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YK 669.0173
T'APTYBAHHS CTAJII 70 B YMOBAX OB’€EMHOI'O CTUCHEHHSA
B.1. Boasmaxkos, I'.M. Bopo6iios, T.C. XoxjioBa*
Tpuoninposcvka depocasna axademis OyOieHUYMEA Ma ApxXimexmypu
*Hayionanvna memanypeiiina akademis Yxpainu

lapryBaHHS € OAHMM i3 HAWNOIIMPEHIIINX BHAIB TEPMIYHOI OOpOOKH, IO
JI03BOJISIE TMiABUIIMTH MILHICHI BJIaCTHBOCTI cTajieBuX BUpoOiB. OIHAK MiABUILCHHS
MIIHOCTI TP TapTyBaHHI CYNPOBOXKYETHCS MOCHTh 3HAYHHM POCTOM KPHXKOCTI.
J1s  3HWKCHHS KPHXKOCTI JOBOJMTBCS 3aCTOCOBYBAaTH [IOJIATKOBY  OIIEpallito
TepMooOpoOkn — Bimmyck. OnHi€l0 3 MPUYHUH BHUCOKOI KPUXKOCTI 3arapTOBaHHX
cTaseil Moxke OyTH yTBOPEHHS MIKpOTpIIMH IpH raprysanHi [1]. Tomy meroro miel
npaui 6yio 3'sICyBaHHS MOMIIMBOCTI 3HM)KCHHS KPHUXKOCTI 3arapTOBaHHX CTayeH 3a
PaxyHOK 3aCTOCYBaHHS IapTyBaHHS B YMOBaX BCEOIYHOTO CTUCHEHHSI.

Jlna  peamizamii rapTyBaHHS B yMOBaX BCEOIYHOrO CTHCHEHHS Oyio
BUKOPHUCTAHO 3HEBYIJICLIOBAHHS LWIIHAPUYHOTO mpyTka crami 70 jgiameTpom
6,5 mM. IIpy 1bOMy BHXOJIWIIH 3 €KCIEPUMEHTAIBHOI 3aJI€KHOCTI IIUTOMOrO 00'eMy
CTall BiJ BMICTy BYIJICLIO, SIKy MOXKHA MPOCTEXHUTH 3 Tabmumi 1, nosigHuka [2].
OckisIbKM BMICT BYIJICLIO Y BUKOPUCTaHii 1uist nociifis crani 70 craHoButs 0,68%,
a BMICT OCHOBHHX AoMimok Mn Ta Si OyB y Mexax 3MiH BMICTy I[UX €JIEMEHTIB y
cTamsix (pe3y/bTaTd HaBeleHi B TaOm. 1), TO pI3HHUIIO B THTOMUX 00'eMax
BUKOPHCTAHOI HaMW CTali [0 Ta Iicis TrapTyBaHHS [PUHHSAIA  PiBHOO
0,12975-0,12873 = 0,00102.

Taomuis 1
3mina numomozo 06 ’emy cmani nicna eapmyeanus
Ximiunuii cknan, % TTuToMuii 06’ M, cM/T
C Mn Si Micns Bixnamy Micns
rapTyBaHHS
1 2 3 4 5
0,08 0,12 0,02 0,12707 0,12708
0,21 1,05 0,25 0,12761 0,12779
0,23 0,54 0,10 0,12724 0,12742
0,31 0,73 0,30 0,12752 0,12788
0,45 0,14 0,16 0,12747 0,12785
0,50 0,53 0,17 0,12786 0,12829
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[Ipomorxenns Tabmmmi 1

1 2 3 4 5
0,58 0,90 0,18 0,12750 0,12811
0,68 1,17 0,26 0,12873 0,12975
0,70 0,39 0,18 0,12785 0,12862
0,83 0,28 0,25 0,12757 0,12900
0,93 0,34 0,17 0,12802 0,12892

