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Досліджено можливість використання високотемпературної термоциклічної обробки
під час кристалізації сталі з надшвидким гартуванням від температур нижче перитектич-
ного перетворення для подрібнення зерен аустеніту та карбідних пластин в інструментальних
швидкорізальних сталях для зниження енерговитрат при подальшій термічній обробці.
Встановлений вплив кількості циклів ВТЦО на розміри та кількість карбідів в сталі Р6М5.

Äàíà ðîáîòà ïðèñâÿ÷åíà äîñë³äæåííþ âïëèâó òåðìîöèêëóâàííÿ íà
ïðîöåñè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëÿõ íà ïðèêëàä³

ñòàë³ Ð6Ì5 ïðè êðèñòàë³çàö³¿, à òàêîæ îñîáëèâîñòåé ñòðóêòóðè ñòàë³ Ð6Ì5
ï³ñëÿ òåðìîöèêëóâàííÿ ç ð³çíîþ òðèâàë³ñòþ ³çîòåðì³÷íèõ âèòðèìîê òà
ê³ëüê³ñòþ öèêë³â [1]. Ôîðìóâàííÿ ó øâèäêîð³çàëüí³é ñòàë³ îäíîð³äíî¿
ïîäð³áíåíî¿ ñòðóêòóðè ùå íà åòàï³ ¿¿ òâåðä³ííÿ ñòâîðþº íåîáõ³äí³ ïåðåäóìîâè
íå ò³ëüêè äëÿ çíà÷íîãî ï³äâèùåííÿ ìåõàí³÷íèõ ³ ôóíêö³îíàëüíèõ
âëàñòèâîñòåé ³íñòðóìåíòàëüíîãî ìàòåð³àëó, à é äëÿ ñóòòºâî¿ åêîíîì³¿
åíåðãîíîñ³¿â ï³ä ÷àñ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³íñòðóìåíòó òà çíèæåííÿ éîãî
ñîá³âàðòîñò³.

âîçäåéñòâèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïîñîá ëîêàëüíîãî èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû âêëþ÷åíèé â
ïîâåðõíîñòíûõ îïëàâëåííûõ ñëîÿõ, à òàêæå ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè íåìåòàëëè÷åñêèõ
âêëþ÷åíèé.

S. I. Gubenko, V. N. Bespalko, I. A. Nikulchenko

The peculiarities of speed melting and solidification of non-metallic
inclusions under laser treatment of steel

Summary

The peculiarities of melting and crystallization of non-metallic inclusions in contact
with steel matrix during laser treatment was investigated. It was shown that laser action is
the  method of local change  of inclusion structure  in the  surface  fusioned layers and also
of the  properties of non-metallic surface.



Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â 2’201760

Плавлення і кристалізація

Òîìó äëÿ äîñë³äíèõ çðàçê³â áóëè âèêîðèñòàí³ êîìá³íîâàí³ ðåæèìè,
ÿê³ âêëþ÷àþòü ï³ñëÿ ³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè â ð³äêîìó ñòàí³ îïåðàö³þ
òåðìîöèêëóâàííÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å ïåðèòåêòè÷íîãî ïåðåòâîðåííÿ â
³íòåðâàë³ òåìïåðàòóð 1220 – 1000 oÑ ç ê³íöåâèì íàäøâèäêèì çàãàðòóâàííÿì.
Çàñòîñóâàòè òàêèé ðåæèì ñòàëî ìîæëèâèì çà äîïîìîãîþ óñòàíîâêè äëÿ
ñòðóêòóðíî-ãàðò³âíèõ äîñë³äæåíü, ðîçðîáëåíî¿ ïðîô. Êàëèíóøê³íèì ª.Ï.
äëÿ âèâ÷åííÿ ñòðóêòóðè â ñòàëÿõ ³ ñïëàâàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ ð³äêî-òâåðäîãî
ñòàíó [2, 3, 4].

Çàô³êñóâàòè ñòðóêòóðíèé ñòàí ïðè çàäàíèõ òåìïåðàòóðàõ ñòàëî
ìîæëèâèì çàâäÿêè íàäøâèäêîìó îõîëîäæåííþ çðàçêà â³ä íåîáõ³äíèõ
òåìïåðàòóð  çà äîïîìîãîþ óñòàíîâêè äëÿ ñòðóêòóðíî-ãàðò³âíîãî àíàë³çó, ùî
ìàëà òàêîæ íàçâó „ñòîï-çàãàðòóâàííÿ” [5, 6, 7].

