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ФУНКЦИОНАЛДЫ ЖАБЫНДЫЛАРДЫ КОЛДАНУ YШIН 
КАРКЫНДЫ ПЛАСТИКАЛЫК ДЕФОРМАЦИЯНЫИ 

АСПАПТЫК ТЕЗ КЕСЕТ1Н Р6М5 БОЛАТТЫИ БЕТК1 
КАБАТЫНЫИ К¥РЫЛЫМЫНА ЭСЕР1Н ЗЕРТТЕУ

ТYЙiндеме. Макалада зерттеулердi жYргiзу Yшiн бурандалы жумысшы бет- 
терге илемденген пiшiнбiлiктерi бар сайман жасалды. Бул сайман усак ту- 
йiршiктi курылымы бар жартылай 0нiмдердi алу Yшiн колданылады. Жасал- 
ган сайман бастапкы дайындаманьщ eлшемi мен пiшiнiн еш езгертпестен 
деформацияны iске асырады. Жумыста толкынды п ш У  бар дайындаманы 
илемдеу Yшiн жазык жумысшы бетi бар пiшiнбiлiк пайдаланылды. Макалада 
шеткi элементтер эдiстемесiн непзге алатын ANSYS-LS/DYNA багдарлама- 
сы колданылып, бурандалы жэне жазык пiшiнбiлiкте дайындаманы илем- 
деген кезде пайда болатын кернеулi-деформациялы кYЙ (КДК) зерттелдi. 
Алынган мэлiметтер негiзiнде Р6М5 болатынан жасалган жолактарды (тез 
кесетiн тiлiмшелердi жасау Yшiн колданылады) бурандалы жэне жазык пЫ н- 
бiлiктерде илемдегенде оный бетга кабаттары каркынды деформациялана- 
тындыгы аныкталды. Беткi кабаттарды каркынды деформациялау, бiртектi 
усак тYЙiршiктi курылымды калыптастыратындыгын, бер1кт1к касиеттерiн жо- 
гарлататындыгын жэне функциялык касиетi бар кабатпен жабу Yшiн утымды 
курылымды алу мYмкiндiriнiн бар екеын к0рсеттi.
ТYЙiндi сездер: тез кесетЫ РбМ5 болаты, илемдеу, бурандалы жэне жазык 
п Ы н б тт , каркынды пластикалык деформация, кернеулi-деформациялы 
куй, кернеу мен деформация каркындылыгы, функциялы кабат.

Аннотация. В статье описан разработанный инструмент, имеющий валки с 
винтообразными рабочими поверхностями. Данный инструмент предназначен 
для получения полуфабрикатов с мелкозернистой структурой. Он реализует 
интенсивную пластическую деформацию без значительных изменений исход
ной формы и размеров заготовки. В работе для прокатки полос из заготовок с 
волнистой поверхностью применили гладкие валки. В статье, используя метод 
конечных элементов и программный продукт ANSYS-LS/DYNA, исследовали 
напряженно-деформированное состояние (НДС) заготовки при прокатке полос
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в винтообразных и гладких валках. На основе полученных данных установили, 
что прокатка листового материала, применяемых для изготовления быстро
режущей пластины, в винтообразных и гладких валках обеспечивает интен
сивное деформирование ее поверхностных слоев. Интенсивное деформиро
вание поверхностных слоев полос способствует формированию однородной 
ультрамелкозернистой структуры, что приводит к повышению прочностных 
свойств быстрорежущей пластины из стали Р6М5 и получению рациональной 
структуры для нанесения функциональной покрытий.
Ключевые слова: быстрорежущая сталь Р6М5, прокатка, винтообразные 
и гладкие валки, напряженно-деформированное состояние, интенсивность 
напряжений и деформаций, функциональные покрытия.

Abstract. The article accounts development of a tool with rolls with helical work
ing surfaces. This tool is designed to produce semi-finished products with a fine
grained structure. The developed tool implements severe plastic deformation with
out significant changes in the original shape and dimensions of the workpiece. 
The tool deploys smooth rolls for rolling strips from billets with a wavy surface. In 
The article investigates the stress-strain state (SSS) of the billet when rolling strips 
in helical and smooth rolls using the finite element method and the ANSYS-LS 
/ DYNA software product. Based on the obtained data, it was found that rolling 
of sheet material used for the manufacture of a high-speed plate in helical and 
smooth rolls provides intensive deformation of its surface layers. Intense deforma
tion of the surface layers of the strips contributes to the formation of a homoge
neous ultrafine grainy structure, which leads to an increase in the strength prop
erties of a high-speed plate made of R6M5 steel and obtaining a rational structure 
for applying functional coatings.
Keywords: rapidcutting steel R6M5, rolling, helical and smooth rolls, stress-strain 
state, intensity stresses and deformations, functional coatings.