36UIBIIEHHST MUTOMOrO 00'€eMy IWIIHIPUYHOTO TPYTKA IICIS TapTyBaHHS

nosuune Gyio ckmacru 0,00102 —08%-
Y 0.12873 ~ 0,008 =0,8%

SIkmo MapTeHCHTHE WepeTBOpeHHs crTaimi 3 BMictoM Byremo 0,68%
BinOyBaeTbcs ycepequHi oOononku 3 KouueHtpaniero C menme 0,08%, To Ha
MOBEPXHi KOHTAKTY 00'€MIB 3 Pi3HOIO KOHICHTPALIIEIO BYTJICIIO TOBUHHE BUHUKHYTH
3yCHILIS CTHCHEHHs P, 110 3riaHo [3] BupaxaeTbcs GopMyIioro:

%:—QPH&PZ’ (1

e U1 3amiza o = 5,844-107'2 (ITa) ™, B =1,5-10"22(ITa) >

OCKIJIbKY B HAIIOMY BUIAJIKy AV = 0,008, To 3 (1) omeprkyeMo piBHSHHS, SKe

MOXHA PO3B’sI3aTH i po3paxyBaTH HassBHUH Y IbOMY BHIIAJIKY THCK:

0,008 =—5.844 P 10712 + 1,5 102P% )
YV HOpManbHOMY BUIIISIAL PiBHSAHHS (2) Oyje BUIIIAATH TakK:
1,5-1022P?-5,844 P-10"'2 = 0,008. 3)

3BiKH OJCPIKYEMO:
 5.844+/5.844.10% +4-1.5-10-0.008

P - >
b2 2:1.5:10™
b 1058444341523 10 +10 % 48 107 (5:844+389523)
! 2.1.5-10% 2:1.5-10%
1072 (5.844+6.2412 107" )
_I0T(5844462412) 120852107, oy g0y
310 310

To6To THCK Ha TpaHWLi ofepkyemo piBHEM 4,024-10° atmocdepn aGo
402,4 kr/MM%. V nificHOCTI THCK Mae OyTH iCTOTHO MEHIIIUM Ili€] BETMYHHHU, TOMY IIIO0
TIepeTBOPEHHST BiOYBAa€ThCSI HE NPHM KIMHATHINH TeMmeparypi, a HPHOJIU3HO IIpU
250 °C.

KpiM TOro, MapTeHCUTHE IICPETBOPEHHS MPH TAKOMY BEJIMKOMY THCKOBI
MOBHHHE CYNPOBODKYBATUCS IUIACTUYHOIO Ae(OPMALII€I0 MOPIBHIHO 3 IIACTUYHOIO,
3HEBYIJICIIbOBAaHOIO OOOJIOHKOIO. AJle HaBiTh SIKIIO 32 PaXyHOK IUX €(EeKTiB THUCK
3meHmuThest 'y 100 pasie, To i y npomy Bumazaky, tuck B 4000 atmocdep morke
3HAYHO YCKJIAJHUTH YTBOPEHHS MIKPOTPIIIMH IPH MAPTEHCUTHOMY [IEPETBOPEHHI.

Bemmunny P, y dopmyii (3) He Oyi10 ceHCy mipaxoByBaTH, TOMY IO 3TiTHO 3
(3) BiH HOBHHEH OYTH HEraTHBHUM, 8 HETATUBHUH THCK y HALIOMY BHITAJIKy HE Mae€
(i3UYHOTO CEHCy.
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IIi pospaxyHKH IIOKa3ald, I[10 [PH MapTCHCUTHOMY IEpPETBOPCHHI
3HEBYIJICIIbOBAHUH ITIOBEPXHEBUH AP NMOBMHEH 3a3HABaTH THCKY Ha BHYTPIlIHI
YaCTUHU TapTOBAHOrO IpyTka crami (Bmict Byriemto 0,68%) 1o nopiBHIOE
402400 armocdep. Le noB's3aHo 3 THUM, 110, BiAMOBIIHO 10 3ralaHol BHILE TaOIHII
[2], crans 3 ymicrom Byriento 0,08% i MeHIe Ipu rapTyBaHHI He 3MiHIOE CBiif 00'eM
i, OT)Xe, He OBUHHA 3MIHIOBATH IIPH rapTyBaHHI cBoI0 (opMy. Y Toii ke gac 00'eM
BHYTDIIIHbOI HE 3HEBYIVICLbOBAHOI YaCTHHH IPyTKa HpPH TapTyBaHHI HOBHHEH
30uTbIuTHCS, Hanpukitax Ha 0,8%. OxHak boMy 30UTBIICHHIO OY/€ IepeIIKoKaTH
30BHIIIHS 3HEBYIJIEIILOBAHA O0OJIOHKA. Y pe3yNbTaTi B3aeMOJIl IUX ABOX YAaCTHH
rapToBaHOro mpyTtka i3 ctaii 70 30BHIIIHIA 3HEBYIJICbOBAHMI MMOBEPXHEBHUIl 1Iap
BUSIBUTBCS PO3TATHYTUM, @ BHYTpIlUHIH, 3 BuXinHuM BMicToM Byriemto 0,68% —
CTHUCHYTHM.

