетов данных показателей 
приведены на рис. 1 и 2. 

Удельный износ по объему Wv является 
более информативным в плане оценки стой-
кости штампа и прогнозирования изменения 
качества тиснения. Износ по массе Wm пред-
ставляет интерес, как первичная измеряемая 
характеристика. 
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Рис. 1. Динамика удельного износа  
образцов материала:  

а – по массе; б – по объему; обозначения:  
фаза 1: B – теоретическая функция;  

D – данные эксперимента; F – асимптота;  
фаза 2: H – теоретическая функция;  

J –данные эксперимента; L – асимптота 
 
Анализ экспериментальных данных с по-

мощью предложенной в работе [5] кинетиче-
ской функции показал, что процесс износа ис-
следуемого полимерного материала для штам-
пов включает 2 фазы. Переход ко второй фазе 
свидетельствует об определенном изменении 
материала износа. Поскольку первая фаза со-
ответствует глубине износа 0,4 мм, то это по-
верхностная пленка. Вторая фаза связана с из-
носом объема материала на предельную глу-
бину 1,5 мм. 

При пересчете степени износа по массе на 
степень износа по объему используются пара-
метры, которые не зависят от количества цик-
лов трения. Поэтому по сути дела происходит 
масштабирование зависимостей, но их характер 
не изменяется. Это видно в таблице по значе-
ниям параметра A. Об этом также свидетельст-
вует рис. 1. 
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Рис. 2. Зависимость скорости (а) и интенсивности (б) 
износа образцов материала от количества  

циклов истирания; обозначения:  
фаза 1: B – теоретическая функция;  

D – данные эксперимента;  
фаза 2: F – теоретическая функция;  

H – данные эксперимента 
 
Моделирование износа полимерного мате-

риала. На основе анализа физических процес-
cов сопротивления форм износу и формирова-
ния их тиражестойкости в работе [5] построена 
кинетическая функция, описывающая динами-
ку износа печатных форм на протяжении всего 
периода их эксплуатации.  

В данной работе с помощью этой функции 
предлагается провести теоретическое исследо-
вание износа рассматриваемого полимерного 
материала-основы штампов для горячего тис-
нения. 

Зависимость износа W от количества цик-
лов истирания N описывается следующей 
функцией: 

( ) ( )
( )

0

0 0

1 ln
A N N

W N
Ab N A N

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦

.             (1) 

0 10 20 30 40 50 600

1

2

3

4

5

6
 B
 D
 F
 H

υw ⋅ 10–5

N ⋅ 103

0 10 20 30 40 50 600

1

2

3

4

5

 B
 D
 F 
 H

IW ⋅ 10−7

N ⋅ 103

0 10 20 30 40 50 60 700,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5  B
 D
 F
 H

 L

WV, мм

N ⋅ 103

 J

0 10 20 30 40 50 60 700,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30
 B
 D
 F 
 H 
 J 
 L

Wm, г/см2 

N ⋅ 103



Òåõíîëîãèÿ ïîëèãðàôè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâ 21

Значения параметров функции износа для образцов полимерного материала 

Значения параметров Значения критерия ФишераВид 
износа 

Фаза 
износа A, 

циклов b0 N0 
расчетные, 

Fр 
табличные, 

Fт 
Первая 1,679 ⋅ 104 7,390 ⋅ 10–3 845 1,047 3,440 По массе, удельный, г/см2 
Вторая 6,618 ⋅ 104 5,721 ⋅ 10–4 3950 1,009 2,190 
Первая 1,659 ⋅ 104 8,661 ⋅ 10–4 845 1,013 3,440 По объему, удельный, мм 
Вторая 6,543 ⋅ 104 6,529 ⋅ 10–5 3950 1,015 2,190 

 
При обработке экспериментальных данных 

параметры функции (1) – A, b0, N0 – определя-
лись с помощью метода наименьших квадра-
тов. Результаты расчетов приведены в таблице. 

