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Розглянуто механізм формування структури швидкорізальних сталей після
електрошлакового переплаву. Підвищення механічних властивостей  сталей пов’язане з
ростом дисперсності вторинних карбідів, збільшенням міцності зв’язку карбідів з α -фазою
і зменшенням  кількості включень на міжфазній границі.

Ï³ñëÿ åëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâó øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ñòîòíå
ï³äâèùåííÿ ïîêàçíèê³â ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ åêñïëóàòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³

á³ëüøîñò³ ìàðîê ñòàëåé [1]. Öå âàæëèâî ïðè âèêîðèñòàíí³ øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé â
ÿêîñò³ êîíñòðóêö³éíèõ ìàòåð³àë³â. Òàê ïðè çàñòîñóâàíí³ ñòàë³ Ð6Ì5 ï³ñëÿ
åëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâó â äåòàëÿõ àïàðàò³â âèñîêîãî òèñêó, ùî ïðàöþþòü â
åêñòðåìàëüíèõ óìîâàõ (òèñê 5 – 6 ÃÏà, òåìïåðàòóðà äî 1600 Ê), ñïîñòåð³ãàºòüñÿ
ï³äâèùåííÿ ¿õ åêñïëóàòàö³éíî¿ ñò³éêîñò³ íà 30 – 40 %  ïîð³âíÿíî ç äåòàëÿìè,
âèãîòîâëåíèìè ³ç  ïðîêàòó ò³º¿ æ ñòàë³ [2]. Ïîçèòèâíèé âïëèâ ÅØÏ íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé íåìîæëèâî ïîÿñíèòè ò³ëüêè âèäàëåííÿì ç ðîçïëàâó
ãàç³â ³ íåìåòàë³÷íèõ âêëþ÷åíü. Ïðè öüîìó ñë³ä âðàõóâàòè, ùî ³ñòîòíîãî âïëèâó ÅØÏ
íà ðîçì³ðè çåðåí ñòàë³ íå â³äçíà÷åíî [1]. Ñïðèÿòëèâèé âïëèâ ÅØÏ íà ìåõàí³÷í³
âëàñòèâîñò³ ñïîñòåð³ãàþòüñÿ ÿê ó äåôîðìîâàí³é òàê ³ â ëèò³é ñòàë³ íàâ³òü ïðè  çáåðåæåíí³
îñîáëèâîñòåé ì³êðîñòðóêòóðè, ùî ââàæàþòüñÿ øê³äëèâèìè, íàïðèêëàä, ñ³òêè êàðá³äíî¿
åâòåêòèêè.

Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ ìåõàí³çìó âïëèâó ÅØÏ íà
âëàñòèâîñò³ øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³. Â³äçíà÷åí³ âèùå îñîáëèâîñò³ âïëèâó ÅØÏ íà
âëàñòèâîñò³ êîíñòðóêö³éíèõ, ³íñòðóìåíòàëüíèõ ³ øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé ìîæóòü áóòè
ïîâ’ÿçàí³ ç ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè çì³öíåííÿ ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³. Ó ïåðøîìó âèïàäêó
çì³öíåííÿ äîñÿãàºòüñÿ ãàðòóâàííÿì íà ìàðòåíñèò. Â øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëÿõ âèñîêà
ì³öí³ñòü äîñÿãàºòüñÿ òàêîæ âèä³ëåííÿì ó ïðîöåñ³ â³äïóñêó äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â
(“âòîðèííà òâåðä³ñòü”).

Äîñë³äæåííÿ çðàçê³â ïðîâîäèëè ìåòîäàìè ìåòàëîãðàô³¿, ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî
àíàë³çó òà ðàñòðîâî¿ åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. Îñòàíí³ âèêîíàí³ íà ì³êðîñêîï³ Êàðë
Öåéñ, EVO-50XVP, ùî õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñîêîþ ðîçä³ëü÷îþ çäàòí³ñòþ ³ ñèñòåìîþ
àíàë³çó çîáðàæåííÿ, ùî äîçâîëÿº ïðîâîäèòè ê³ëüê³ñíèé àíàë³ç çîáðàæåííÿ. Äëÿ äîñë³ä³â
âèêîðèñòîâóâàëè çðàçêè ïðîêàòàíî¿ ñòàë³ Ð6Ì5, âèïëàâëåíî¿ çà çâè÷àéíîþ òåõíîëîã³ºþ
òà ìåòîäîì ÅØÏ. Òåðì³÷íà îáðîáêà: ãàðòóâàííÿ – â³ä 1200 ³ 1240 °Ñ, â³äïóñê –
3 êðàòíèé ïðè 550 °Ñ ç âèòðèìêîþ ïî 1 ãîäèí³.