VcebiuyHe CTHCHEHHS JyKe BHCOKOTO THCKY, $K€ CYHNPOBOKYETHCS
30UTBIIEHHSIM TIHTOMOTO 00'eMy mnpnOmm3Ho Ha 0,8% mpu rapryBaHHI, ITOBHHHE
TIEPEIIKO/KATH BHHUKHEHHIO MIKPOTPIMIMH i, K HACIIIOK, 3HW)KYBAaTH KPHXKICTh
3arapTOBaHMX CTAJICBUX BHPOOIB.

JIns BUSIBIICHHS BIUIMBY BCEOIYHOTO CTHCHEHHS HA MEXaHIYHI BJIACTHBOCTI
3araproBaHoi ctaii 70 OyJ10 BUKOHAHO HACTYIIHI JOCIIKECHHSI.

3 npytka crani 70 piameTpom 6,5 MM Oy BUTOYEHI 5 HMIIHAPHYHUX 3pa3KiB
U1t BUNIPOOYBaHb Ha PO3TATAHHS 3 JOBXKHHOIO 1 JiaMeTpoM poOo4oi YacTHHU
BianoBizHo 15 MM i 3 mm. Lli 3pa3sku 3akiaganu y KBapLeBy amiIlyly pa3oMm 3i
CTPYXKKOI 3 THUTaHy, SKy pO3Milllali B CTajJeBii €MHOCTI, L0 3aKpHBAIACH
KpHIIKOI0 3 pi3p0oto. Ilpu3HadeHHs THTAaHOBOI CTPYXKM — 3amoOiraHHs
OKHCIIIOBAaHHIO ITOBEPXHI PO3PUBHUX 3pa3kiB 3i cram 70 mix wac ix HarpiBaHHSI. 3
aMIyId TOIEepeHbO BiAKAuyBadM HOBITPs i3 3aGesmeueHHsM Bakyymy 2-10%mm
pryTHoro croBma. Ilicist JOCATHEHHS TAaKOro BaKyyMy amilyja 3amaroBajiacs.
3amnasiHy amItyily 3 pO3pHBHHMH 3pa3KaMH MOMILIAIM B TEPMIUHY IIi4, HOHEPEAHBO
Harpity mo 770°C, me i BurpumyBanu. Ilicias po3MilleHHS ammyid B medi
Temmeparypa B Hiil 3MeHIryBaiacs g0 690°C, ane ke uepe3 11 XBUIMH BHXiZHA
temneparypa (770 °C) BimHOBmOBanacsi. BuTpuMmka po3puBHHX 3paskiB IpH il
temreparypi Tpuana 40 xsuiuH. ITo 3aBeplieHH] i30TepMiUYHOT BUTPHMKH aMITyity
BUTATAJH 3 Iedi KIIIaMHU 1 TIepeHOCHIN B EMHICTD i3 MiHEpalbHUM MAacTHIIOM, i€
yOapoM METaleBOro BaHTaXy I10 KIl[ax aMilyja pyHHyBanacs i3 rapTyBaHHAM
PO3PUBHUX 3pa3KiB.

