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Введение 
Учет влияния текстуры сталей на их прочностные характеристики являяется 

общепринятым подходом при разработке технологии изготовления деталей машин. 
Анизотропия сплава наиболее ярко проявляется при получении заготовок методами 
обработки давлением. Общепринятым положением является недопущение выхода 
волокон металла на тяжелонагруженные участки рабочих поверхностей деталей, а 
также поперечное расположение текстуры по отношению к линии приложения 
внешнего растягивающего напряжения. В большинстве случаев текстурный рисунок 
машиностроительных сталей формируется границами зерен металла, которые в про-
цессе заготовительных операций при производстве деталей машин вытягиваются в 
направлении деформации заготовки. Морфология межзеренных границ характеризу-
ется скоплением мелких неметаллических включений, в первую очередь карбидной 
природы. В углеродистых, а также экономно-легированных сталях границы не пред-
ставляют собой отдельной фазы сплава, способной за счет собственных механиче-
ских характеристик влиять на локальное напряженно-деформированное состояние в 
многофазном материале. В то же время высоколегированные высокоуглеродистые 
стали, относящиеся к ледебуритному классу, характеризуются тем, что их текстур-
ный рисунок формируется крупными карбидными включениями, которые зачастую 
имеют соизмеримые с окружающими зернами размеры. Карбидные частицы, сфор-
мированные сильными карбидообразующими элементами – хромом, вольфрамом, 
ванадием и др., обладают высокой теплостойкостью, полностью не растворяются в 
аустените в процессе нагрева под закалку. Ликвация, образуемая включениями, осо-
бенно эвтектоидными карбидами, неизменно присутствующими в сталях ледебурит-
ного класса, оказывает существенное влияние на их прочность. Согласно данным, 
приведенным в работе [1], такие стали как Р18 и Х12М теряют более 30 % своей 
прочности в случае поперечного расположения волокон в сравнении с продольным. 
Исследования, проводимые в направлении оценки влияния ориентации волокон ста-
лей на их прочностные характеристики, учитывают в первую очередь расположение 
частиц по отношении к линии действующего, как правило, растягивающего напря-
жения. В то же время известно, что монокарбиды, образуемые легирующими эле-
ментами высокопрочных сталей, обладают высокими твердостью и модулем упруго-
сти [2], [3]. Это позволяет предположить, что сложные по составу первичные 
эвтектоидные карбиды ледебуритных сталей будут превосходить по отмеченным 
показателям материал матрицы. Очевидно, что в этом случае приложение внешних 
нагрузок к композиционному материалу, которым является практически любая сталь 
ледебуритного класса, приведет к перераспределению напряжений и деформаций в 
окрестности более упругих включений и вызовет изменение локальной прочности 
металла. Форма и ориентация включений являются дополнительными факторами, 
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влиянием которых нельзя пренебрегать при исследовании взаимодействия структур-
ных компонентов высоколегированных инструментальных сталей. 

Объекты и методы исследований 
Объектом исследований являлась сталь ледебуритного класса со строченым 

расположением карбидных частиц. Форма карбидных частиц принята овальной, так 
как по результатам исследований, проведенных в работе [4], выявлены достаточно 
простые технологические методы, позволяющие преобразовать эллиптическую уг-
ловатую форму карбидных частиц, наиболее существенно сказывающуюся на анизо-
тропии материала, в более благоприятную – овальную. 

Оценку влияния формы, размеров и свойств включений на напряженно-
деформированное состояние в их окрестности осуществляли посредством компью-
терного моделирования с применением пакета ANSYS. Деформацию включений и 
металлической матрицы считали абсолютно упругой. Это соответствует современ-
ным представлениям о поведении сталей ледебуритного класса, в частности быстро-
режущих, при воздействии на них внешних нагрузок, приводящих к разрушению ма-
териала [5]. Модуль упругости металлической матрицы принимали равным 
2,26 × 1011 Па, что соответствует данному показателю стали Р6М5 [6]. Модуль упру-
гости включений в связи с отсутствием достоверных сведений о свойствах эвтекто-
идных карбидов сталей ледебуритного класса, принимали равным в 1,5, 2 и 2,5 раза 
большим, чем модуль упругости матрицы. Для учета взаимного влияния соседних 
карбидных частиц на напряженно-деформированное состояние на границе включе-
ние–матрица использовали компьютерную модель из четырех включений, располо-
женных строчкой. Расстояния между включениями принимали равным 3 мкм, что 
соответствовало поперечным размерам включений при их длине порядка 18–20 мкм. 
Морфологию совокупности включений стали ледебуритного класса заимствовали из 
исследований, проведенных в работе [7]. Величина внешнего напряжения, прило-
женного к модели материала принималась равной 560 МПа – пределу выносливости 
стали Р6М5, определенному при симметричном цикле нагружения [8]. Для исследо-
вания взаимодействия структурных составляющих материала при знакопеременных 
нагрузках модель нагружали сжимающими и растягивающими напряжениями по-
очередно. Создание условий плоского напряженного состояния, соответствующего 
требованиям линейной механики разрушения твердых материалов, обеспечивали по-
строением компьютерной модели в виде тонкой двумерной пластины. Совокупность 
включений располагали в непосредственной близости от верхней границы модели, 
ориентировали параллельно и перпендикулярно внешней границе материала, а также 
под углом 45 градусов к ней. Внешнее растягивающее и сжимающее напряжение 
прикладывали к боковым сторонам пластины. 

