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На прикладі двох прошивок зі сталі Р6М5, оброблених за традиційною та
експериментальною технологіями, методами металографічного, електронномікроскопічного,
дюрометричного та рентгеноструктурного аналізів досліджено особливості структурних
станів виробів та продемонстровано їх комплексний зв’язок зі значним (більше, ніж у два
рази) підвищенням службових характеристик прошивки, обробленої за експериментальною
технологією. Важливе місце серед досліджених чинників впливу посідають  напруження, рівень
яких в означеній прошивці майже втричі нижчий, ніж в обробленій за традиційною термічною
обробкою.

Ó ïðàêòèö³ âèãîòîâëåííÿ â³äïîâ³äàëüíèõ âèðîá³â îäíèì ç ìåòîä³â áîðîòüáè
çà íàä³éí³ñòü º ââåäåííÿ ñòàíäàðòèçîâàíèõ îáìåæåíü, ÿê³ íå ïðèïóñêàþòü

ïðèñóòíîñò³ â ìåòàë³ ïåâíèõ ðîçì³ð³â (áàë³â) ð³çíîãî ðîäó òåõíîëîã³÷íèõ
(íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ, ôëîêåíè, òð³ùèíè, çàêàòè) òà ³íøèõ îñîáëèâîñòåé,
ùî ïîðóøóþòü ñóö³ëüí³ñòü ðîáî÷îãî îá’ºìó âèðîáó, à òàêîæ îäíîð³äí³ñòü
ñòðóêòóðíèõ õàðàêòåðèñòèê (ð³çíîçåðíèñò³ñòü, ³íø³ ôàçè, âèä³ëåííÿ, òîùî),
ÿê³ ì³ñòÿòü íåáåçïåêó ïåðåä÷àñíèõ ðóéíóâàíü. Ïðîòå äîñâ³ä åêñïëóàòàö³¿
ñâ³ä÷èòü, ùî äîòðèìàííÿ ëèøå òàêèõ âèìîã íå çàâæäè º äîñòàòí³ì, îñîáëèâî ó
âèïàäêàõ áîðîòüáè çà äîâãîâ³÷í³ñòü, äëÿ çá³ëüøåííÿ ÿêî¿ íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè
òàêîæ òåìï çðîñòàííÿ òà õàðàêòåð ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü â³äïîâ³äàëüíèõ çà
íàñë³äêè íàêîïè÷åííÿ òà âçàºìîä³¿ ð³çíèõ äåôåêò³â â âåðøèíàõ êîíöåíòðàòîð³â
ó âèðîá³. Öå âèçíà÷àº øâèäê³ñòü âèíèêíåííÿ ïðè åêñïëóàòàö³¿ íåïðèïóñòèìèõ
(ðîçðàõóíêîâèõ) ïîøêîäæåíü íà ð³çíèõ ð³âíÿõ ñòðóêòóðíî¿ ³ºðàðõ³¿, ÿê³
çìåíøóþòü äîâãîâ³÷í³ñòü ñëóæáè.  Âèð³øåííÿ ïîä³áíèõ ïðîáëåì, ÿê³ çàëåæàòü
â³ä áàãàòüîõ ïàðàìåòð³â, º íåïðîñòèì çàâäàííÿì. Â ïåðøó ÷åðãó öå ïîâ’ÿçàíî
ç â³äñóòí³ñòþ ìîäåë³, ÿêà äîçâîëÿº îö³íèòè âïëèâ âñüîãî ð³çíîìàí³òòÿ ïàðàìåòð³â
ó âèãëÿä³ ðåçóëüòóþ÷îãî, ùî íåñå â³äïîâ³äàëüí³ñòü çà îñîáëèâîñò³ ïîâåä³íêè
âèðîáó ïðè åêñïëóàòàö³¿. Ïðèêëàäîì öüîãî â ìåõàí³ö³ ñóö³ëüíîãî ñåðåäîâèùà
º ðîçâèòîê ìîäåëüíèõ óÿâëåíü ïðî êîíöåíòðàòîðè íàïðóæåíü, ùî äîçâîëèëî
îö³íþâàòè ¿õ ð³âåíü â³äíîñíî ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó, à òàêîæ
ïðîãíîçóâàòè îñîáëèâîñò³ ¿õ ïîâåä³íêè çà ð³çíèõ óìîâ åêñïëóàòàö³¿ [1 –3],
ïðàêòè÷íî áåç óðàõóâàííÿ âïëèâó ðåàëüíî¿ ñòðóêòóðè âèðîáó. Íà ïðàêòèö³ öå
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ïðîÿâëÿºòüñÿ â  ðîáîò³ â³äïîâ³äíèõ óãðóïîâàíü êîíöåíòðàòîð³â, ó âåðøèíàõ
ÿêèõ ä³þòü ð³çí³ ð³âí³ íàïðóæåíü. Øâèäê³ñòü ¿õ ðîñòó ìàº âèçíà÷àëüíèé âïëèâ
íà ñëóæáîâ³ õàðàêòåðèñòèêè âèðîá³â, â òîìó ÷èñë³ ³ ÷åðåç ê³ëüê³ñòü, øê³äëèâ³ñòü
òà õàðàêòåð ðîçïîä³ëó êîíöåíòðàòîð³â ïî ðîáî÷îìó îá’ºìó â çàëåæíîñò³ â³ä
ðåàë³çîâàíîãî íàïðóæåíîãî ñòàíó [4 – 8].