Àíàë³ç åëåêòðîííîì³êðîñêîï³÷íèõ çîáðàæåíü âêàçóº íà ñóòòºâèé âïëèâ ñïîñîáó
âèïëàâêè íà ôîðìóâàííÿ ñòðóêòóðè ñòàë³ â ïðîöåñ³ â³äïóñêó. Ó ïðîêàòàí³é ñòàë³
ñåðåäí³é ä³àìåòð äèñïåðñíèõ âèä³ëåíü âòîðèííèõ êàðá³ä³â  çíà÷íî á³ëüøèé, í³æ ï³ñëÿ
ÅØÏ (ðèñóíîê à). Êð³ì òîãî ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ñìóãàñò³ñòü ó ðîçïîä³ë³ êàðá³ä³â.
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Íà â³äì³íó â³ä ïðîêàòó â ñòàë³ ï³ñëÿ ÅØÏ ä³àìåòð äèñïåðñíèõ âòîðèííèõ
êàðá³ä³â ìåíøèé, à ñàì³ âêëþ÷åííÿ ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ â îá’ºì³ çåðíà α -ôàçè.
Ñêóï÷åíü ³ ñìóãàñòîñò³ â ¿õ ðîçïîä³ë³ íå ñïîñòåð³ãàºòüñÿ (ðèñóíîê á).

Ñåðåäí³é ðîçì³ð êàðá³äíèõ ÷àñòîê ó ïðîêàò³ – 1,4 ìêì, ê³ëüê³ñòü – 40.103 ìì-2;
ó çëèâêó ÅØÏ – 0,3 ìêì ³ 460.103 ìì-2, â³äïîâ³äíî.

Çàçíà÷åí³ â³äì³ííîñò³ ñòðóêòóðè ïîâ’ÿçàí³ ç ð³çíèìè ìåõàí³çìàìè ôîðìóâàííÿ
äèñïåðñíèõ âèä³ëåíü êàðá³ä³â.

Á³ëüø³ çà ðîçì³ðàìè êàðá³äè, íàÿâí³ñòü ñìóãàñòîñò³ êàðá³ä³â â ñòðóêòóð³ ñòàë³
ï³ñëÿ ïðîêàòêè âêàçóþòü íà ¿õ âèä³ëåííÿ ³ç òâåðäîãî ðîç÷èíó íà ãîòîâèõ çàðîäêàõ
(çàëèøêîâèõ êàðá³äàõ, íåìåòàë³÷íèõ âêëþ÷åííÿõ (ðèñóíîê à). Â î÷èùåí³é ÅØÏ â³ä
ñòîðîíí³õ âêëþ÷åíü ñòàë³ òàê³ öåíòðè êðèñòàë³çàö³¿ ïðàêòè÷íî â³äñóòí³. Çã³äíî [3, 4]
ó öüîìó âèïàäêó öåíòðàìè êðèñòàë³çàö³¿ äèñïåðñíèõ âèä³ëåíü ñëóãóþòü âàêàíñ³¿ òà
äèñëîêàö³éí³ ïåòë³. Ïðè òàêîìó ìåõàí³çì³ çàðîäêîóòâîðåííÿ ðîçì³ðè äèñïåðñíèõ ÷àñòîê
ìåíø³, í³æ ïðè íàÿâíîñò³ ãîòîâèõ çàðîäê³â, ³ âîíè ð³âíîì³ðíî ðîçïîä³ëåí³ â îá’ºì³
çåðíà ìàòðèö³.

Ó ðîáîò³ [5] ïîêàçàíî, ùî ïðè äèñïåðñ³éíîìó çì³öíåíí³ ñïëàâ³â âèð³øàëüíó
ðîëü â³ä³ãðàþòü íàñòóïí³ ôàêòîðè: ä³àìåòð äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â,  â³äñòàíü ì³æ
êàðá³äàìè, îá’ºìíà ÷àñòêà äèñïåðñíèõ âèä³ëåíü ó çàãàëüíîìó îá’ºì³ ñïëàâó.

