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BINMNAHWUE KPEMHWA HA COCTAB U AUCNEPCHOCTb
U3BbITOYHbIX ®A3 B CMNJIABAX Fe-Co-W-Mo
C MHTEPMETANNUAHBIM YNIPOYHEHUEM

I'TI «YkpHHHcneycmane», 2. 3anoporkoe

HocnigxeHo ctani tTuny BOM11K16T, wo mictats 0,14...2,25 % kpewmHito. NpoBeae-HO
MeTanorpadivyH1Un aHani3, BU3Ha4YeHi po3mipy Ta po3nogisl Hagnuwkosux ¢as. BueyeHo Bnnus
KPEMHIil0O Ha pPO3Mip HaAMLLKOBUX d)a3 Y BUXIQHOMY CTaHi Ta iIX PO3YMHHICTb Mig Yac TepMidHOl
00po6KN.

NccnepoBanbl ctanu tuna BI9M11K16T, cogepxawue 0,14...2,25 % kpemuus. [po-
BedeH MmeTannorpaduyecknii aHanmsa, onpeaeneHbl pasMmepbl U pacnpegeneHme n3bbITOYHbIX
da3s. M3yyeHo BNusHME KpeMHUS Ha pa3mep M30bITOYHbIX a3 B MCXOAHOM COCTOSIHUM U UX
pacTBOPMMOCTb Npu TepMmUYeckon obpaboTke.

Beeoenue. OteuecTBEHHBIMU U 3apyO€KHBIMU HCCIEJOBAHUSAMHM IOKa3aHO, YTO
BO3MOKHOCTHU JIETUPOBAHUS B LIESAX MOBBIIICHUS TEIUIOCTOMKOCTH MHCTPYMEHTAJIBHBIX CTaJIeH
HAa OCHOBE o-Fe C KapOWAHBIM YNPOYHEHWEM BO MHOTOM wucuepnanbl. OpHAKO, Kak
CBUJIETEJILCTBYET OIBIT cOo3/aHus cruiaBoB Tumna 2X6B8M2K8, B18M7K25, B11M7K23 [1,2] u
Tp., 3aja4a JaJbHEUIero MOBBIIMICHUS 3TOW XapaKTEePUCTUKH MOXKET ObITh BO MHOT'OM pEIlIeHa
MyTEM MEpexXoJa Ha CTAIM MapTEHCUTHOIO KJacca C HMHTEPMETAIUIMAHBIM yIpouyHEeHHem. B
Cllyyae WUCIOJIb30BaHMUSI JSTUX MATEPUANIOB I U3TOTOBJICHHUS PEXKYIIEr0 HWHCTPYMEHTa
MPUCYTCTBUE B UX cocTase 23...25 % kobanbTa cuuTaercs 00s13aTeNbHbIM, TaK KaK MPU MEHbLIEM
€ro CcoJiep>KaHruu BO3MOXKHO 00Opa3oBaHue O-peppuTa MpH 3aKajike U MOJyYeHHE HEeJ0CTaTOUHON
BTOPUYHOU TBEPIOCTH.

®dakt wHTEeHCU(UKAUK KOOATHLTOM TPOIECCOB IUCIIEPCHOHHOTO TBEPACHHUS 3a CYET
BO3JICHCTBUS Ha MexX(a3zHoe IrepepacnpesiesieHne BoibppamMa U MOJUOAEHA MPU TEPMUUYECKON
00paboTke JOCTaTOYHO MOAPOOHO ocBelleH B nuteparype [3-5]. Bmecte ¢ Tem B pabote [6]
MOKa3aHO, YTO aHAJOTHYHOE W Jake 0oJiee CHUIIBHO BBIPAKCHHOE BIMSHUE Ha OOEIHEHUE
TBEPAOTO pacTBopa npu crapeHuu B cruiaBax tuna 1BOKET, IM6KST oka3piBaeT KpeMHUM.

Ilocmanoska 3a0auu. 3ajayeil Uccie0OBaHUMN SIBISIETCSI M3yUYEHHE BIUSHUSA KPEeMHUS Ha
CTPYKTYpY W TIOBEJCHHE NMPU TEPMHUECKOH 00pabOTKE BBICOKOJIETMPOBAHHBIX CTaliell Ha 0Oaze
BOM11K16T.