Ó äàí³é ðîáîò³ çðîáëåíî ñïðîáó ïîâ’ÿçàòè îñîáëèâîñò³ ôîðìóâàííÿ
ñòðóêòóðè, õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó íàïðóæåíü ³ òâåðäîñò³ ó äâîõ îäíîòèïíèõ
îäèíèöÿõ øòàìïîâîãî ³íñòðóìåíòó ç³ ñòàë³ Ð6Ì5, îäíà ç ÿêèõ ï³ñëÿ
åêñïåðèìåíòàëüíî¿ îáðîáêè äåìîíñòðóº ìàéæå òðèêðàòíå çá³ëüøåííÿ ê³ëüêîñò³
ðîáî÷èõ öèêë³â ïîð³âíÿíî ç îáðîáëåíîþ çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî íà îäíîòèïíîìó øòàìïîâîìó ³íñòðóìåíò³
(ïðîøèâêàõ) ç³ ñòàë³ Ð6Ì5, ÿêèé ïðîéøîâ òåðì³÷íó îáðîáêó çà äâîìà
ðåæèìàìè. Ñòàíäàðòíèé (âàð³àíò 1) [9] – íàãð³âàííÿ äî 1230 îÑ + îõîëîäæåííÿ
äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè â á³øîô³ò³ + â³äïóñê ïðè 560 îÑ (äâîðàçîâèé ïî
îäí³é ãîäèí³) + â³äïóñê ïðè 610 îÑ ïðîòÿãîì 1 ãîäèíè, ùî çàáåçïå÷óº òâåðä³ñòü
HRC = 64,0 – 65,9. Âàð³àíò 2 [10], ïðè ÿêîìó íà ïåðøîìó ³ îñòàííüîìó åòàï³
³íñòðóìåíò îõîëîäæóâàëè â³ä ò³º¿ æ òåìïåðàòóðè â ñåðåäîâèùàõ ç òåìïåðàòóðîþ
êèï³ííÿ ïðèãðàíè÷íîãî øàðó 120 – 350 îÑ. Íà ïðîì³æí³é ñòàä³¿ îõîëîäæåííÿ
ïî÷èíàºòüñÿ â³ä òåìïåðàòóð 850 – 900 îÑ.

Çàïðîïîíîâàíèé ìåòîä ³íòåíñèâíîãî áàãàòîðàçîâîãî ãàðòóâàííÿ  äîçâîëèâ
çá³ëüøèòè òåðì³í ñëóæáè ³íñòðóìåíòó á³ëüø, í³æ ó 2,5 ðàçè (â³ä 6·103 äî
16·103 ðîáî÷èõ öèêë³â). Ì³êðîñòðóêòóðó, à òàêîæ õàðàêòåð áóäîâè ïîâåðõí³
ðóéíóâàííÿ çðàçê³â â óìîâàõ óäàðíèõ âèïðîáóâàíü âèâ÷àëè ìåòîäàìè ñâ³òëîâî¿
òà åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Òðàâëåííÿ øë³ô³â çä³éñíþâàëè â 5 % ðîç÷èí³ àçîòíî¿
êèñëîòè â åòèëîâîìó ñïèðò³. Ïîë³ðóâàííÿ òîíêèõ ôîëüã äëÿ äîñë³äæåíü
ñòðóêòóðè çà äîïîìîãîþ òðàíñì³ñ³éíî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿ ïðîâîäèëè çà
ìåòîäîì Áîëìàíà â åëåêòðîë³ò³ ñêëàäó: 75 ã õðîìîâîãî àíã³äðèäó + 125 ìë
ëüîäîâî¿ îöòîâî¿ êèñëîòè + 10 ìë äèñòèëüîâàíî¿ âîäè ïðè íàïðóç³ 85 – 105 Â
³ ñèë³ ñòðóìó 0,5 – 1,0 À.

