MOIIEPEIHEOMY IOBEPXHEBOMY 3HEBYIJICLIOBAHHI [O3BOJISIE MIiJBHILUTH MEXY
MinHOCTI ctaiti B 21 pa3 MopiBHSHO 31 3BUYAHHUM rapTyBaHHSIM.

Jliteparypa
1. bepumreitn JI. M., Kanyrkuna JI. M., [Ipoxomxkun C. [I. OTnyck craiu.
M.: MUCHUC, 336 c.
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Cupaounuk 'HTUJIYIM, Mockga, 1956., C. 390.
3. ®wusuueckue BenuyuHbl. CripaBouHuk, M.: Dueprousaar, 1991, 1232 c.

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).
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Cepeoniil Ximiunuii ck1ao 00cniono20 cnaagy

Tabmums 1

Mapka cruiaBy

Ximiuni enementu, %

Si Fe Mn Mg B-Sn Al
AKI18 180 | 03 0,2 0,3 0,05 0CHOBA
MIKpOCTPYKTYpy CIUIaBy BHBYaIM 3a [JONOMOIOI0 MeranorpadidHoro

mikpockona tuny «NEOPHOT-21». Jlis BusiBICHHs 3arajbHOi MiKPOCTPYKTYpH
3pa3ku mifggaBanu TpasieHHIO 0,5% BOAHUM pO3YMHOM TIUIABHKOBOI KHCIIOTH
BIPOJOBX 10—15 cexyH[ i3 HACTYITHUM IIPOMHBAHHSIM y CTPYMEHI IPOTOYHOI BOJH.

INapouupkynsmiiiHy 00poOKy po3IuaBiB IpoBomH 3a Meroankoro OTIMCY
HAHY [2] Ta BinnoBiqHO /10 IUTaHy €KCIIEPHIMEHTY, HaBeIeHOMY B Tabuui 2.

Tabmuuig 2

Tapamempu pescumis ciopoyupryaayitinoi obpobru cnuagy AKIS,
MoOougikosanozo B+Sn

O6pobka T neui, T 3amBkn Toopmu st TsamBku
°C 3pa3KiB Ha | 3pa3KiBHa | MeTajorpadidHuX 3pa3KiB,
MEX.BUIIPO- | MEX.BUIIPO- °Cc
OyBaHHS, OyBaHHsI, h=20mm, h=2 M,
e e Toopu=25°C | Tpopui=250"C
BUXiIHUHN 800 790 266 750 750
Ne 3paska 2 1
lgpormpkyisimilina 06podka
5xB 790 760 250 752 752
Ne 3paska 4 3
15(5+10) 780 765 260 745 745
XB

Ne 3paska 6 5
30(5+10+ 775 747 245 737 737
+15) xB
Ne 3paska 8 7
Yepes 30 760 740 252 740 740

XB HicIs

00poOKH
Ne 3paska 10 9

KinpkicHi mapaMeTpu CTPYKTypH CIUIaBiB  JIOCHIDKYBald  METOJaMHU

crepeoMerpuuHoi Metanorpadii. MikpoTBepaicts (a3 Ta CTPyKTypHHX CKIaZIOBHX
BuMiproBasy mpuiagom [IMT-3. TBepaicTh BUMIpIOBAIM TBEPAOMIPOM 32 METOJOM
Bpinens. Mexaniuni BnactuBocti (O, Ot, 0) BUMIpIOBAIM Ha ycTaHOBLI «Instron»
NP HABaHTaXXEHHi 2 T.
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Inoporupkynsmilina o6podka posmuiaBy cuayminy AKI18, skuil nomaTkoBO
mictute B-Sn, BmimBae Ha ioro crpykTypy 1 BiactuBocti. Crpykrypa i
piaactuBocTi cruiaBy AKI18(B—Sn) ommcani B pobGorax [3-5] i HaBeneHi Ha
pucyHkax 1-5 ta B Tabmuisax 3-5.