Скорость износа υw представляет собой 
производную от функции (1). Окончательное 
выражение для нее имеет следующий вид: 
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В (2) присутствует площадь износа S, так 
как удельный износ по массе Wm определяется 
путем деления потери массы Δm за определен-
ное количество циклов N на S  

Wm = Δm / S.                        (3) 
При проведении эксперимента измерение 

массы образца выполняется с определенным 
шагом по количеству циклов трения. Поэтому, 
при определении по экспериментальным дан-
ным, после проведения i-ого измерения потери 
массы, скорости износа, использовалась разно-
стная формула для первой производной второго 
порядка точности по шагу 
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Скорость износа, как производная от (1), су-
щественно зависит от стадии износа [5]. На пер-
вой стадии (начальный износ) скорость большая. 
По мере перехода ко второй стадии (установив-
шийся износ) скорость падает, в некоторых слу-
чаях резко. При наступлении третьей стадии 
(усиленный износ) скорость опять возрастает.  

Как видно на рис. 2, а, на каждой фазе из-
носа эта закономерность сохраняется. В резуль-
тате, при переходе от одной фазы к другой 
имеет место «всплеск» скорости. 

В соответствии с определением [4] интен-
сивность износа IW определяется как отношение 
износа к пути трения L. Если скорость износа 
является локальной характеристикой, то интен-
сивность характеризует интегральный износ по-
сле прохождения определенного пути трения. 

В данной работе при обработке экспери-
ментальных данных по интенсивности износа 

использовался удельный износ по объему WV [3], 
т. е. фактически износ материала штампов по 
высоте Δh: 

WV = Δmk / ρS = kΔh,                  (5) 
где k – поправочный коэффициент, учитываю-
щий износ стержня прибора ИМР-1, k = 0,98; 
ρ – плотность материала штампа. 

Путь трения при этом определялся через 
количество циклов трения:  

L = klpN,                          (6) 
где lp – путь трения при выполнении одного 
цикла. 

Таким образом, интенсивность износа 
окончательно определяется по следующей 
формуле: 

IW = WV  / klpN.                      (7)  

Как видно на рис. 2, б, на первой стадии ин-
тенсивность износа возрастает, но по мере за-
медления износа интенсивность начинает па-
дать, поскольку путь износа растет быстрее. На 
третьей стадии интенсивность износа несколь-
ко возрастает. Рис. 2, б также свидетельствует о 
том, что значение интенсивности зависит от 
фазы износа. 

Асимптота A является характеристикой пре-
дельного значения износостойкости материала. 
Величина асимптоты зависит от структуры и ка-
чества материалов, используемых при изготовле-
нии штампов. Задаваясь значением предельно 
допустимого износа, по формуле (1) можно опре-
делить количество циклов трения, которые будут 
характеризовать износостойкость материала. 

Допустимый износ может быть определен и 
путем задания предельного количество циклов 
трения в виде доли от асимптоты kc. Например, 
если рассматривать удельный износ по объему и 
принять kc = 0,97, то получим значение предель-
ного количество циклов трения равное Nc = 
= kcA = 0,95 ⋅ 65 430 = 63 467. При этом допус-
тимый удельный износ материала по объему в 
соответствии с (1) составит WV(Nc) = 1,456 мм. 

На рис. 3 и 4 приведены микрофотографии 
образцов полимерного материала до и после 
истирания полученные с увеличением соответ-
ственно ×80 и ×160. 
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Рис. 3. Вид образцов материала  
при увеличении ×80:  

а – исходный; б – после износа 
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Рис. 4. Вид образцов материала  
при увеличении ×160:  

а – исходный; б – после износа 

Сопоставляя внешний вид образцов на мик-
рофотографиях до и после истирания, можно 
сделать вывод, что процесс износа происходит 
по механизму микрорезания поверхности мате-
риала абразивным частицами шлифовальной 
бумаги. Данный факт также является подтвер-
ждением того, что исследуемый полимер имеет 
твердость и жесткость, удовлетворяющую тех-
нологическим требованиям к штампам для го-
рячего тиснения. 

Заключение. Таким образом, в результате 
проведения исследования износа разработанно-
го полимерного материала установлено, что он 
обладает требуемыми свойствами и может быть 
использован в качестве основы при изготовле-
нии штампов для горячего тиснения. Построена 
статистическая модель износа материала. Аде-
кватность модели подтверждена сравнением 
результатов расчетов с экспериментальными 
данными.  

Предложенная модель позволяет прогнози-
ровать износостойкость штампов при проведе-
нии процесса горячего тиснения. Результаты 
моделирования могут быть использованы в 
дальнейшем при исследовании других форм-
ных материалов и штампов для тиснения. 
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