Òâåðä³ñòü âèçíà÷àëè çà ìåòîäîì Â³êåðñà ïðè íàâàíòàæåíí³ 60 êã, à
ì³êðîòâåðä³ñòü ìåòîäîì äðÿïàííÿ ï³ñëÿ ïîïåðåäíüîãî õ³ì³÷íîãî ïîë³ðóâàííÿ
øë³ô³â ç³ çíÿòòÿì øàðó çàâòîâøêè íå ìåíøå 30 ìêì. Äðÿïàííÿ òðàâëåíèõ
øë³ô³â çä³éñíþâàëè â³äïîâ³äíî äî [11, 12] àëìàçíîþ ÷îòèðèãðàííîþ ï³ðàì³äîþ
ðåáðîì âïåðåä ïðè 100 ã íàâàíòàæåííÿ íà ³íäåíòîð³ çà ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè,
à òàêîæ ï³ñëÿ îáðîáêè çðàçê³â õîëîäîì, ÿêó ïðîâîäèëè øëÿõîì ¿õ çàíóðåííÿ
â ð³äêèé àçîò ç âèòðèìêîþ 15 õâèëèí òà ïîäàëüøèì â³ä³ãð³âàííÿì.

Ðîçðàõóíîê ì³êðîòâåðäîñò³ âçäîâæ ïîäðÿïèíè (â³ä 3,5 äî 7,0 ìì
çàâäîâæêè) ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíî¿ òåõí³êè ç êðîêîì  S = 3,0 –
4,2 ìêì ç âèêîðèñòàííÿì çíà÷åíü ¿¿ øèðèíè. Õàðàêòåð çì³íè ð³âíÿ ³ çíàêó
ì³êðîíàïðóæåíü  â ñòðóêòóð³ óçäîâæ ïîäðÿïèíè âèçíà÷àëè çà ìåòîäèêîþ [13]
òà ðåíòãåí³âñüêèì ìåòîäîì.

Ðîçì³ðí³ ïàðàìåòðè åëåìåíò³â ñòðóêòóðè, â òîìó ÷èñë³ ³ êàðá³äíèõ
÷àñòèí, âñòàíîâëþâàëè ìåòàëîãðàô³÷íèì ìåòîäîì ç íàñòóïíîþ îáðîáêîþ
ðåçóëüòàò³â ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè Image Pro.

Ðåçóëüòàòè ìåòàëîãðàô³÷íèõ äîñë³äæåíü øë³ô³â ñòàë³ Ð6Ì5 â ñòàí³
ïîñòà÷àííÿ, à òàêîæ ï³ñëÿ îáðîáîê çà âàð³àíòàìè 1 ³ 2 (ðèñ. 1 à – å) ñâ³ä÷àòü
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Рис. 1. Мікроструктура поперечних перерізів зразків після полірування (а, в, д) і травлення (б, г, е). а, б – стан
постачання, в, г – традиційна термічна обробка, д, е – експериментальна термічна обробка.
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ïðî òå, ùî îñíîâíîþ â³äì³ííîþ îçíàêîþ çðàçê³â ñòàíó ïîñòà÷àííÿ ³ îáðîáëåíîãî
çà âàð³àíòîì 1 (íà â³äì³íó â³ä ðåæèìó 2) º ïðèñóòí³ñòü êàðá³äíî¿ ñ³òêè òà ¿¿
çàëèøê³â, ÿê³ äåêîðóþòü ãðàíèö³ åëåìåíò³â ñòðóêòóðè ç ðîçì³ðàìè â³ä 10 äî
80 ìêì [8]. Ãðàíèö³ á³ëüø äð³áíèõ ¿¿ ôðàãìåíò³â ïðàêòè÷íî â³ëüí³ â³ä âèä³ëåíü.
Ì³êðîñòðóêòóðè çðàçê³â ï³ñëÿ òðàâëåííÿ (ðèñ. 1 ã – å) ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî íà
â³äì³íó â³ä ñòàíäàðòíî¿ îáðîáêè (âàð³àíò 1) åêñïåðèìåíòàëüíà çà âàð³àíòîì 2,
âåäå äî ïîâíîãî çíèêíåííÿ ñë³ä³â êàðá³äíî¿ ñ³òêè ïðè ì³í³ì³çàö³¿ íåîäíîð³äíîñò³
ðîçïîä³ëó êàðá³ä³â íà ãðàíèöÿõ. Öå ñóïðîâîäæóºòüñÿ ñóòòºâèì çìåíøåííÿì
âåëè÷èíè ðîçá³ãó ñåðåäí³õ ä³àìåòð³â êàðá³ä³â â³ä 0,3 – 12,0 äî 0,3 – 6,0 ìêì ³
çì³ùåííÿì ìàêñèìóìó ðîçïîä³ëó ¿õ íàéá³ëüø éìîâ³ðíèõ ðîçì³ð³â ó á³ê ìåíøèõ
çíà÷åíü (ðèñ. 1, 2). Ïðè öüîìó õàðàêòåð ¿õ ðîçïîä³ëó ñòàº á³ëüø ð³âíîì³ðíèì,
âêëþ÷àþ÷è ³ ãðàíèö³ ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ç ì³í³ìàëüíèìè ðîçì³ðàìè (â³ä 1
äî 20 ìêì). Îñîáëèâî öå ïîì³òíî íà âèðîá³, ùî ïðîéøîâ åêñïåðèìåíòàëüíó
òåðì³÷íó îáðîáêó çà âàð³àíòîì 2, ï³ñëÿ ÿêî¿ ñåðåäí³é ä³àìåòð êàðá³ä³â,
ñôîðìîâàíèõ ïåðåâàæíî âçäîâæ ãðàíèöü ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â, çìåíøèâñÿ â
ïîð³âíÿíí³ ç òðàäèö³éíîþ (âàð³àíò 1) â³ä 1,54 äî 0,92 ìêì (ðèñ. 2).