Ìåòîþ äàíî¿ ðîáîòè áóëà îïòèì³çàö³ÿ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ
ïàðàìåòð³â ðåæèìó òåðìîöèêëóâàííÿ (ðèñ. 1) òà âèçíà÷åííÿ âïëèâó
ïàðàìåòð³â ðåæèìó ÒÖÎ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å ïåðèòåêòè÷íî¿ îáëàñò³ íà
ïàðàìåòðè ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ñòàë³ Ð6Ì5.

Ê³ëüê³ñòü öèêë³â ïðè ÂÒÖÎ ñêëàäàëà: 1, 3, 5 ³ 10 ç ³çîòåðì³÷íèìè
âèòðèìêàìè 1 ³ 2 õâ òà áåç íèõ. Ï³ñëÿ çàâåðøåííÿ ÒÖÎ çðàçêè ï³ääàâàëè
ãàðòóâàííþ â³ä òåìïåðàòóðè 1220 îÑ. ßê ïîêàçàëè ìåòàëîãðàô³÷í³
äîñë³äæåííÿ, ñòðóêòóðà çðàçê³â ìàº ÷³òêî âèðàæåíó äåíäðèòíó áóäîâó, à ç³
çá³ëüøåííÿì ê³ëüêîñò³ öèêë³â ñòðóêòóðà íàáóâàº äåíäðèòíî-êîì³ð÷àñòî¿
áóäîâè. Ñòðóêòóðà äîñòàòíüî ð³âíîì³ðíà çà ðîçì³ðíèì ïàðàìåòðîì çåðåí,
ùî ï³äòâåðäæóº íàøå ïðèïóùåííÿ, ùîäî ïîçèòèâíîãî âïëèâó ³çîòåðì³÷íî¿
âèòðèìêè â 10 õâèëèí ïðè òåìïåðàòóð³ ð³äêîãî ñòàíó 1580 îÑ ïåðåä
ïðîâåäåííÿì êðèñòàë³çàö³¿ òà ÂÒÖÎ (ðèñ. 2 – 4).

Êàðá³äíà ñêëàäîâà ï³ñëÿ ÒÖÎ ñòàë³ ìàº ð³çíó ìîðôîëîã³þ. Ï³ñëÿ 1
öèêëó êàðá³äè ðîçòàøîâàí³ ó âèãëÿä³ ñóö³ëüíî¿ êðóïíî¿ ñ³òêè êàðá³äíèõ
çåðåí, ÿê³ óòâîðþþòüñÿ åâòåêòè÷íèìè êîëîí³ÿìè ó ì³ñöÿõ ðîçòàøóâàííÿ
ð³äêèõ ïðîøàðê³â íà îñòàíí³é ñòàä³¿ òâåðä³ííÿ. Ï³ñëÿ 3-õ öèêë³â êàðá³äè
íàáóëè ïðóòêîïîä³áíó ôîðìó ³ ðîçòàøîâàí³ â ìàòðèö³ ó âèãëÿä³ ðîç³ðâàíî¿
ñ³òêè  ïî ãðàíèöÿõ àóñòåí³òíèõ çåðåí.

Рис. 1. Графік комбінованих режимів кристалізації: ізотермічна витримка при 1580°С + твердіння +
ВТЦО (10 циклів) + гартування –  для сталі Р6М5.
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Рис. 2. Мікроструктура сталі Р6М5 після ВТЦО з ізотермічними витримками по 2 хвилини і різною
кількістю циклів: а – 1, б – 3, в – 5, г – 10 циклів. х 500.

Рис. 3. Мікроструктура сталі Р6М5 після ВТЦО з ізотермічними витримками по 1 хвилині і різною
кількістю циклів: а – 1, б – 3, в – 5, г – 10 циклів, х 500.
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Ï³ñëÿ 5 öèêë³â ðîçì³ðè åâòåêòè÷íèõ êîëîí³é çá³ëüøóþòüñÿ, îäíàê
çáåð³ãàºòüñÿ ¿õ ðîçïîä³ë ó ìàòðèö³ ó âèãëÿä³ ñ³òêè.

