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Поступающий на вход АРРИН-2М через БС электрический сигнал усиливается и управ­
ляет работой выходного тиристорного ключа АРРИН-2М, регулирующего уровень управляю­
щего напряжения тиратронов ГТВЧ.

Принцип регулирования подаваемой на нагреваемую заготовку мощности заключается в 
том, что при повышении температуры в диапазоне 600... 1300 °C выходное напряжение регуля­
тора АРРИН-2М, а следовательно, и подводимая к индуктору ГТВЧ мощность снижается.

Продолжительность изотермической выдержки устанавливается с помощью реле времени 
РВ, управляемого реле уровня РУ выходного сигнала ПВВ-3 АПИР-С.

Выводы
В результате анализа технологических особенностей процесса индукционного центробеж­

ного припекания порошковых покрытий, на внутренние поверхности полых цилиндрических 
заготовок при нагреве наружным индуктором тока высокой частоты показано, что наиболее 
рациональным является поддержание заданной температуры спекания порошка путем пиро­
метрического контроля температуры наружной поверхности заготовки и регулирования мощ­
ности нагрева. Разработана система контроля и регулирования температуры при центробежном 
индукционном припекании.
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It is shown that modifying ofP6M5 high speed steel surface hardening practice enables to modify the properties 
of the layers hardened in order to adapt them to operation modes of a particular kind of machining attachments.

Введение
Диффузионное упрочнение быстрорежущих сталей, в том числе науглероживанием, по­

зволяет не толью увеличить износостойкость поверхностного слоя, но и повысить выносливость 
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материала [1]. Прочностные характеристики сталей ледебуритного класса во многом обуслов­
лены ориентацией карбидных строчек и отдельных включений, по отношению к линии дей­
ствия эксплуатационной нагрузки |2]. При изготовлении сложнопрофильного инструмента, из 
высоколегированных инструментальных сталей с последующим диффузионным упрочнением 
рабочей поверхности текстура металла и размеры карбидных включений могут оказывать вли­
яние на прочностные характеристики упрочненного слоя в условиях его деформации в процес­
се работы инструмента.

Объекты и методики исследований. Объектами исследований являлись дифузионно- 
упрочненные карбидные слои быстрорежущей стали Р6М5, сформированные на образцах с 
различной ориентацией текстуры. Призматические образцы, вырезали из катаного сортамен­
та диаметром 70 мм, таким образом, чтобы ориентация карбидных строчек по отношению к 
продольной оси образца составляла 0, 45 и 90 градусов. Для визуализации деформированного 
состояния в окрестности карбидных включений на исследуемую поверхность с помощью ин­
дентора Виккерса наносили координатную сетку с шагом 50 мкм.

Величину растягивающих напряжений в момент разрушения экспериментального образца 
определяли экспериментально, с помощью тензометрирования.

Результаты исследований и их обсуждение
Проведение исследований деформированного состояния в условиях внешней растягиваю­

щей нагрузки по стандартной методике — осевому растяжению цилиндрических образцов, не 
позволяет выявить кинетику накопления структурных повреждений в упрочненном слое и оце­
нить его собственные прочностные характеристики. Это обусловлено тем, что разрушение ма­
териала с упроченным слоем, в котором формируются остаточные напряжения сжатия, сопро­
вождается сравнительно небольшими пластическими деформациями, локализующимися под 
упрочненным слоем [3]. Для создания однородного напряженного состояния при растяжении 
карбидного слоя стали Р6М5, в призматических образцах с различной ориентацией текстуры 
изготавливали отверстия. Численное моделирование напряженного состояния эксперименталь­
ного образца при его трехточечном изгибе показало, что напряженное состояние поверхности 
металла под отверстием представляет однородное растяжение (рис. 1). Толщина перемычки, 
подвергаемой растяжению, составляет 0,5 мм, что соответствует толщине упрочненного слоя 
при диффузионном насыщении по технологии, предложенной в |4].

При небольших увеличениях упрочненный слой представляется в виде светлой полосы. В 
нем легко различимы текстурные скопления первичных карбидных частиц. Исследование этих 
зон при больших увеличениях показали, что карбидная ликвация представлена как дендритны­
ми образованиями специальных легированных карбидов, так и их строчечными скоплениями
(рис. 2, а). Между линиями тек­
стурных образований карбид­
ной полосчатости располагают­
ся зоны игольчатого мартенсита, 
насыщенного большим количе­
ством дисперсных вторичных 
карбидных частиц (рис. 2, б).