Äîñë³äæåííÿ ïîêàçàëè, ùî â ñòàë³ Ð6Ì5 ï³ñëÿ ÅØÏ â³äñòàí³ ì³æ ÷àñòêàìè â
3 – 4 ðàçè ìåíø³, í³æ ï³ñëÿ ïðîêàòêè. Îäíàê, îá’ºìíà ÷àñòêà öèõ âêëþ÷åíü ó ñòàë³
ï³ñëÿ ÅØÏ ïðèáëèçíî â 2 ðàçè ìåíøà (â³äïîâ³äíî 3,0 ³ 6,0 % çà îá’ºìîì). Öå ïîâ’ÿçàíî
ç³ çáåðåæåííÿì ó ëèò³é ñòàë³ êàðá³äíî¿ ñ³òêè, ÿêà çâ’ÿçóº ÷àñòèíó êàðá³ä³â Ìå6Ñ. Ó
ðåçóëüòàò³ çì³öíåííÿ çà ðàõóíîê äèñïåðãóâàííÿ òà çìåíøåííÿ â³äñòàí³ ì³æ êàðá³äàìè
ïåðåâåðøóº çíåì³öíåííÿ, âèêëèêàíå çíèæåííÿì ¿õ îá’ºìíî¿ ÷àñòêè.

Äîäàòêîâèì ôàêòîðîì çì³öíåííÿ º íàïðóæåííÿ ÿê ðåçóëüòàò êîãåðåíòíîãî
çâ’ÿçêó ÷àñòîê êàðá³ä³â ç ìàòðèöåþ. Çã³äíî [4, 6], êîãåðåíòíèé çâ’ÿçîê õàðàêòåðíèé
äëÿ äèñïåðñíèõ ÷àñòîê. Ïðè ¿õ óêðóïíåíí³ êîãåðåíòíèé çâ’ÿçîê ïîðóøóºòüñÿ é
íàïðóæåííÿ ðåëàêñóþòü.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíå äîñë³äæåííÿ ñòàë³ Ð6Ì5 ïîêàçàëî, ùî øèðèíà ë³í³é íà
ðåíòãåíîãðàìàõ â³ä çðàçê³â ï³ñëÿ ÅØÏ á³ëüøà, í³æ ï³ñëÿ ïðîêàòêè (òàáëèöÿ).

Îñê³ëüêè âñ³ ïàðàìåòðè òåõíîëîã³¿ ³ ñêëàä ñòàë³ â îáîõ âèïàäêàõ ³äåíòè÷í³,
ðîçøèðåííÿ ë³í³é ïîâ’ÿçàíå ç óòâîðåííÿì á³ëÿ äèñïåðñíèõ ÷àñòîê êàðá³ä³â çîí
íàïðóæåíü. Íàâêîëî á³ëüøèõ êàðá³äíèõ ÷àñòîê, õàðàêòåðíèõ äëÿ ñòàë³ ï³ñëÿ ïðîêàòêè,
íàïðóæåí³ çîíè â³äñóòí³ [6]. Â³äì³íí³ñòþ ÅØÏ ëèòî¿ ñòàë³ â³ä ëèòòÿ òðàäèö³éíèì
ìåòîäîì º çíèæåííÿ âïëèâó êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè. Óäàðíà â’ÿçê³ñòü øâèäêîð³çàëüíèõ

Розподіл вторинних карбідів у зернах α -фази в прокаті (а) і зливку  електрошлакового переплавуу
після гартування та відпуску (б) .
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ñòàëåé ï³ñëÿ ÅØÏ âèùà àíàëîã³÷íèõ ïîêàçíèê³â òèõ æå ñòàëåé, âèïëàâëåíèõ çà
çâè÷àéíîþ òåõíîëîã³ºþ [1].