B iHwiit cepii po3pHBHi 3pa3Ku TAKOTO 3K PO3MIpYy BUTOTOBJISUIA 0OpOOKOI0 Ha
TOKapHOMY BepcTati Ta uuripyBaHHsM 3 mpyTka crami 70 miameTpom 6,5 MM, 10
HPOTSroM 2 FOUH i IaBaBCsl 3HEBYIIIELIOBaHHIO pu Temmeparypi 1100°C.

Sk mokazanM MIKpOCKOMIYHI JIOCIIKEHHs, TOBIIMHA 3HEBYTJICL[bOBAHOTO
mIapy Ha IMOBEPXHI CTPIKHS ckiana 0,76 MkM. 3HEBYTJICIbOBaHUIT IPYTOK MOTIM IIIe
pa3 HarpiBam 1o temmeparypu 770°C 3 BHTpUMKOIO B Iiedi (TpHBaJicTh
40 XBWJIMH) Ta MOAAJIBLIAM IapTyBaHHAM y MacTWii. 3 BOTO HPYTKa TaKox OyIio
BHUTOTOBJIEHO II'SITh PO3PHBHUX 3pa3KiB JiaMeTPOM 1 JOBKHHOIO po0OOY0i 4acTHHH
3 mum Ta 15 MM Biamosigno. [{ist BUnpoOyBaHb i3 IBOX 3rajaHUX BHILE cepiil Oyio
BiflibOpaHo MO OAHOMY 3pa3Ky. BiamoBimHi aiarpamMu po3TsAryBaHHsS MMOKa3aHi Ha
pHUCYHKY 1.
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Sk BHIHO 3 pHUCYHKa l, BepmIMHAa JarpaMd pO3TATYBaHHSA 3pa3Ka,
3arapTOBaHOrO IMICJsl MOMEPEIHHOr0 3HEBYIJICLIOBAHH, B 21 pa3 BHIA, HIX MiCIsL
rapryBaHHi 0Oe3  3HeByrieuoBaHHA. Lle  miATBepIKye, 1O  MONEPEIHE
3HEBYIJICLIOBaHHS [TO3BOJISIE Y BENHUKiH Mipi ycyBaTH KPHXKICTh 3arapToBaHOi cTaui
70. T'ocTpi BepLIMHU KPUBUX PO3TATYBaHHS J03BOJSIOTH 3pOOMTH BHCHOBOK, ILIO B
000X BHIIaJKax Ma€ MiCIe KpuXke pyiHyBaHHS (y BHUIAQJIKY IUIACTHYHOTO IUIHHY,
xoua 0 9YACTKOBOTO, Ha BepIIHHI 3'sBuiocs 6 okpyrieHHs). Kpuxxwit xapakrep
pyHHYBaHHS HiATBEPIKYE TAKOXK BiICYTHICTh BUIOBXKEHHS 3pa3KiB IiJ] 4ac PO3PHBY.
Uepe3 HaBeleHI BHIIC OOCTAaBHHU OLIHUTH IUTACTHYHICTH y JOCTIIKEHUX ITBOX
BUJIaX rapTyBaHHs OyJI0 HEMOKIIMBO.

Opnak  kpuxkicte  crami 70, 3araproBaHoi 0e3  MOMEpPEIHBOTO
3HEBYIJICLIOBAHHS, MPOSIBISIETHCS B HAA3BMYAHO HU3bKIA MIlHOCTI i€l cTami Ha
po3puB. Y TOH e 4Yac, MicCisi IONEPeIHbOr0 OKHCIIOBAHHA 3 HACTYIHHM
rapTyBaHHSM, MinHICTh cTani 70 Ha po3puB BHsBHIACS Ha 12% BHUINOIO, HDK MiCHISA
3BMYaiHOrO rapTyBaHHs i HACTYIIHOIO HU3BKOIO BillMyCKy nmpH Temmepatypi 150°C.