Ï³ñëÿ 10 öèêë³â ìè áà÷èìî âåëèêó ê³ëüê³ñòü êàðá³ä³â ð³çíîãî ðîçì³ðó
³ ôîðìè ð³âíîì³ðíî ðîçïîâñþäæåíèõ ïî óñüîìó îá’ºì³ ìåòàëó. Ìîæíà
ñïîñòåð³ãàòè ÿê äð³áí³ îêðåìî ðîçòàøîâàí³  ÷àñòêè êàðá³ä³â, òàê ³ ïëàñòèíêè
ð³çíî¿ äîâæèíè, à òàêîæ ñêóï÷åííÿ ÷àñòîê ð³çíèõ ðîçì³ð³â òà ôîðìè.
Êàðá³äíà ñ³òêà ïåðâèííîãî êàðá³äíîãî çåðíà ïîâí³ñòþ â³äñóòíÿ ÷è âèãëÿäàº
ðîç³ðâàíîþ, â ñòðóêòóð³ áàãàòî äð³áíèõ êàðá³ä³â, ùî ðîçòàøîâàí³ îêðåìèìè
âêëþ÷åííÿìè òà ëàíöþæêàìè.

Òàêîæ ï³ñëÿ 5 öèêë³â ñïîñòåð³ãàºìî ïðîöåñ âèä³ëåííÿ âòîðèííèõ
êàðá³ä³â ç òâåðäîãî ðîç÷èíó àóñòåí³òíî¿ ìàòðèö³, ç’ÿâèëèñÿ êàðá³äí³
âêëþ÷åííÿ ìåíøèõ ðîçì³ð³â, çìåíøèëîñÿ êàðá³äíå çåðíî, à â³äñòàíü ì³æ
êàðá³äíèìè ïëàñòèíàìè çá³ëüøèëàñÿ.

Êàðäèíàëüí³ çì³íè â³äáóëèñÿ â ñòðóêòóð³ ï³ñëÿ 10 öèêë³â ÂÒÖÎ
(ðèñ. 2 ã, 3 ã, 4 ã). Ç’ÿâèëîñÿ áàãàòî âòîðèííèõ êàðá³ä³â ó âèãëÿä³ îêðåìî
ðîçòàøîâàíèõ ÷àñòîê àáî ó âèãëÿä³ ëàíöþæê³â, ïëàñòèíè êàðá³ä³â
ïîäð³áíèëèñÿ çàâäÿêè êàðá³äíîìó ïåðåòâîðåííþ, ÿêå â³äáóâàëîñÿ çàâäÿêè
áàãàòîêðàòíîìó íàãð³âó òà îõîëîäæåííþ ñòàë³. Êàðá³äíà ôàçà ðîçòàøîâàíà
á³ëüø ð³âíîì³ðíî â îá’ºì³ ñòàë³. Àëå áà÷èìî, ùî íàéá³ëüø ïîäð³áíåíèìè º
êàðá³äè ï³ñëÿ ÂÒÖÎ ç òðèâàë³ñòþ ³çîòåðì³÷íèõ âèòðèìîê 1 õâ çàâäÿêè
âåëèê³é ê³ëüêîñò³ âòîðèííèõ äð³áíèõ êàðá³ä³â, äî òîãî æ öÿ ñòðóêòóðà º ³
íàéá³ëüø ð³âíîì³ðíîþ.

Рис. 4. Мікроструктура сталі Р6М5 після ВТЦО без ізотермічних витримок  і різною кількістю циклів:
а – 1, б – 3, в – 5, г – 10 циклів, х 500.
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Â çðàçêàõ ï³ñëÿ 2 òà 1 õâèëèí íå áà÷èìî ÷³òêèõ ãðàíèöü çåðåí
àóñòåí³òó, à ï³ñëÿ ÂÒÖÎ áåç âèòðèìîê âèäíà ÷³òêà çåðíèñòà ñòðóêòóðà ç
êàðá³äíîþ ñ³òêîþ ïî ãðàíèöÿõ çåðåí àóñòåí³òó. Àëå ï³ñëÿ âèòðèìîê ïî 2 õâ
â³äáóâàºòüñÿ ðîç÷èíåííÿ âåëèêèõ ïëàñòèê ïåðâèííèõ êàðá³ä³â, îäíàê ìàëî
âèä³ëÿºòüñÿ âòîðèííèõ êàðá³ä³â (ðèñ. 2 ã).

Â³äñóòí³ñòü ³çîòåðì³÷íèõ âèòðèìîê íå ñïðèÿëà ðîç÷èíåííþ âåëèêèõ
ïëàñòèí ïåðâèííèõ êàðá³ä³â â åâòåêòè÷íèõ êîëîí³ÿõ. Òîìó íà ðèñ. 4 ã âèäí³
ÿê âåëèê³ ïåðâèíí³ ïëàñòèí÷àò³ êàðá³äè, òàê ³ íàääð³áí³ âòîðèíí³ êàðá³äè
óñåðåäèí³ çåðåí àóñòåí³òó.