Öå ïîâ’ÿçàíî òàêîæ ç³ ñòðóêòóðîþ øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé, ùî ñêëàäàºòüñÿ ç
êàðá³ä³â ³ α -ôàçè. Íà óäàðíó â’ÿçê³ñòü âïëèâàº ³ êîãåðåíòí³ñòü çâ’ÿçêó öèõ ôàç. Ðîëü
öüîãî ôàêòîðà ïîêàçàíîíàâåäåíî â ðîáîò³ [7]. Âèñîêà â’ÿçê³ñòü ïîðîøêîâî¿ ñòàë³ Ð6Ì5
(10Ð6Ì5 ÌÏ) ó ïîð³âíÿíí³ ç ëèòîþ ïîâ’ÿçàíà ç ïåðåâàæàþ÷èì òðàíñêðèñòàë³òíèì
ðóéíóâàííÿì â ïåðøîìó âèïàäêó òà ³íòåðêðèñòàë³òíèì – ó äðóãîìó. Â ëèò³é ñòàë³
âèÿâëåíî íà ì³æôàçíèõ ³ ì³æçåðåííèõ ãðàíèöÿõ êðèõê³ âèä³ëåííÿ, â³äïîâ³äàëüí³ çà
òàêå ðóéíóâàííÿ. Íà ì³æôàçíèõ ãðàíèöÿõ ó ëèò³é ñòàë³ ïðèñóòí³ íåìåòàëåâ³ âêëþ÷åííÿ,
ùî ïîñëàáëÿº çâ’ÿçîê ì³æ ôàçàìè ³ ïîã³ðøóº äèôóç³éíó âçàºìîä³þ ì³æ íèìè. Ó
ïîðîøêîâ³é ñòàë³ òàê³ âèä³ëåííÿ â³äñóòí³, òîìó ùî ïðè òâåðäîôàçíîìó ñï³êàíí³ ì³ãðàö³ÿ
àòîì³â ó ïîð³âíÿíí³ ç ì³ãðàö³ºþ â ð³äê³é ôàç³ íåçíà÷íà.

Ï³ñëÿ ÅØÏ ñòàë³  çàãàëüíà ê³ëüê³ñòü íåìåòàëåâèõ âêëþ÷åíü íà ì³æôàçíèõ
ãðàíèöÿõ çìåíøóºòüñÿ. Â ðåçóëüòàò³ ïîëåãøóºòüñÿ äèôóç³éíà âçàºìîä³ÿ ì³æ ôàçàìè ³
çìåíøóºòüñÿ ê³ëüê³ñòü êðèõêî¿ ñêëàäîâî¿ íà ì³æôàçí³é ãðàíèö³, çðîñòàº ì³öí³ñòü ¿õ
ç’ºäíàííÿ. Á³ëüø ì³öíå ç’ºäíàííÿ ñ³òêè êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè ç α -ôàçîþ ï³äâèùóº
óäàðíó â’ÿçê³ñòü ñòàë³ ï³ñëÿ ÅØÏ.

Òàêèì ÷èíîì ïîêàçàíî, ùî ï³äâèùåííÿ õàðàêòåðèñòèê ì³öíîñò³
øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé ï³ñëÿ åëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâó ïîâ’ÿçàíå ç êîìïëåêñíèì
âïëèâîì íàñòóïíèõ ôàêòîð³â: çá³ëüøåííÿì äèñïåðñíîñò³ çì³öíþþ÷î¿ ôàçè (êàðá³ä³â),
óòâîðåííÿì ïîë³â íàïðóæåíü α -ôàçè íàâêîëî äèñïåðñíèõ âêëþ÷åíü êàðá³ä³â,
ï³äâèùåííÿì ì³öíîñò³ ç’ºäíàííÿ êàðá³ä³â ³ α -ôàçè. Âèçíà÷èòè âíåñîê êîæíîãî íà
äàíîìó åòàï³ ðîáîòè íå ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ìîæëèâèì. Åëåêòðîøëàêîâèé ïåðåïëàâ âàðòî
ðîçãëÿäàòè ÿê çì³öíþþ÷ó òåõíîëîã³þ ïðè âèêîðèñòàíí³ øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé.
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Â. Ã. Äåëåâè, Ò. Þ. ×èïåíêî, Â. Í. Êðèêóí

Îñîáåííîñòè óïðî÷íåíèÿ áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé ïðè ýëåêòðîøëàêîâîì ïåðåïëàâå

Ðåçþìå

Ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé ïîñëå
ýëåêòðîøëàêîâîãî ïåðåïëàâà. Ïîâûøåíèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ äàííûõ ñòàëåé ñâÿçàíî ñ ðîñòîì
äèñïåðñíîñòè âòîðè÷íûõ êàðáèäîâ, óâåëè÷åíèåì ïðî÷íîñòè ñâÿçè êàðáèäîâ ñ α -ôàçîé,
óìåíüøåíèåì êîëè÷åñòâà  âêëþ÷åíèé íà ìåæôàçíîé ãðàíèöå.

V. G. Delevi, T. Yu. Chipenko, W. N. Krikun

Features of hardening high-speed steels at electroslag remelting

Summary

The mechanism of the formation of high-speed steels structure after electroslag remelting
has been studied. An increase of mechanical properties of the steels is attributable to the growth of
dispersion of secondary carbides and an increase in strength of carbides-to- α -phase binding because
of reduction of foreign inclusions quantity at the phase boundary.
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