SAA HOIH

Puc. 1. I'apryBanus crani 70 B yMoBax 00’€MHOTO CTUCHEHHSL:
1 — 3HEBYIICIIbOBAHO1; 2 — HE3HEBYTJICIIbOBAHO.

Ockinbku cTanb 70 BUKOPHCTOBYETHCS [UISI BUTOTOBIICHHS NIPY>KHHHOTO JIPOTY,
rapTyBaHHS B yMOBaX BCEOIYHOTO CTUCHEHHS MOXE BIIKPUTH MOXKIIUBICTh YCYHEHHS
orepanii BiIlycKy IPY>KUHHO-PECOPHHX CTaJICH.

BHUCHOBKH
1. 3ampormoHoBaHO cnocib peaizarii rapTyBaHHs CTali B yMOBaxX yceGiuHOro
CTHUCHEHHSL.
2. Tloka3zano, mio raptyBanHs ctaii 70 B yMOBaxX yceOIiYHOrO CTHCHEHHS IpPHU
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MOIIEPEIHEOMY IOBEPXHEBOMY 3HEBYIJICLIOBAHHI [O3BOJISIE MIiJBHILUTH MEXY
MinHOCTI ctaiti B 21 pa3 MopiBHSHO 31 3BUYAHHUM rapTyBaHHSIM.

Jliteparypa
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YK 669.017.113:669.13
BILIAB IT'IPOITAPKYJISAIIAHOT OFPOBKH HA CTPYKTYPY
TA BJIACTUBOCTI 3BAEBTEKTHYHUX NOPITHEBUX CUJITYMIHIB
B.3. KynoBa, O.A. Hocko, A.C. IllepcTodiToBa
Hayionanena memanypeitina axaoemia Ykpainu

[MigBumieHHs sKOCTi Ta HamiHOCTI IeTaylei i KOHCTPYKLiH € ogHuM i3
HaNBa)KJIUBIIINX 3aBJaHb, SKi CTOATH Iepe]] METAIypraMu Ta MallHHOOY/1iBHUKAMH.
BuxonaHHs 1MX 3aBIaHb 0€3MOCEpEHBO MOB’S3aHE 3 MiJBHILEHHSAM BIIACTHBOCTEH
KOHCTPYKUIHHUX MarepiaiiiB, y TOMY YHCJi JHBapHHX aJIOMiHI€BHX CIUIaBiB, sKi
LIMPOKO BUKOPUCTOBYIOTHCS B YCIX Taly3s1X HPOMHUCIOBOCTI.

[igBHIIEHHS BIaCTHBOCTEH JIMBapHUX CIUIABIB HA OCHOBI JIFOMIHIIO MOTPEeOye
CHHTE3Y HOBHX 1 yJOCKOHAJICHHS CTaHJAPTHUX CIUIABIB, BAKOPUCTAHHS ONTHMAIbHOL
TEXHOJIOT1i BUPOOHHUIITBA CIIIABIB 1 BiINIMBOK. BllacTHBOCTI BI[UIMBOK MOXYTH OyTH
3HAYHO MOJIIILICHI NPU MPaBUILHOMY BHOOpI TEXHOJIOTil MiKpOJIEryBaHHS, JUTTS,
TepMiyHOi 0OpOOKH B piAKOMY Ta TBEpAOMY CTaHi, (i3UYHHX METOAIB BIUIUBY Ha
po3IuIaB, BU3HAYEHHI ONTHMAJIBLHOTO BMICTY MIKPOJETYIOUMX Ta MOAU(IKYIOUHX
CJIEMEHTIB, 1110 NOTPeOy€e MOTINOICHOr0 PO3yMiHHSI MEXaHI3MiB IIUX MPOLIECIB.

VY mpaui mocrapieHe it BUpIlICHE BaKIIMBE 3aBIaHHS: PO3POOJICHHS PEKUMIB
30BHIIIHBOTO BIUIMBY HAa PO3IUIABH KOMIUIEKCHO-MOAM(DIKOBAHHX 3aCBTEKTHYHHX
CHJIyMiHIB y piIkoMy cTaHi J1 ()OPMYBaHHS ONTUMAIBHOI TOHKOAH(EPEHIIHOBaHOT
CTPYKTYPH, KOMIIAKTHUX MEPBUHHHUX KPUCTAJTIB KPEMHIEBOIO TBEPJOrO PO3YHHY i
BHCOKHX MEXaHIYHHUX BJIACTHBOCTEH.

