
Введение

Карбидная неоднородность [1 – 3] или карбидная

ликвация [4, 5], которая оценивается в баллах шкалы

ГОСТ 19265-73, определяет количество, размер и

характер распределения частиц первичных карбидов

ледебуритной эвтектики в объеме металла горяче-

кованных и горячекатаных сортовых заготовок

быстрорежущих сталей. Карбидная неоднородность

оказывает существенное влияние на весь комплекс

физико-механических свойств режущего инстру-

мента [1, 5].

Балл карбидной неоднородности в горячедефор-

мированных заготовках быстрорежущих сталей

зависит от следующих факторов:

1. Химического состава стали и, в первую оче-

редь, содержания в ней углерода и вольфрама [1, 5];

2. Размеров исходного слитка и особенностей его

кристаллизации [1, 4, 5];

3. Режима нагрева слитков под ковку [6];

4. Способа горячей пластической деформации [4];

5. Степени деформации литого металла (вели-

чины “укова”) [1, 4, 6].

Качественная оценка положительного влияния

РСП на структурное состояние быстрорежущих

сталей дана в [7 – 9].

Цель работы — количественное определение

размеров и формы частиц первичных карбидов после

РСП по сравнению с обычной продольной прокаткой

(ПП).

Материал и методика исследования

Материалом исследования служили прутки

полученные продольной прокаткой (диаметром

20 – 25 мм) и радиально-сдвиговой прокаткой

(диаметром 50 мм), из которых вырезали образцы и

приготавливали шлифы для металлографического

анализа. Микроструктуру шлифов изучали с помо-

щью световой микроскопии (МИМ-7, МИМ-8), а

измерения размеров карбидных частиц проводили

на нескольких (3 – 5) шлифах из прутков каждого вида
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деформационной обработки. На каждом из шлифов

проводили измерения на нескольких десятках полей

(от 80 до 100).

Экспериментальные результаты и их обсуждение

Применение РСП позволяет резко снизить

карбидную неоднородность в поверхностном слое

сортовых заготовок быстрорежущих сталей Р6М5 и

130Р12МЗФЗК10-Ш (ЭП-682-Ш) [7]. Так на расстоянии

1/5 радиуса от поверхности прутков диаметром до

65 мм карбидная неоднородность не превышала

1 балла по шкале ГОСТ 19265-73 (рис. 1). При этом

наряду с существенным измельчением карбидов

ледебуритной эвтектики (рис. 1д), наблюдается их

более равномерное распределение в объеме металла

по сравнению с продольной прокаткой (рис. 1г, д).

Слабо выраженное строчечное расположение кар-

бидных частиц, имеющее место при продольной

прокатке (рис. 1г) в случае РСП полностью отсутст-

вует (рис. 1д). Кроме того, в результате РСП изме-

няется морфология самих частиц, приобретающих

Рис. 1. Карбидная неоднородность в быстрорежущей стати Р6М5: а — литой металл, б — поковка диаметром 180 мм, в —
ПП диаметра 60 мм, г — ПП диаметра 20 мм, д, е — РСП диаметра 50 мм на расстоянии 1/5 радиуса от поверхности.
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округлую форму, при которой нет острых углов

(рис. 1е).

На основе анализа микрофотографий шлифов

образцов, вырезанных из прутков стали Р6М5,

подвергнутых ПП и РСП, построены графики

распределения карбидных частиц по размерам после

ПП и РСП (рис. 2). Измерения размеров проводили

по фотографиям 80-ти полей 3-х микрошлифов

каждого вида обработки. Поскольку кривые распре-

деления имеют ярко выраженный ассиметричный

характер, то для сопоставления размеров частиц

определяли следующие два параметра: наибольший

поперечный размер частиц, соответствующий

максимальному значению относительных количеств

(частот) их в металле после РСП и максимальное

значение размеров частиц в каждом распределении.

Рис. 2. Распределение по размерам частиц первичных
карбидов в стали Р6М5: 1 — ПП, 2 — РСП (в обоих
случаях 1!й балл карбидной неоднородности в
металле рис. 1г и д).

Рис. 3. Распределение по степени вытянутости частиц
первичных карбидов в стали Р6М5: 1 — ПП, 2 —
РСП (в обоих случаях 1!й балл карбидной
неоднородности — рис. 1г и д).

В результате размер частиц, соответствующий

максимумам относительных частот составил для ПП

7,5 и 3,0 мкм для PCП. Максимальный размер частиц

первичных карбидов составил 51,0 мкм после ПП и

22,0 мкм в металле, прошедшем РСП.

Заслуживает внимания различие формы карбид-

ных частиц, а именно степень их вытянутости, оце-

ниваемая как отношение длины частицы к её ширине.

Измерения показали, что степень вытянутости кар-

Рис. 4. Дробление продолговатых карбидов в крупных
сортовых заготовках (диаметр 90 мм) стали Р6М5
с образованием “угловатых” карбидов (а , б) и
трещин (в — указано стрелкой).
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бидных частиц в стали Р6М5 после ПП существенно

выше, чем для карбидов в металле после РСП (рис. 3),

то есть, вытянутость частиц первичных карбидов в

металле после ПП, равная 7,2 мкм, значительно

превышает этот показатель у металла, подвергнутого

РСП — 3,7 мкм.

Следует отметить, что большие по длине частицы

первичных карбидов ледебуритной эвтектики в

процессе горячей пластической деформации часто

дробятся и ломаются с образованием “остроуголь-

ных” карбидов (рис. 4). При этом образующиеся

трещины часто остаются незаполненными металлом

(рис. 4в). Такие дефекты резко снижают прочность

металла на изгиб, что приводит к выкрашиванию

режущих кромок инструмента. По этой причине

ГОСТ 19265-73 требует отсутствия скоплений угло-

ватых карбидов (рис. 4б) в шлифованных прутках

быстрорежущих сталей.

Выводы

1. РСП быстрорежущей стали марки Р6М5

позволяет полностью устранить строчечное распо-

ложение частиц первичных карбидов ледебуритной

эвтектики в отличие стали, полученной обычной ПП.

2. При одинаковом балле карбидной неодно-

родности (1 балл по шкале ГОСТ 19265-73) основная

масса карбидных частиц в структуре металла после

РСП в 2,5 раза меньше по размеру по сравнению с

частицами в металле, подвергнутому ПП.

3. Образование в структуре металла карбидных

частиц овальной формы после РСП существенно
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повышает работоспособность режущего инстру-

мента из стали Р6М5, поскольку вытянутые частицы,

образующиеся в металле после ПП, способствует

возникновению остроугольных карбидов, что нега-

тивным образом сказывается на работоспособности

режущего инструмента.
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