Ðåçóëüòàòè âèâ÷åííÿ îñîáëèâîñòåé çì³íè ì³êðîòâåðäîñò³ âçäîâæ
ïîäðÿïèíè, íàíåñåíî¿ íà ïîâåðõíþ øë³ôà ñòàë³ Ð6Ì5 â ñòàí³ ïîñòà÷àííÿ,
íàâåäåíî íà ðèñ. 3. ¯õ àíàë³ç ñâ³ä÷èòü ïðî íàÿâí³ñòü â õàðàêòåð³ ¿¿ çì³í äâîõ
ïåð³îä³â öèêë³÷íîñò³. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ âåëè÷èíè ìåíøîãî ç íèõ Ò1 = 173, à
á³ëüøîãî Ò2 = 330 ìêì. Ìàêñèìàëüí³ çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ,
ÿê ïðàâèëî, ó âèïàäêàõ íàáëèæåííÿ ³ çóñòð³÷³ ïîäðÿïèíè ç êàðá³äàìè, àáî
öåìåíòèòíîþ ñ³òêîþ, à ì³í³ìàëüí³ – â ñåðåäí³é ÷àñòèí³ çåðåí. Ñåðåäíº çíà÷åííÿ
ì³êðîòâåðäîñò³ μcерH â öüîìó âèïàäêó ñêëàäàº 5300 ÌÏà ç âåëè÷èíîþ ðîçá³ãó
çíà÷åíü â³ä ñåðåäíüîãî  â ìåæàõ ± (1300 – 1800) ÌÏà.

Àíàë³ç ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ âçäîâæ ïîäðÿïèí,
íàíåñåíèõ íà ïîë³ðîâàí³ ïîâåðõí³ çðàçê³â, ï³ñëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ (âàð³àíò
2) ³ ñòàíäàðòíî¿ òåðì³÷íèõ îáðîáîê âêàçóº íà òå, ùî ïåð³îäè öèêë³÷íîñò³ ¿¿
çì³í íà çðàçêó âàð³àíòà 2 ñêëàäàþòü 78 ³ 156 ìêì ïðè ñåðåäíüîìó çíà÷åíí³
ì³êðîòâåðäîñò³ 7700 ÌÏà ³ ðîçá³ãó çíà÷åíü äî ± 1000 ÌÏà.

Íà çðàçêó, îáðîáëåíîìó çà âàð³àíòîì 1, â³äïîâ³äí³ ñåðåäí³ ³íòåðâàëè
äâîõ âèä³â öèêë³÷íèõ çì³í ñêëàäàþòü 100 ³ 152 ìêì ïðè âåëè÷èí³ ñåðåäíüîãî

Рис. 2. Гістограми розподілу за середніми діаметрами кількості карбідних часточок в сталі Р6М5 після
традиційної (а) і експериментальної (б) термічних обробок.  а – Dсер.= 1,54 мкм,  б – Dсер.= 0,92 мкм.
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çíà÷åííÿ 9763 ÌÏà ³ ðîçá³ãó, ÿêèé ïåðåâèùóº ± 1800 ÌÏà. Íàéá³ëüø âèñîê³
çíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ (äî 10000 – 12000 ÌÏà) â³äïîâ³äàþòü îáîì âàð³àíòàì
çðàçê³â ïðè çóñòð³÷³ ïîäðÿïèí ç êàðá³äàìè. Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè
ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî åêñïåðèìåíòàëüíà îáðîáêà íà ôîí³ çíèæåííÿ (íà 2000 ÌÏà)
ñåðåäí³õ çíà÷åíü ì³êðîòâåðäîñò³ ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì ì³í³ìàëüíîãî
ïåð³îäó öèêë³÷íîãî õàðàêòåðó ¿¿ çì³í ïðè ìàéæå äâîðàçîâîìó çìåíøåíí³
âåëè÷èíè ðîçá³ãó ¿¿ çíà÷åíü â³äíîñíî ñåðåäí³õ.