Sk croci6 oOpoOKM po3IUIaBy CHIIYMIiHIB BHKOPHCTAHO TiAPOLUPKYILILIHHHI
MeToz, po3pobiieHuii y Di3UKO-TEeXHOIOTTYHOMY iHCTUTYTI MeTatiB i cmiaBis HAHY
i kepiBHULTBOM wieHa-kopecnionnenta HAHY I'. I1. Bopwucosa [1; 2].

IMpomucnosuii crutaB AK18 BumiaBmsiim B iHAYKIiHHI 1edi y rpaditoBomy
TUII 00’ €MOM 5 Kr. SIK MIMXTOBI MaTepiaan BUKOPHUCTOBYBAIM TEXHIYHHUH aTIOMIHIN
mapku AS, texuiunui kpemuiit KPO, niratypu Al-B ta Al-Sn. CriaB BUrOTOBISUIIN
METOJIOM CIUIaBJICHHSI OCHOBHHMX KOMITOHEHTIB, IiJIaBajy Aerasanii i padiHyBaHHIO.
Jliratrypu BBOAWIM B po3IulaB Ipu Temmeparypax 750-780°C, micisi BBeICHHS
MoaudikatopiB  ynpogoBx 30 XBWIMH CIUIAaB PETENbHO IEepeMillyBaid i
OXOJIOJUKYBAJIH.

XimiyHH# CKIa[ JOCHIIHOTO CIUIaBy BH3HAYadM CIIEKTPAJbHUM aHAI30M Ha
ycranoBii ARL-2400 (taba. 1).

39



	Национальная металлургическая академия Украины

	�УДК 542.65:669.15-194

	МЕХАНІЗМИ  ТРІЩИНОУТВОРЕННЯ В ІНСТРУМЕНТАЛЬНИХ 

	Вступ. Створення інструментальних матеріалів, що мають підвищену зносостійкість, високу міцність, а також в'язкість і здатні опиратися значним температурним, циклічним ударним навантаженням, є актуальним завданням, а можливості їх застосування можуть бути розширені шляхом оптимізації хімічного складу та технологій виробництва. Традиційний метод підвищення властивостей інструмента для різання легуванням у даний час стримується у зв'язку з дефіцитом ряду легуючих елементів і внаслідок цього практично важливим завданням стає пошук науково обгрунтованих режимів додаткової обробки інструменту.

	Матеріал і методика дослідження. З метою дослідження особливостей морфології мікроструктури та тонкої структури інструментальної високолегованої сталі марки 175Х7НМ5В2Ф5 в місцях виникнення та поширення тріщин був застосований світовий мікроскоп ОРТON АXIOMAТ (Німеччина), для вивчення тонкої структури сталі та морфології карбідних фаз – растровий електронний мікроскоп – JSM-35 фірми JEOL (Японія) та растровий електронний мікроскоп із холодним катодом АМRАУ 3200-С ЕСО-8ЕМ, останній дозволяє вивчати особливості структури при збільшеннях до х10000 та хімічний склад карбідних фаз. методом спектрального аналізу. 

	Результати дослідження та їх обговорення. До складу інструментальної сталі входять у значній кількості такі сильні карбідотвірні  елементи як ванадій, вольфрам, хром і молібден, що викликає утворення не просто карбідної сітки, а нерівномірно розташованих досить великих карбідів кубічної морфології і карбідної евтектики кістякової морфології. Для цих карбідних фаз характерні різні розміри, нерівномірність розташування в матриці сталі, а також утворення протяжних ланцюжків із карбідів різного складу. Карбідні фази являють собою карбідне зерно, огранене евтектичною складовою. Евтектика має колоніальну будову й кістякову та кубічну морфологію (рис.  1а, б). 
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