VYV crpykrypi cmiaBy AKI18(B-Sn) mpu Mamiii HIBUAKOCTI OXOJIOKSHHS
NPUCYTHI ~ KPHCTaIM EPBUHHOIO  KPEMHIEBOrO  TBEPAOrO  PO3YHHY, LIO
BIZIPI3HAIOThCSA MK c000I0 po3Mipamu, (opmoro Ta Mopdoioriero. EprexTnuna
CKJI[IOBA Mpe/CcTaBleHa IPyOOIIaCTHHYIACTOI0 eBTeKTHKOI0 o-Al+f-Si (puc. 1a, 6).
30UTbIICHHS BUIKOCTI OXOJIOKEHHS CIPHUYNHIOE (JopMyBaHHS OLIBII OJHOPIXHOT
ToHKOI cTpyKTypH cmaBy AK18(B—Sn) (puc. 1B, ). Po3mip KOMIIaKTHHX KpHCTAJiB
KPEMHIEBOIO TBEPAOTO PO3YMHY 3MEHINYETHCS, AN(PEPEHIIIOBaHHS IIaCTUHYACTOT
eBTEKTHKN o-Al+fB-Si 30umemyerscsa. Ilpn npoMy 30UTBIICHHS IIBUAKOCTI
OXOJIO/UKCHHS IPU3BOJUTH [O 3MCHIICHHS CTYNEHS EBTEKTHYHOCTI CILIaBYy.
TigpouupkymsimiiiHa 00poOka po3IuIaBy TaKoX OOYMOBJIOE 3MEHIICHHS CTYHCHS
eBTEKTUYHOCTI Ta 30UIbLICHHS KIUIBKOCTI MEPBUHHUX KPUCTAIIB KPEMHIEBOTO
TBEpAOro po3yuHy (Tabi. 3).

Puc. 1. Mixpocmpyxmypa cnnagy AK18(B—Sn) y suxionomy cmarni:
a, 6 — nosinbHe 0X0N00JICEHH S, 8, 2 — NPUCKOpeHe 0X0n00cerHs; x200.
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Puc. 2. Mixpocmpyxmypa cnnagy AK18(B—Sn) nicas ciopoyupxynayitinoi 06po6oku
6NPO00BIHC 5 XBUNUH: A, 6 — NOBLIbHE OXOI0ONCEHHSL;
6, 2 — npuckopere oxono0vicentst; x200.

Puc. 3. Mixpocmpyxmypa cnnagy AK18(B—Sn) nicas ciopoyuprynayitinoi 06po6oku
6npo00saic 15 xeunun: a, 6 — NOGiIbHE OXOLOONCEHHSL,
8, 2 — npuckopene 0xonodicenns; x200.

42



Puc. 4. Mixpocmpyxmypa cnnagy AK18(B—Sn) nicns ciopoyupkynayitinoi 06po6xu
6npo0osaic 30 xeunun: a, 6 — NOGIIbHE OXOLOONCEHHSL,
8, & — npuckopene 0xonodicenns; x200.

Puc. 5. Mikpocmpyxmypa cnnagy AK18(B—Sn) nicis ciopoyupkynayitinoi 06po6xu
61po00saic 15 xeunun y meepoo-piokomy cmaHi: a, 6 — HOGibHe 0X0N00JICEHH S,
8, 2 — npuckopene 0xonodicenns; x200.
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Po3Mip KpHCTaniB KPEeMHIEBOIO TBEPJOTO PO3YMHY HE3HAYHO 3MEHILYETHCS
TUIBKA TPH TiAPOLMPKYIILiiiHIE 00poOLi TpUBamicTIO 5 XBWIHMH. 3O0LIbLICHHS
BUTPUMKH TIPH TiAPOLMPKYILiHI 00po0Ii HA PO3MIp HMEPBHHHHX 1 €BTEKTUYHHX
KPHUCTAJIiB KPEMHIEBOTO TBEP/IOTO PO3UHHY Mae He3HauHMi BIUB (puc. 2—5, Tadm. 3).