XUMHUYECKUN COCTaB OMBITHBIX CIIJIABOB MPEJCTaBIIECH B Ta0. 1.

Taodauna 1 — Xumuueckuit cocmaeé onvimuvix cniagos, %

Cmias C Mn Si Cr w Mo Ti Co

M-1 0,29 0,63 1,92 3,2 8,6 10,9 2,5 14,84
M-2 0,30 0,064 0,14 3,3 8,6 11,2 1,3 16,75
M-4 0,33 0,69 2,25 3,3 8,7 11,3 1,4 16,50

Memoouka nposedenus uccredosanuii. B cruassl Obu10 BBeieHo > 0,3 % yriepoa,
TaK KakK COIVIACHO JuarpaMMaM COCTOSIHUSI CHUCTEMBI <(GKEJIe30-KPEMHUU-YT-JIEPOI»,




MMEHHO TaKoe ero KoJmdecTBo obecneunBaet npu temneparypax 1100...1200 °C nonnoe
3aBEpIICHHUE O = Y MpEeBpalleHus B ctalsix ¢ 2...3 % kpemuus. Conepkanue KoOanbTa B
JAHHBIX CTANAX ObLIO yMeHbIeHo 10 14...17 %, onHako WX AOMOJHUTENBHO JIESTUPOBAIU
mapraniem (~0,6...0,7 %), pacmupsomuM TaKk K€, KaKk W Yriaepoja, o0JacTh
cymiecTBOBaHHUS Y-(a3pl. Takoe BUIOM3MECHEHHE COCTABOB II03BOJISIIO HAJEIThCA Ha
MOJIyYEHUE IIOCJE 3aKajJKu MApPTEHCUTHBIX CTPYKTYp, HECMOTpPsS Ha MPUCYTCTBUE B
MOBBIIICHHBIX KOJIMYECTBAX (PeppuTOOOpa3yomuX 3JIEMEHTOB (KpEMHHUs, BoJb(ppama,
MOJO/IeHa M TUTaHA).

Cinutkn maccor 20 Kr BBIILJIABISUIM B OTKPHITOM MHIYKIIMOHHOW TME€YM MU TOCJIE OTXKUTa
IIPOKOBBIBAJIM Ha MPYTKU AuaMeTpoMm 25 MM. Tepmuueckyro oOpaboTKy 00paslioB pa3inyHOTO
Ha3HAUEHUs TPOBOJUIU B COJISHBIX DJJIEKTPOJHBIX M THUTEIBHBIX BaHHAX, OCHAIIEHHBIX
TepMoInapaMu U 3JIEKTpOHHbIMU moTeHnuoMmeTpamu Tuna JII-120 u OIIII-09M. TounocTh
peryJIupoBaHus TeMrneparypsl coctaBisiia + 8 u = 5 °C cooTBeTcTBeHHO. MeTtanmnorpaduueckue
WCCJICIOBAHUSI BBIMOJIHSUIM HA ONTHYECKOM MUKpockome «Neophot-2» mpu yBeIWYEeHUH X
200...500.

N30b1TOuHBIE (ha3bl BBIACISUIA B AJEKTpoiuTe, cocrosimeMm u3 200 r xmopuna kamus, 50
CM’ COJISIHOM KHCIIOTHI IUIOTHOCTBIO 1,19 KI‘/M3, 50 T JMMOHHOKHCIOro amMmmoHus u 1000 oM’
BozbL. IIOTHOCTH TOKa coctapisuia 0,03...0,05 Alem’, MPOJOKUTENBHOCTD 3JIEKTPOIU3a - 2 4.
Tun nOpucyTCTBYOIIMX B aHOJHOM  oOcajke (a3  yCTaHABIWMBAIW TPU  ITOMOITA
PEHTTEHOCTPYKTYPHOTO aHATH3a C HCIONb30BAHMEM CTAHIAPTHBIX METOAMK U 000PYLOBAHHS .

[To maHHBIM PEHTIEHOCTPYKTYPHOI'O aHaim3a, W30bITOUHBIE (Da3el BO BCeX CIuiaBax (B
OTOXX)KEHHOM COCTOSTHUHU) cOcTOoST u3 yactull tuna (Fe,Co),(W,Mo) n TiC. Kapbuasl TuTana,
BCJIE/ICTBHE MX IMOBBIIICEHHON AMCHEPCHOCTH M HEOONBIIOrO KOJUYECTBa, (PUKCHUPOBAIN IPHU
ChbeMKe JHIIb B ciuiaBe M-1, oaHako Mertayuiorpaduuecku OHU HAOIIOJANNCh JTOBOJBHO
OTUeTJINBO (0OCOOEHHO B 3aKaJI€HHOM COCTOSIHUM) U B cTuiaBax M-2, M-4.