Рис. 3. Фрагмент структури сталі Р6М5 (а) в стані постачання з подряпиною і характер зміни

мікротвердості μcерH  вздовж її довжини L з кроком вимірювання s (б). μcерH  = 5293,9 МПа, s = 3,0 мкм,
Р =100 г.

100 мкм

а

б

0 2000 4000 6000 8000
3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

6,5

7,0

7,5

8,0

H
µ⋅

10
− 3 , М

П
а

L, мкм

напрямок
 дряпання

Hµceр



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’2013 13

 Структура і фізико-механічні властивості

Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ òâåðäîñò³ âêàçóþòü íà òå, ùî ñåðåäíº ¿¿ çíà÷åííÿ
ó çðàçêà, îáðîáëåíîãî çà ñòàíäàðòíèì ðåæèìîì, ñêëàäàº 913 HV, â òîé ÷àñ,
ÿê ï³ñëÿ åêñïåðèìåíòàëüíî¿ îáðîáêè âîíî çíèæóºòüñÿ äî 852 HV. Àíàë³ç
ðåçóëüòàò³â âèì³ðþâàííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ âçäîâæ ïîäðÿïèí íà çðàçêàõ 1 ³ 2
âàð³àíò³â ï³ñëÿ ¿õ äîäàòêîâî¿ îáðîáêè õîëîäîì ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî â îáîõ
âèïàäêàõ âîíà íå ñóïðîâîäæóºòüñÿ çì³íîþ ñåðåäí³õ çíà÷åíü ì³êðîòâåðäîñò³
ïîð³âíÿíî ç íåîáðîáëåíèìè çðàçêàìè. Ïðè öüîìó ñåðåäí³ âåëè÷èíè ³íòåðâàë³â
öèêë³÷íîãî õàðàêòåðó ¿¿ çì³íè íà çðàçêó, îáðîáëåíîìó çà âàð³àíòîì 2, ïðàêòè÷íî
íå â³äð³çíÿþòüñÿ, äåìîíñòðóþ÷è çíà÷åííÿ 80 ³ 160 ìêì ïðè íåçíà÷íîìó
çá³ëüøåíí³ (â³ä 464 äî 524 ÌÏà) âåëè÷èíè ðîçá³ãó çíà÷åíü â³äíîñíî ñåðåäíüîãî.
Ðàçîì ç òèì õàðàêòåð îáîõ âèä³â öèêë³÷íîñò³ íà çðàçêó, îáðîáëåíîìó çà
âàð³àíòîì 1, äåìîíñòðóº çìåíøåííÿ ¿õ ïåð³îä³â äî çíà÷åíü 73 ³ 135 ìêì ïðè
çíèæåíí³ ñåðåäíüî¿ âåëè÷èíè ðîçá³ãó ì³êðîòâåðäîñò³ (â³ä 693 äî 566 ÌÏà).
Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íåîäíîçíà÷íèé âïëèâ îáðîáêè õîëîäîì íà îñîáëèâîñò³ çì³í
õàðàêòåðó ðîçïîä³ëó âåëè÷èí ì³êðîòâåðäîñò³ îáîõ çðàçê³â, ÿêà îäíàêîâî
çì³íþºòüñÿ ç ð³âíåì íàïðóæåíü â óìîâàõ ãàðòîâàíèõ ñòàí³â [14].

Óäàðí³ âèïðîáóâàííÿ çðàçê³â, îáðîáëåíèõ çà ðåæèìàìè 1 ³ 2, íàâåäåíî
íà ðèñ. 4  ³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ïîâåðõíÿ ðóéíóâàííÿ ïðîøèâêè, îáðîáëåíî¿ çà