Результаты исследований и их обсуждение 
Результаты исследований показали, что наиболее существенное влияние на 

концентрацию растягивающих и сжимающих напряжений в теле включений и их ок-
рестности оказывает различие в упругих характеристиках структурных составляю-
щих. Так, включения, модуль упругости которых в 2,5 раза превышает модуль упру-
гости матрицы, создают в своей окрестности знакопеременные напряжения с 
амплитудой от 694 до 1330 МПа. Наиболее высокие значения растягивающих на-
пряжений возникают в окрестности частиц, расположенных параллельно внешней 
границе материала. Как видно из рисунка, опасной зоной является тонкая прослойка 
между соседними включениями. Величина напряжений в теле частиц достигает сво-
его максимального значения – 1290 МПа в случае, когда частицы располагаются эк-
видистантно к внешней границе материала. 
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Распределение продольных деформаций в окрестности совокупности включе-
ний формирует аналогичную картину. Зоной концентрации максимальных продоль-
ных деформаций являются небольшие участки материала матрицы, располагающие-
ся между включениями. Наиболее высокие деформации величиной до 0,6 % 
возникают в окрестности самых жестких включений, расположенных параллельно 
внешней границе материала. При этом величина деформаций в теле включений не 
превышает 0,23 %, что объясняется высоким модулем упругости частиц. Выявлен-
ное значение деформаций превышает уровень деформаций закаленных инструменталь-
ных сталей ледебуритного класса, способствующий упрочнению металла наклепом. По 
данным И. Л. Хейфеца [9], деформация инструментальных сталей ледебуритного класса 
величиной свыше 0,1 % будет сопровождаться разупрочнением металла.  
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Рис. 1. Главные напряжения, возникающие в фазе растяжения и сжатия 
в окрестности совокупности включений, модуль упругости которых в 2,5 раза 
превышает модуль упругости металлической матрицы; α – угол образуемый 

продольной осью включений и внешней границей модели материала; 
■ – напряжения в теле включений, □ – напряжения в окрестности включений 

 
 

   

растяжение 

сжатие



Cекция II. Материаловедение и технология обработки материалов 159

Заключение 
Проведенные исследования показали, что текстура высоколегированных сталей 

ледебуритного класса, формируемая строченым распределением карбидных включе-
ний, оказывает существенное влияние на локальное напряженно-деформированное 
состояние в окрестности избыточных фаз материала. Наиболее высокие по величине 
знакопеременные напряжения и деформации возникают в окрестности жестких вклю-
чений, располагающихся параллельно поверхности материала. Армирующая роль со-
седних включений создает опасное напряженно-деформированное состояние в тонких 
прослойках материала между ними. Величина напряжений в указанных зонах превы-
шает допустимые значения по критерию деформационного упрочнения материала и 
будет способствовать зарождению внутрикристаллических дефектов. 
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Введение 
При изготовлении инструмента, работающего в условиях  знакопеременных на-

грузок, в качестве материала применяют высоколегированные инструментальные 
стали. Повышение эксплуатационных характеристик инструмента достигается диффу-
зионным упрочнением поверхностного слоя. Применительно к штамповому инструмен-
ту и чеканочной оснастке основными параметрами, отвечающими за безотказную рабо-
ту инструмента, являются высокая твердость, жесткость, износостойкость. Точное 
воссоздание профиля гравюры имеет важное значение при изготовлении сложно-
профильных поверхностей чеканочного и высадочного инструмента. Это особенно 