Испытания образцов с раз­
рушением зоны упрочненного 
слоя показали, что магистраль­
ная трещина распространяется 
по сечению, в котором действу-

SMN =-3877SMX =1640 ■I 800О 818.75 □ 831.25 □ 843.75 □ 856.25 I I 868.75 □ 881.25 □ 893.75 □ 906.25 □ 918.75 □ 931.25 □ 943.75 □ 956.25 □ 968.75 □□ 981.25 □ 1000
ют максимальные растягива­
ющие напряжения (рис. 3). В

Рис. 1. Результаты численного моделирования напряженного 
состояния экспериментального образца (МПа)
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Рис. 2. Структура полос карбидной неоднородности в упрочненном науглероживанием поверхностном 
слое стали Р6М5 (*600): дендритные образования (а) и скопления включений (б)

Рис. 3. Характер разрушения карбидного 
упрочненного слоя в случае перпендикулярного 
расположения карбидных строчек по отношению 

к линии действия внешнего растягивающего 
напряжения(*300)

процессе разрушения образцов с поперечным 
расположением карбидных строчек трещина 
распространяется практически перпендикуляр­
но исследуемой поверхности образца и линии 
приложения внешней растягивающей нагрузки.

Такой характер разрушения свидетель­
ствует о разделении материала отрывом, т.е. 
деформация упрочненного слоя происходит в 
соответствии с закономерностями линейной 
механики разрушения материалов. Вдоль бе­
регов трещины обнаруживаются многочис­
ленные линии скольжения. Их протяженность 
достигает 50 и более мкм, что свидетельству­
ет о возникновении достаточно развитой зоны 
пластического течения в области разрушения 
диффузионного слоя (рис. 4). Видно, что кар­
бидные частицы, располагающиеся перпен­
дикулярно линиям скольжения, блокируют их 
распространение вглубь материала вызывая 
появление полосы отклика, которая в конечном 
итоге замыкается на берега трещины [5].

Разрушение упрочненного слоя, в котором 
карбидные частицы располагаются параллель­

но линии приложения внешнего растягивающего напряжения, требует приложения наивысшей 
нагрузки (рис. 6). При этом многочисленные линии скольжения блокируются на карбидных 
строчках (рис. 7).

Упругая энергия деформации упроченного слоя вызывает появление большого количества 
линий скольжения, их наслоение друг на друга и, в конечном итоге, образование микропор, 
которые в дальнейшем распространяются в виде магистральной трещины.

Исследование механизма разрушения упрочненного слоя, в котором карбидные строчки
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Рис. 4. Характер зарождения трещин в 
упрочненном слое в случае перпендикулярного 

расположения карбидных строчек по отношению 
к линии действия внешнего растягивающего 

напряжения (х1600)

Ориентация карбидных строчек по отношению к линии приложения 
внешней нагрузки, градус

Рис. 5. Прочность карбидных слоев 
быстрорежущей стали Р6М5 в зависимости от 

ориентации карбидных частиц

Рис. 6. Характер зарождения трещин в 
упрочненном слое в случае параллельного 

расположения карбидных строчек по отношению 
к линии действия внешнего растягивающего 

напряжения (*1800)

Рис. 7. Характер зарождения трещин в 
упрочненном слое в случае расположения 
карбидных строчек по отношению к линии 

действия внешнего растягивающего напряжения 
под углом 45 градусов (х800)расположены под углом 45° к линии приложе-

ния внешней нагрузки, показало, что процесс
деформации охватывает небольшие объемы материала в окрестности карбидных включений 
(рис. 7). Скопления включений служат концентраторами напряжений. Небольшое количество 
достаточно протяженных линий скольжения проходит через пограничные зоны включение 
— матрица практически не испытывая сопротивления со стороны более пластичной матри­
цы. Начальное направление распространения трещины совпадает с ориентацией включений.
Затем она изменяет направление своего распространения на перпендикулярное по отношению 
к внешней нагрузке. При этом от металла образца отделяются фрагменты.

Заключение
При испытании упроченного материала в условиях растягивающих напряжений упругая 

энергия деформации карбидных слоев на высоколегированных сталях трансформируется в 
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пластическую деформацию матричного материала, располагающегося в окрестности карбид­
ных включений. Линии скольжения, свидетельствующие о протекании пластической деформа­
ции материала упрочненного слоя, располагаются под углом порядка 45° к линии приложения 
внешней нагрузки. Наименьшую прочность имеют диффузионно-упрочненные слои, сформи­
рованные на материале, расположение карбидных строчек в котором находится под углом 45° к 
линии приложения внешнего растягивающего напряжения. В этом случае максимальная внутри- 
кристаллическая пластичность наблюдается в окрестности скопления карбидных включений.
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Исследованы особенности формирования структуры конструкционных сталей с целью 
энергосбережения при термической обработке.

Features offormation of structure constructional steels with the purpose energy-saving are investigated 
at thermal processing.

Введение
В последние годы вопросы реализации политики энергосбережения и повышения энерго­

эффективности в Республике Беларусь приобрели особую актуальность и напрямую связаны
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