Pacripenenenue m30bITOUHBIX (a3  OBUIO  JOBONBHO  OHOPOJHBIM, OJHAKO HUX
JTUCIEPCHOCTh B 3aBUCHUMOCTH OT XMMHUYECKOI'O0 COCTaBa CYUIECTBEHHO OTiiMyanach. Hambomee
Menkue vactunbl (1...2 Mkm, wHOrnma 3...4 MKM) HaOOIald B CIUIABE C IOHMKCHHBIM
conmepkanneMm kpemuus (puc. 1,a). JucnepcHocts (a3er JlaBeca B cruiaBax ¢ 2 % KpemMHHS
3HauUuTENbHO MeHblIe (puc. 1,0). OcoOeHHO KpynHbIE YacTUIbl HAOMIOJaNM B CiIyyae
MaKCHUMAaJIbHBIX COJIepKaHui KpemHusi (criaB M-4). DT1oT ¢akT BHOJHE corjlacyercss ¢
MpeacTaBieHneM 00 YMEHbBIIEHWH PAacTBOPUMOCTH Bojibhpama U MonuOieHa B o-Fe mpu
BBIIIEYKa3aHHOM M3MEHEHUH COCTaBa CIUIaBOB.

Temnepatypbl ayCTeHM3allMM OMNbBITHBIX CIUIABOB BBIOMpAIM C Y4Y€TOM OOBIYHO
UCIOJIb3YEeMBbIX ISl ToJ00HBIX MaTepuanoB (1220...1280 °C).

HccenenoBaHHbIE KOMIIO3UIIMM XapaKTEPU3YIOTCS MTOBBIIICHHOM YCTOMYMBOCTBIO IPO-TUB
MeperpeBa, CoOXpaHss MEJIKO3epHUCTOe cTpoeHue (Oamm aycteHutHoro 3epHa 10-11) mo
temriepaTypsl 1280 °C, cBob6oHOTO O-eppuTa B CIuiaBax 0OHApYKEHO He ObLIO.

Xapaktep TMOBeJIEHUS H30BITOUYHBIX (a3 TMPU TEIJIOBOM BO3JEHCTBUU B HM3yUYEHHBIX
CIUIaBaX CYILIECTBEHHO pa3nuueH. B cmmaBax tuna M-2 (= 0,2 % KpeMHHs) HarpeB [0
temneparypsl 1250...1270 °C npuBOAUT K 3HAYUTEIHHOMY PACTBOPEHUIO MHTEPMETAUINIOB. B
KomMno3unuax Ttuna M-1,M-4, xapakTepHOW OCOOCHHOCTBIO JIETMPOBAHMUS KOTOPBIX SIBISIETCA

* o V3
PentrenoBckuii (a30BBI aHANH3 MPOBOAWIM Ha ycTaHoBKe YPC-55; mpum pacmmmdpoBke peHTTEHOTpaMM HCHOIH30BAJH
KapToTeKy «ASTM»



MOBBIIIICHHOE COJCP)KaHHE KPEMHHS, B 3aBUCUMOCTH OT TEMIEpPATYphl 3aKajiKu, pa3Mepbl U
KoJn4uecTBO (ha3bl JIaBeca U3MEHSIOTCSI CPABHUTEIBHO MaJIo.

Pucynok 1 — Mukpocmpyxmypa cnnasose M-2 (a) u M-1 (6) 6 ucxoonom cocmosinuu, X500

Pezynomamuvr uccneoosanui. 110 JaHHBIM XWMHUYECKOTO aHAIMW3a aHOJHBIX OCAJIKOB,
KPEMHHMI 3HAYUTEIHLHO YMEHBIIAeT PAacTBOPUMOCTHh Bosib(ppamMa M MONUOIEHA TPH 3aKaJIKe
(cnaBel M-1, M-4), ko6asibT, B OTJIMYKE OT KpeMHHUs (ciiaB M-2), yBeIMUMBaeT paCTBOPUMOCTh
da3pr JlaBeca mpu HarpeBe, Tak Kak KOHIICHTpallMWd BoJb(pamMa W MOJUOJCHA B MapTCHCHUTE
BO3pAacTaloT.