MoandikyBaHHs 3a€BTEKTHYHOIO CHIYMiHY KOMILIEKCOM B-Sn 3meHmiye
pO3MIp IEPBUHHHUX KPHUCTAIIB KPEMHI€BOrO TBepmoro po3umHy Ha 70-80 MKMm.
TigporupkysmiiiHa 06poOka JOAAaTKOBO 3MCHIIYE PO3Mip HMEPBHHHHAX KPHCTANIB
KPEMHIEBOr0 TBEpIOro po3urHy Ha 20 MKM. 3aleKHICTh CEpeiHiX 3HAYCHb
MIKPOTBEPAOCTI MEPBUHHHUX KPUCTAJiB KPEMHIEBOIO TBEPIAOrO PO3YHMHY Ta
eBTEKTUYHOI CKJIA[OBOI BiJl TEPMiHY TiAPOLMPKYIALiIHHOT 0OpoOKM MoKa3zaHa Ha
PHCYHKY 6.

MakcuManbHi 3Ha4YeHHS. MIKPOTBEPIOCTI MEPBUHHHUX KPUCTATiB KPEMHI€BOTO
TBepaoro po3uuHy (5000 MIla) i eBrextnunoi ckmagoBoi (102 MIla) mae crnaB
AK18(B-Sn) micas 5 XBWIMH TiIponupKymsimiiiHoi 00poOkm, mo nobpe
CHIBBIIHOCHTBCA 3 JaHUMU TaOimmb 3 Ta 5 1 CTPYKTYPHHMH JIOCITIIPKCHHSIMH.
3navenns TBeprocti cruaBy (HB) memo 3MeHIIyroThes Michsl TiIpOIMpPKYIAIiHHOL
00podku (70-75 HB) BimaocHo BuxinHoro crany (75-85 HB) (puc. 7). B Toit xe gac
rigporupKyssiiiina 00poOka migBuILye BiiHOCHe mogosxkeHHs ciiasy AK18(B—Sn)
Mmaibke y 2,4 pa3a BiITHOCHO BuXinHoro crany (puc. 8a). [IpogosxeHHs 00poOKH 10
30 XBWIMH HOBEPTAE BiTHOCHE MOJOBKEHHS 0 BHXIIHUX 3Ha4eHb. Mexa Mil[HOCTI
(o, MIIa) (puc. 806) NpakTUYHO HE 3MIHIOETHCS MPH TiAPOLUPKYISLiiHIA 06pobmi
npoTaroM 15 XBWIMH, NMpU MOAOBXKEHHI TepMiHy 00poOku m0 30 XBHIMH Mexa
MilHOCTi 3MeHIyeTbest Ha 30-40%.
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Puc. 6. Cepeoni snauenns mikpomeepoocmi nepgunnux kpucmanie f—Si meepoozo
posuuny (a) ma esmexmuunoi cknadosoi (6) cnaagy AK18(B—Sn).
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Puc. 7. Cepeoni snauenna meepoocmi cnnagy AKI18(B—Sn) nicna pisnux pescumis
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Puc. 8. Bionocne noodogacenns (a), mesxca miynocmi (6) cnnagy AK18(B—Sn) nicas
PI3HUX pedrcumia 2iOpoyupKyIayitiHoi 0opooKu.
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Tabnmms 3
KinpkicHe CITiBBiJHOLICHHS NEPBUHHUX KPUCTAIIB KPEMHIEBOTO TBEPAOTO PO3UMHY i

EBTEKTHYHOI CKJIa/10Boi o-Al+fB-Si (3a MeTomoM ['nmarosesa) i JtiHiiHI po3mipu
NEePBHHHUX KPUCTAJIIB KPEMHIEBOTO TBepaoro po3unty ciiasy AK18(B—Sn)