Ç ï³äâèùåííÿì ê³ëüêîñò³ öèêë³â ÒÖÎ êàðá³äè íàáóâàþòü ìîðôîëîã³þ
äð³áíèõ âêëþ÷åíü ç ï³äâèùåíîþ â³äñòàííþ ì³æ ñóñ³äí³ìè ÷àñòêàìè. Òîáòî,
ìè ñïîñòåð³ãàºìî êàðá³äíå ïåðåòâîðåííÿ â ðåçóëüòàò³ ÂÒÖÎ.

Òàêèì ÷èíîì, îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè âêàçóþòü íà ìîæëèâ³ñòü äîñÿãòè
ïåâíîãî ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðè øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ ùå íà ñòàä³¿ ¿¿
òâåðä³ííÿ ç ð³äêîãî ñòàíó, îñîáëèâî ¿¿ êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿, çàâäÿêè
çàñòîñóâàííþ âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ ÒÖÎ ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ñòàë³.

Âïåðøå ïîêàçàíèé âïëèâ ÒÖÎ ïðè äàíèõ òåìïåðàòóðàõ ç ð³çíèìè
³çîòåðì³÷íèìè âèòðèìêàìè íà ìåõàí³çìè ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ â
øâèäêîð³çàëüí³é ñòàë³, âñòàíîâëåíî, ùî íàéá³ëüøà ê³ëüê³ñòü âòîðèííèõ
êàðá³ä³â âèä³ëèëàñÿ ñàìå ï³ñëÿ ÂÒÖÎ ç âèòðèìêàìè ïî 1 õâèëèí³, ùî
äîçâîëèëî äîñÿãòè ï³äâèùåííÿ âòîðèííî¿ òâåðäîñò³ ³íñòðóìåíòó. Òàêîæ
âñòàíîâëåíî, ùî ìàêñèìàëüíå ïîäð³áíåííÿ – ðîç÷èíåííÿ êðóïíèõ ïåðâèííèõ
³ âèä³ëåííÿ äð³áíèõ âòîðèííèõ êàðá³ä³â – áóëî äîñÿãíóòå ñàìå ï³ñëÿ 10
öèêë³â ÂÒÖÎ.

Îòðèìàíà ñòðóêòóðà ñïðèÿòèìå ï³äâèùåííþ òâåðäîñò³ òà
çíîñîñò³éêîñò³ ³íñòðóìåíòàëüíî¿ ñòàë³, à çàñòîñóâàííÿ òàêèõ ðåæèì³â íà
ïðàêòèö³ äîçâîëèòü îòðèìàòè ïîòð³áíó ñòðóêòóðó ëèòî¿ ³íñòðóìåíòàëüíî¿
ñòàë³ ùå íà ñòàä³¿ ¿¿ êðèñòàë³çàö³¿, òèì ñàìèì ñêîðîòèòè âèòðàòè íà ïîäàëüøó
òåðìîîáðîáêó ð³çàëüíîãî ³íñòðóìåíòà ³ çíèçèòè éîãî ñîá³âàðò³ñòü.
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Âèêîðèñòàííÿ òåðìîöèêë³÷íî¿ îáðîáêè ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ äëÿ
ïîäð³áíåííÿ ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ ³íñòðóìåíòàëüíèõ ñòàëåé

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé òåðìîöèêëè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè âî âðåìÿ êðèñòàëëèçàöèè ñòàëè ñî ñâåðõáûñòðîé çàêàëêîé îò òåìïåðàòóð
íèæå ïåðèòåêòè÷åñêîãî ïðåâðàùåíèÿ äëÿ èçìåëü÷åíèÿ çåðåí àóñòåíèòà è êàðáèäíûõ
ïëàñòèí â èíñòðóìåíòàëüíûõ áûñòðîðåæóùèõ ñòàëÿõ äëÿ ñíèæåíèÿ åíåðãîçàòðàò ïðè
äàëüíåéøåé òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêå. Óñòàíîâëåíî âëèÿíèå êîëè÷åñòâà öèêëîâ ÂÒÖÎ íà
ðàçìåðû è êîëè÷åñòâî êàðáèäîâ â ñòàëè Ð6Ì5.

N. M. Fedorkova, O. A. Balakin

Application of thermocyclic treatment during crystallization for refinement
structural elements of tool steels

Summary

The  paper investigates a possibility of using high-temperature  thermocyclic treatment
during steel crystallization with superfast quenching starting from temperatures below the
peritectic transformation for reducing austenite grains and carbide plates in instrumental
high-speed steels to  reduce  the  energy losses during further heat treatment. The  effect of
the  number of cycles of high-temperature  thermocyclic treatment on the  size  and the
number of carbides in P6M5 steel was established.
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