Рис. 4. Фрактограми характерних ділянок поверхонь руйнування зразків, оброблених за режимами 1 (а, б)
та 2 (в, г).
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ðåæèìîì 1, õàðàêòåðèçóºòüñÿ êâàç³êðèõêèì õàðàêòåðîì ðóéíóâàííÿ. ̄ ¿ ïëîùà,
çàéíÿòà åëåìåíòàìè êðèõêîãî òðàíñêðèñòàë³òíîãî ðóéíóâàííÿ, ñòàíîâèòü 25 –
 30 % â³ä çàãàëüíî¿ ïëîù³ ðóéíóâàííÿ. Ïðè öüîìó ñïîñòåð³ãàþòüñÿ åëåìåíòè
íå ò³ëüêè òðàíñêðèñòàë³òíîãî, à é ³íòåðêðèñòàë³òíîãî ðóéíóâàííÿ, ÿêå
ðåàë³çóºòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, óçäîâæ ãðàíèöü ñòðóêòóðíèõ åëåìåíò³â ç ðîçì³ðàìè
á³ëüøå 15 ìêì. Ðîçì³ð ôàñåòîê â³äêîëó â ðàç³ òðàíñêðèñòàë³òíîãî ðóéíóâàííÿ
íå ïåðåâèùóº 7 ìêì (ðèñ. 4 à, á). Ïðèñóòí³ñòü êàðá³äíèõ ÷àñòî÷îê â îáëàñòÿõ,
çàéíÿòèõ åëåìåíòàìè êðèõêîãî ðóéíóâàííÿ, ì³í³ìàëüíà, â òîé ÷àñ ÿê íà
ïîâåðõíÿõ ç â’ÿçêèì éîãî õàðàêòåðîì âîíà âèÿâëÿºòüñÿ.

Ïîâåðõíÿ ðóéíóâàííÿ çðàçêà, îáðîáëåíîãî çà ðåæèìîì 2, õàðàêòåðè-
çóºòüñÿ ïåðåâàæíî â’ÿçêèì õàðàêòåðîì ðóéíóâàííÿ. ²íîä³ â ì³ñöÿõ ñêóï÷åííÿ
êàðá³ä³â ä³àìåòðîì äî 2 ìêì ñïîñòåð³ãàþòüñÿ íåâåëèê³ ä³ëÿíêè ç
³íòåðêðèñòàë³òíèì õàðàêòåðîì ðóéíóâàííÿ (ðèñ. 4 â). Ïëîùà ïîâåðõí³,  çàéíÿòà
åëåìåíòàìè òàêîãî ðóéíóâàííÿ, ëåæèòü â ³íòåðâàë³ çíà÷åíü äî 10 % â³ä çàãàëüíî¿
ïëîù³ ðóéíóâàííÿ. Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè äîáðå óçãîäæóþòüñÿ ç ðåçóëüòàòàìè
âèðîáíè÷èõ âèïðîáóâàíü, ÿê³ ñâ³ä÷èòü ïðî òå, ùî îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ âèõîäó
ç ëàäó âèðîáó, îáðîáëåíîãî çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ, º ãðàíè÷íå
ðîçòð³ñêóâàííÿ.

Ðåçóëüòàòè åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü íà ïðîñâ³÷óâàííÿ
òîíêèõ ôîëüã ç³ çðàçê³â, îáðîáëåíèõ çà ðåæèìàìè 1 ³ 2, íàâåäåíî íà ðèñ. 5. Ó
âñ³õ âèïàäêàõ ñòðóêòóðè ïðåäñòàâëåí³ äèñïåðñíèìè ïëàñòèí÷àñòèìè åëåìåíòàìè

Рис. 5. Мікроструктури зразків сталі Р6М5, оброблених за варіантами 1 (а, в)  та 2 (б, г) після (а, б) та до
(в, г)  виробничих випробувань відповідно.

     а
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äîâæèíîþ äî 3,5 ìêì òà ïîïåðå÷íèìè ðîçì³ðàìè 0,3 – 1,5 ìêì ³ âèñîêîþ
ù³ëüí³ñòþ ðîçïîä³ëó (äî 1012 ñì–2) áëîêîâàíèõ äèñïåðñíèìè âèä³ëåííÿìè
(0,02 ìêì) äèñëîêàö³é ïðè íåçíà÷í³é ê³ëüêîñò³ âíóòð³øí³õ ì³êðîäâ³éíèê³â,
ÿê³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ïåðåâàæíî â êðèñòàëàõ ç íàéá³ëüøèìè ðîçì³ðàìè çà
íàÿâíîñò³ âåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ á³ëüøèõ êàðá³äíèõ ÷àñòî÷îê â ¿õ îòî÷åíí³.
Â³äçíà÷èìî, ùî ï³ñëÿ âèðîáíè÷èõ âèïðîáóâàíü ù³ëüí³ñòü ì³êðîäâ³éíèê³â â
îá’ºì³ âåëèêèõ êðèñòàë³â ìàðòåíñèòó â çðàçêàõ îáîõ âàð³àíò³â îáðîáêè ñóòòºâî
çðîñòàº (ðèñ. 5 à, á), ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ¿õ äåôîðìàö³éíå ïîõîäæåííÿ.