Kipicne. К ^ р п  замангы машина жасаудын технологиялык да- 
муынын манызды мэселелершщ бiрi кесу куралдарынын, калыптар- 
дын, пЫ м б^ктердщ , матрицалардын жэне баспа-штемпельдердщ 
т0зiмдiлiгiн арттыру болып табылады [1,2]. Бул жана, киын енделетЫ 
материалдардын пайда болуымен жэне енеркэсттщ машина жасау 
жэне металлургия саласында осы куралдарды пайдалану шарттары- 
нын катандатылуымен байланысты. «Курал -  енделетш материал» 
жYЙесiнiн ен элаз буыны 6y ^  жYЙенiн жумыс iстеуi мен ресурсын 
аныктайтын курал б ет болып табылады. Бул беттк касиеттердi мо- 
дификациялау эдiстерi мен технологияларын дамытудын жогары ма- 
ныздылыгын аныктайды. Металдарды кысыммен ендеу жэне ендеу 
жYЙесiне катысты мундай жуйе илемдеу, калыптау, баспалау, созу,

119



Машиностроение. Металлургия

кесу жэне т. б. баспалардан туындаган жагдайларда аспаптык жэне 
енделген материалдардын езара apeKeTTecyiMeH аныкталады. Осы 
мэлiмeттepгe суйене отырып, жана api киын енделетЫ материалдар
дын пайда болуымен жэне оларды пайдалану жагдайларын кYшeйтe 
отырып, кесу жэне деф ормациялау куралынын бepiктiгiн арттыру мэ- 
сeлeсi езeктi бола тусуде деп корытынды жасауга болады.

[3, 4] жумыстардын авторларынын пiкipiншe, аспаптык материал- 
дын бeткi касиeттepiн багытты турлен^рудщ  ен тиiмдi эдiсi -  кесу кура- 
лынын жумыс бeттepiнe функционалды жабындарды колдану. Олар- 
дын пшрЫше, казipгi уакытта эр тYpлi еымдерге, сонын iшiндe кесу 
куралдарына арналган жабындардын физикалык тундыру пpоцeстepi 
(FOP немесе PVD пpоцeстepi) ендеу саласында кебipeк колданылады. 
Бул жабындылардын химиялык тундыру эдiстepiмeн жэне процестер^ 
мен (ХОП немесе CVD эдгстер^ салыстырганда кез-келген архитекту- 
ранын, курамнын, курылымнын жабындыларын алудын жогары сеым- 
д тИ не , эмбебаптыгына, MYMкiндiгiнe байланысты. Бул курал ендipудiн 
экологиялык таза пpоцeсiн камтамасыз eтeдi. Сондыктан, [4] жумыс- 
тын авторлары жабындыларды алудын нег1зг1 эдiсi peтiндe элeмдiк тэ- 
жipибeдe MEVVA (Metal Vapor Vacuum Arc) немесе CYB (иондык бом- 
баланган конденсация, ТМД елдер^ деп аталатын жабындылардын 
вакуумдык-догалык синтeзi пpоцeстepiн колданды. Ж умыс авторлары 
[5] жабындыларды вакуумды-догалы тундыру (CYB - MEVVA) техно- 
логиясын градиент, мeтастабильдi, кеп компонент^, кеп кабатты неме
се супер торлы жабындылардын сонгы тужырымдамаларына сэйкес 
келетЫ эpтYpлi функционалды жабындарды калыптастыру ушЫ кол- 
дануга болатындыгын атап еттг Олардын пiкipiншe, жабудын кептеген 
эдютерЫщ iшiндe наноелшeмдi тYЙipшiктep мен кабаттардын калын- 
дыгымен кеп кабатты жабындыларды колдану эдiсi ен тиiмдiсi болып 
табылады. Бул жабындылар жиi карама-кайшылыкты талаптардын 
гаммасын канагаттандырады (темен уйкелю, жогары тозуга тезiмдiлiк, 
диффузиянын тоскауыл функциялары, кесу жYЙeсiндeгi жылу агында- 
ры, жогары кабатты адгезиянын б е р ^ п ,  iшкi кepнeулepдiн темендеу^ 
каттылык пен туткырлык тeпe-тeндiгi жэне т.б.). Сонымен катар, Gi9 
жабындыдагы жеке кабаттардын эpтYpлi касиeттepiн бipiктipeтiн ауыс- 
палы мeтастабильдi жэне кеп компонeнттi курылымдарды камтитын 
аралас жабындыларды калыптастыруга мумюндП бар.