ConeprkaHue >IEMEHTOB B TBEPJIOM PacTBOPE MPHUBEICHO B Ta0I. 2.

Taoauna 2 — Cooepoicanue snemenmos 6 meepoom pacmeope, %

M-1 M-2 M-4
W36brounas hasa 27,74/ 36,49 20,0 /35,53 24,49 /34,79
Boabdpam 1,6 /0,15 (90,63) 3,64 /0,1 (97,25) 2,3/0,35 (84,67)
MonubieH 4,75/ 1,52 (68.0) 6,50 /0,75 (88,46) 5,49 /1,84 (66,5)
Keneso 4957/4732(4,5) | 51,85/48,71(5,69) | 48,72/46,74 (4,06)
Xpom 2,42 /1,77 (26,89) 2,53/ 1,1 (56,52) 2,81/1,72 (38,79)
KobansT 11,16/ 10,05 (9,95) | 14,65/13,45(8,19) | 13,57/12,38(8,77)
Turan 1,23/1,79 0,05/ - 0,04/ -
Kpemnuui 1,37/ 1,14 (16,79) | 0,095/0,074 (22,1) 1,61/ 1,50 (6,83)

[pumeuanus: B yucnutene - nocie 3akanku (C,,,), B 3HaMeHartedne - nocie crapenus (C,,),
B CKOOKax - Beiaenmioch npH ctapeHud (Cy) [Coe=100 (Cipi-Cer / Csai]

Tadauna 3 — Cocmae unmepmemannuonoii ¢asvl, svidenusuenics npu cmapenuu, %

Cmias w Mo Fe Cr Co Si
M-1 6,34 27,05 32,37 12,52 15,13 6,58
M-2 10,55 32,82 28,83 16,05 11,15 0,40
M-4 8,11 29,07 27,09 16,01 15,42 4,30

Kak mokazanu uccinegoBanus Ha MHKpPo30HAE «MS-46» (puc. 2), MHTEpMETAUIUIbI B
CIUIaBaX C TMOBBIIMICHHBIM cOfepKaHueM KpeMHus (pasmep vactuil 4...10 mMkM) obGoraiieHbl
BOJIb)PAMOM M MOJUOJICHOM W OOCIHEHBI KOOIBTOM W TUTAHOM, YTO TMPEICTABIISCTCS BIIOJTHE
3aKOHOMEPHBIM, PABHO KaK M MPEUMYIECTBEHHOE HaXOXKJeHHWe THTaHa B yacTtumax tumna 7iC.
COBEpILIEHHO HEOKHUJIaHHBIM, OJIHAKO, OKA3aJIOCh NMPHUCYTCTBUE B MOBBIIIEHHBIX KOJIMYECTBAX B
COCTaBe WHTEPMETAIUTHIHON (a3bl KPEMHHs, YTO XOPOIIO COTrJacyercs ¢ JIaHHBIMU
MCCIIEOBAaHUSAMM aHOJHBIX O0caakoB. KpeMHMil, MO-BUAMMOMY, 3aMEIIAeT B UHTEPMETAILITUIHOMN
daze xene3o. CoctaB MHTEPMETATUTMIAHON (Da3bl, BHIICTUBILICHCS MPU CTAPEHUHU, TIPEACTABIEH B
Tabm. 3.



a-Co; 0 - Si;6-Cr;e-Ti;0- W, e- Mo, 6 xapakmepucmuueckom usnyuenuu K, Kg.
Pucynok 2 — Ocobennocmu mexcgasnozo nepepacnpedenenus siemenmos 6 cniaée M-4,
3axanennom om 1250 °C, x400:

OuieHuBasi MOJIyYECHHBIE JJAHHBIE, MOKHO CJIEJaTh BBIBOJ, YTO KoMIo3uuuu M-1 u M-4,
COJIEpIKaIllie B MOBBIIICHHBIX KOJHMUYECTBAX KPEMHUH, YIPOUYHAIOTCS UHTEPMETALUTUAOM OJTHOTO
coctraBa — (Fe,Co)(W,Mo), To ectb ¢azoii JlaBeca. DTOoT (DaKT XOPOHIO MOATBEPKIACTCS
pe3ysibTaTaMH, IOJYYEHHBIMH Ha MHUKpo3oHAe «MS-46». CrexuomMeTpuyeckuid COCTaB
uHTepMeTaIIHON (as3bl B cmiaBe M-1 umeer Bua (Fep42C0015Cro 1450023) (Wo0aMoyec). B
coctaBe M-2 Cc TNOHIKEHHBIM COJAEp)KaHHEM KpeMHusi Hapsay ¢ ¢aszoit JlaBeca, BeposTHO,
MPUCYTCTBYIOT HUHTepMeTauabsl Tuna (Fe,Co),(W,Mo)e. Tlo-BumuMoMy, u3-3a 3HAYUTEIHHO
MEHBIIIEr0 KOJIMYECTBa, IO CpaBHEHUIO C ¢a3oil JlaBeca, u OIM30CTH MEXIIIIOCKOCTHBIX
paccrosiHMi o0eux a3z 3TOT pe3yJbTaT HE YNAIOCh IOATBEPAUTH PEHTTEHOCTPYKTYPHBIM
aHanmm3oMm. OJHAKO COTJIACHO JaHHBIM PpaboThl [7], B cIulaBax IMOAOOHOTO THIIA BO3MOXKHO
CyIlIecTBOBaHUE 00eux (as.

Bwvi6oowi.

1. Hanmuumne mnoBbIIeHHOTO KonmdecTBa KpemHHsS (2,0 %) B BBICOKOJETHPOBAHHBIX
cramsax Ttuma BI9MI11K16T mnpuBogut K HEOMArompHATHBIM CTPYKTYPHBIM H3MEHEHUSIM:
YBEIMUYEHUIO pa3MepoB HU30OBITOYHBIX (ha3 B HMCXOAHOM COCTOSIHUM M YXYIUIEHHMH HX
PacTBOPUMOCTH TPHU 3aKaJKE.

2. B ornmmume ot wMoxenbHbIX cmiuaBoB Ttuna 1B9K8T, IMOK8T kpemuuii B
MCCJIEI0BAaHHBIX CTAISIX HE BbI3bIBAET MHTECHCU(PHUKALMU TPOLIECCOB AUCTIEPCUOHHOTO TBEPACHHUS.



3. B uccinenoBaHHbIX cTalsx oOHapyKeHO 3aMeTHoe oborauieHue (a3 JlaBeca kpemHuem,

YTO HE HaOJII0IAIOCh B paboTaxX APYTUX UCCIIEI0BATEIICH.

N —
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	ГП «УкрНИИспецсталь», г. Запорожье
	Введение. Отечественными и зарубежными исследованиями показано, что возможности легирования в целях повышения теплостойкости инструментальных сталей на основе (-Fe с карбидным упрочнением во многом исчерпаны. Однако, как свидетельствует опыт создания сплавов типа 2Х6В8М2К8, В18М7К25, В11М7К23 [1,2] и др., задача дальнейшего повышения этой характеристики может быть во многом решена путем перехода на стали мартенситного класса с интерметаллидным упрочнением. В случае использования этих материалов для изготовления режущего инструмента присутствие в их составе 23…25 % кобальта считается обязательным, так как при меньшем его содержании возможно образование (-феррита при закалке и получение недостаточной вторичной твердости.
	Методика проведения исследований. В сплавы было введено ( 0,3 % углерода, так как согласно диаграммам состояния системы «железо-кремний-уг-лерод», именно такое его количество обеспечивает при температурах 1100…1200 (С полное завершение ( ( ( превращения в сталях с 2…3 % кремния. Содержание кобальта в данных сталях было уменьшено до 14…17 %, однако их дополнительно легировали марганцем ((0,6…0,7 %), расширяющим так же, как и углерод, область существования (-фазы. Такое видоизменение составов позволяло надеяться на получение после закалки мартенситных структур, несмотря на присутствие в повышенных количествах ферритообразующих элементов (кремния, вольфрама, молибдена и титана).
	Результаты исследований. По данным химического анализа анодных осадков, кремний значительно уменьшает растворимость вольфрама и молибдена при закалке (сплавы М-1, М-4), кобальт, в отличие от кремния (сплав М-2), увеличивает растворимость фазы Лавеса при нагреве, так как концентрации вольфрама и молибдена в мартенсите возрастают.
	Выводы.