Ïðèñóòí³ñòü çàëèøêîâîãî àóñòåí³òó íå âèÿâëÿºòüñÿ, íà ùî âêàçóº
â³äñóòí³ñòü éîãî ðåôëåêñ³â íà åëåêòðîíîãðàìàõ. Íàâåäåí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü
ïðî òå, ùî, íåçâàæàþ÷è íà â³äñóòí³ñòü ñóòòºâèõ ðîçì³ðíèõ òà ìîðôîëîã³÷íèõ
â³äì³ííîñòåé ìàðòåíñèòó â ñòðóêòóðàõ çðàçê³â ï³ñëÿ îáîõ âàð³àíò³â îáðîáêè òà
âèðîáíè÷èõ âèïðîáóâàíü, çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ ³ ì³êðîòâåðäîñò³ çðàçê³â
â³äð³çíÿþòüñÿ. Ïðè÷èíîþ öüîãî ìîæå áóòè â³äì³íí³ñòü ó ð³âíÿõ âíóòð³øí³õ
íàïðóæåíü, îö³íêà ÿêèõ ïðîäåìîíñòðóâàëà ¿õ ñóòòºâó ð³çíèöþ. Òàê, ð³âåíü
íàïðóæåíü ó çðàçêó, îáðîáëåíîìó çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ (âàð³àíò 1),
îö³íåíèé çà ìåòîäèêîþ [13], âòðè÷³ ïåðåâèùóº ð³âåíü íàïðóæåíü çðàçêà
(îáðîáêà çà âàð³àíòîì 2) ³ ñòàíîâèòü 280 ³ 93 ÌÏà â³äïîâ³äíî. Ö³ ðåçóëüòàòè
íå ñóïåðå÷àòü ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàë³çó, çà ÿêèìè  øèðèíà
ë³í³é 101 α , 200 α òà 211 α  ìàêñèìàëüíà íà çðàçêó, îáðîáëåíîìó çà òðàäèö³éíèì
ðåæèìîì ³ â ïîð³âíÿíí³ ç åêñïåðèìåíòàëüíèì ñï³ââ³äíîñèòüñÿ ÿê 0,74 – 0,60,
1,07 – 0,93, 1,40 – 1,36 ìì â³äïîâ³äíî.

Òàêèì ÷èíîì ïðîäåìîíñòðîâàíî çâ’ÿçîê ñëóæáîâèõ õàðàêòåðèñòèê
ïðîøèâîê, îáðîáëåíèõ çà ð³çíèìè òåõíîëîã³ÿìè ³ç ðîçïîä³ëîì òà ðîçì³ðàìè
êàðá³äíèõ âèä³ëåíü âçäîâæ ãðàíèöü åëåìåíò³â ñòðóêòóðè, ¿¿ ñòàíîì òà ð³âíåì
ì³êðî- íàïðóæåíü. Âñòàíîâëåíî, ùî ï³äâèùåíèé ðåñóðñ ïðîøèâêè, îáðîáëåíî¿
çà åêñïåðèìåíòàëüíîþ òåõíîëîã³ºþ (ðåæèì 2) â³äíîñíî òðàäèö³éíî¿ (ðåæèì 1),
ïîâ’ÿçàíèé ç³ çìåíøåííÿì ñåðåäíüîãî ðîçì³ðó êàðá³ä³â, á³ëüø ð³âíîì³ðíèì ¿õ
ðîçïîä³ëîì âçäîâæ ãðàíèöü åëåìåíò³â ñòðóêòóðè, çìåíøåííÿì ð³âíÿ ì³êðî-
íàïðóæåíü ïðè, ïðàêòè÷íî, îäíàêîâ³é ìîðôîëîã³¿ òà ðîçì³ðíèõ ïàðàìåòðàõ
ìàðòåíñèòó.

Література

1. Íåéáåð Ã. Êîíöåíòðàöèÿ íàïðÿæåíèé. – Ì. – Ëåíèíãðàä: Ãîñòåõèçäàò, 1947. –
204 ñ.

2. Ïèñàðåíêî Ã. Ñ., Ëåáåäåâ À. À.  Äåôîðìèðîâàíèå è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëîâ ïðè
ñëîæíîì íàïðÿæåííîì ñîñòîÿíèè. – Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1976. – 415 ñ.

3. Ìåøêîâ Þ. ß. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ðàçðóøåíèÿ ñòàëüíûõ êîíñòðóêöèé. – Êèåâ:
Íàóê. äóìêà, 1981.

4. Ôèíêåëü Â.Ì. Ôèçèêà ðàçðóøåíèÿ. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1970. – 376 ñ.
5. Êîïïåëüìàí Ë. À. Ñîïðîòèâëåíèå ñâàðíûõ óçëîâ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ. –

 Ëåíèíãðàä: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1978. –Ñ. 238.
6. Âîëîñåâè÷ Ï. Þ. Êîíöåíòðàòîðû íàïðÿæåíèé è èõ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè

ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïîëèêðèñòàëëîâ ñ íàíîðàçìåðíûìè ýëåìåíòàìè ñòðóêòóðû.
// ÓÔÌ. – 2011. – 12. – Ñ. 367 – 382.