Cep. % CTPyKTYPHHX CKJIaJ0BUX Jliniini Jliniitni
IepBunHni EBrexruka po3mipu po3mipu
y kpuctamm B-Si a-Al-B-Si MEPBUHHUX KpHCTaiB Si
‘3 5 TBEPAOTO PO3UHHY KpUCTaliB B CBTCKTHI]
=} 2 B-Si TBepmoro a-Al-B-Si,
© ik PO3YHHY, MKM MKM
1 5,7 94,3 180 142,4
2 9,7 90,3 158 60
3 8,7 91,3 174 1144
4 16,1 83,9 130 76,8
5 134 86,6 160 106,4
. 6 21,5 78,5 192 107,6
2 7 8,1 91,9 548 95,2
°g 8 114 88,6 148 140
- 9 9,7 90,3 196 105,2
< 10 28,2 71,8 304 11,2

CrpykTypHi 3MiHH Ta 3MiHK BiactuBocteil crutay AK18(B—Sn) mos’s3ani 3i
3MiHaMH iHTepBally KpuCTaii3aiii, sSIKMH 3MEHLIYEThCS HPH TiIPOUUPKYISALIHHIHA
00pobui  (tyyp-teor cmmaBy y BuxigHomy craHi  79,7°C;  tygteon IICIS
rimpounpkymsniinoi 06pobku  74,9°C) (puc. 9-10). Ilpu 1pOMY 3HHKYETHCS
Temreparypa JjikBinye Ha 3°C i TeMmmepaTypa €BTEKTHYHOIO IIEPETBOPECHHS — Ha
1°C.

Tabnuig 4
Cepeoni snauenns mexaniynux enacmusocmeii cnnagy AKI18(B—Sn) nicna piznux
pedicumia ciopoyupKynayitHoi 06pooKu

3pazox 3, % o MIla
1 1 99
2 2,4 99,2
3 0,8 100
4 1,2 72,8
5 1 63
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Puc. 9. [lani mepmiunozo ananizy cnnagy AK18(B—Sn) y euxionomy cmati.
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Puc. 10. [Jani mepmiunoeo ananizy cnaagy AKI18(B—Sn) nicas ciopoyupkynsayiinoi

BHCHOBKH
Tigporwmpkyisiuiiina o6podka crmaBy AK18(B—Sn) npusBoauTs 10:
- 3MEHIICHHS pO3MIpIiB IEPBUHHUX KPUCTAIB KPEMHIEBOTO TBEPAOrO
po3urHy 1 30inblueHHsT ANQEPeHII0BaHHS IIACTUHYACTOI eBTEKTHKU o-Al+B-Si
pu 00poOIIi MPOTATOM 5 XBUIHH;

00pOOKU 61P0008XHC 15 XEUNUH.
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- 3MIHM MeXaHIYHMX BJIACTHBOCTCH: BiJJHOCHE IIOJOBKCHHS CIUIABY
migBuILyeTbes y 2,4 pa3a; Mexa MinHOCTi 3MeHiyeTrbes Ha 30—40% mnpoTarom
30 xBUIHH Hicist 00poOKH;

- 301JIbIICHHS] BATPUMKH MIPU T1APOUUPKYISILiHHIA 06po6ii 10 30 XBuinH Ha
KIJIbKICHI TTapaMeTPH CTPYKTYPH HE BILTHBAE.

Takum 9MHOM, TigpomUpKyiIsmiiHa o00poOka posmraBy AKI18(B—Sn)
e(eKTHBHO BIUIMBAE Ha MIKPOCTPYKTYpY CIUIaBY MPOTIAroM 5 XBuinH. CTPyKTypHI
3MiHM Ta 3MiHH BiactuBocTed crutaBy AK18(B—Sn) moB’s3ani 31 3MEHIIEHHSIM
iHTEepBally KpUCcTali3auii i 3HIKCHHSM TEMIEePaTypy eBTCKTHYHOTO IIEPETBOPCHHS,
TOOTO 3i 301IBIICHHSIM HEPEOXOJIOKCHHSL.
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	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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