7. Ñóäàðèêîâà Å. Â.  Íåðàçðóøàþùèé êîíòðîëü â ïðîèçâîäñòâå. ×. 1. – Ñàíêò-
Ïåòåðáóðã, 2007. – 137 ñ.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 4’201316

8. Werner Schmidt. Der Einfluâ von Spannungszustand und Spannungsyerateilung auf
die mechanischen Eigenschaften von Stahlen / Blech Rohre Profile. – 1991. – 38,
4. – S. 296 – 302.

9. Ãåëëåð Þ. À.  Èíñòðóìåíòàëüíûå ñòàëè. – Ì.: Ìåòàëëóðãèÿ, 1968. – 567 ñ.
10. Zagorodnya N. S., Kobasko N. I., Volosevich P. Yu. Heat Treating: Equipment

and Processes // Proc. of intern. conf. (Chicago, April 18 – 20, 1994). – Chicago,
1995. – Ð. 139 – 141.

11. ÃÎÑÒ 21318-82. Èçìåðåíèå ìèêðîòâåðäîñòè öàðàïàíèåì àëìàçíûìè
íàêîíå÷íèêàìè. – Ì.: Èçä-âî ñòàíäàðòîâ, 1983.

12. Âîëîñåâè÷ Ï. Þ., Áåñïàëîâ Ñ. À. Ñêëåðîìåòðèÿ è åå âîçìîæíîñòè â
êîìïëåêñíîì âûÿâëåíèè îñîáåííîñòåé ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû, èõ
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê è ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ // Ìåòàëëîôèçèêà è
íîâåéøèå òåõíîëîãèè. – 2004. – 26, ¹ 3. – Ñ. 343 – 359.

13. Ïàòåíò íà êîðèñíó ìîäåëü ¹ 22454. Óêðà¿íà, ÌÊÏ G01L1/00. Ñïîñ³á
âèçíà÷åííÿ âíóòð³øí³õ íàïðóæåíü / Âîëîñåâè÷ Ï. Þ., Áåñïàëîâ Ñ. À. – Áþë.
«Ïðîìèñëîâà âëàñí³ñòü». – 2007. – 5.

14. Ëûñàê Ë. È., Âåêñëåð Å. ß., Äðà÷èíñêàÿ À. Ã. Èçìåíåíèå ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ è íåñîâåðøåíñòâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ñòðîåíèÿ ïðè îòïóñêå çàêàëåííûõ
ñòàëåé ïåðëèòíîãî êëàññà // Âîïðîñû ôèçèêè ìåòàëëîâ è ìåòàëëîâåäåíèÿ. –
 1964. – ¹ 19. – Ñ. 69 – 73.

Îäåðæàíî 13.07.13

Ï. Þ. Âîëîñåâè÷, Ñ. À. Áåñïàëîâ,   Í. È. Êîáàñêî

Ñòðóêòóðà è îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ øòàìïîâîãî èíñòðóìåíòà
èç ñòàëè Ð6Ì5

Ðåçþìå

Íà ïðèìåðå äâóõ ïðîøèâîê èç ñòàëè Ð6Ì5, îáðàáîòàííûõ ïî òðàäèöèîííîé è
ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíîëîãèÿì, ìåòîäàìè ìåòàëëîãðàôè÷åñêîãî, åëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêîãî, äþðîìåòðè÷åñêîãî è ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçîâ èçó÷åíû
îñîáåííîñòè ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé èçäåëèé è ïðîäåìîíñòðèðîâàíà èõ  ñâÿçü ñ
ïîâûøåíèåì ñëóæåáíûõ õàðàêòåðèñòèê èçäåëèÿ, îáðàáîòàííîãî ïî ýêñïåðèìåíòàëüíîé
òåõíîëîãèè. Óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå   ìèêðîíàïðÿæåíèé, óðîâåíü êîòîðûõ
ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîé îáðàáîòêè ïî÷òè â òðè ðàçà íèæå, ÷åì ïîñëå ïðîìûøëåííîé.

P. Yu. Volosevich, S. A. Bespalov, N. I. Kobasko

Structure and formation peculiarities of the properties of die tool steel R6M5

      Summary

In the work on the example of two broaches of the steel R6M5 processed by
traditional and experimental techniques, by the methods of metallographic, Electron
microscopy, derometry and X-ray analysis the features of the structural state of the
products were investigated. Their complex influence and connection with significant
(more than twofold) increase in service characteristics of the products processed by the
experimental technology is demonstrated. An important influence of microstress, level of
which is almost three times lower after experimental treatment in comparison with
traditional technology.
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