[6] жумыста сондай-ак, кесу куралын ендipудe нанокурылымды 
жабындылардын улкен артыкш ылыктары бар eкeндiгi атап е т т д г  
Аралы к шекаралардын Yлкeйтiлгeн ауданы бар ультра дисперст ма- 
териалдар материалдын тозуга тезiмдiлiгi мен бepiктiк сипаттамала- 
рына, онын iшiндe циклдiк термомеханикалык кepнeулepдiн эсepiнeн
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он эсер ететш «каттылык» арасындагы T e n re p ii^ i ара-катынаска ие. 
ТYЙiршiк м0лшерi d > 1 мкм-ден асатын стандартты (микрометрия- 
лык) К¥РЬ|лым материалдарынын бузылуынын негiзгi себебi -  эртYрлi 
акауларда дислокациянын шогырлануынан пайда болатын жарык- 
тардын пайда болуында екенi белгiлi [7]. Б¥л ж¥мыстын авторлары 
атап эткендей, тYЙiршiк мвлшерi d<80...100 нм-ден аз нанок¥рылым- 
ды материалдарда б¥зылудын баска механизмi к э р ^ д г  М¥ндай ма- 
териалдар Yшiн кирауынын себебi -  тYЙiршiк аралы к шекаралардагы 
процестер. Б¥л олардын шекараларындагы атомдардын аздыгымен 
байланысты. Б¥л тYЙiршiк аралы к эзара эрекеттесудi айтарлыктай 
эзгертедi, козгалыс тежелуiне жэне дислокациянын пайда болуына 
экелiп согады, тYЙiршiк шекараларынын ныгаюына байланысты ша- 
рыкш актардын пайда болуын, тармакталуын жэне козгалуын болдыр- 
майды. Наноэлшемдi тYЙiршiктердегi дислокация iс жYзiнде тYЙiршiк 
шекараларында толы к тежелуге байланысты пайда болмайды, ал 
шекаралардын эзi материалдын деформациясы мен б¥зылуында 
шешушi рэл аткара бастайды. М¥нын бэр1 нанокристалды материал- 
дардын ерекше касиеттерЫ жасауга мYмкiндiк бередi [8].

[9] жумыс материалдарын талдай отырып, жабынды мен субст
рат арасындагы адгезиянын жогары берiктiгiн, сондай-ак энделген 
материалга катысты жабынды материалынын химиялы к па сси вттИ  
кез-келген тозу жэне б¥зылу механизмдерЫде кэп кабатты компози- 
циялык нанок¥рылымды жабындылары бар кескiш к¥ралдын тозуга 
тэзiмдiлiгi мен берiктiгiн арттыруга мYмкiндiк беретiнiн атап этуге бо- 
лады. Бiздiн ойымызша, кескiш к¥ралды эндiруде нанок¥рылымды 
жабындылар гана емес, сонымен катар нанок¥рылымды субстраттар 
да арты кш ы лы кка ие, ягни жабу к¥ралынын б е т  бар. [10] ж¥мыс ма- 
териалдарынан аспапты к болаттардын, сонын iшiнде Р6М5 болаты- 
нын ыстык илемделген шыбыктар тYрiнде жеткiзiлу жагдайындагы 
негiзгi ке м ш ткте р д щ  бiрi жэне ж¥мыс шарттарын катандату илем осi 
бойынша катанды ктын болуы (орталыкта нег¥рлым каркынды жэне 
ш ет бойынша аз) жэне илем кимасы бойынша карбидтердiн бiркел- 
кi бэлiнбеуi байкалады. ©ндеу саласынын мамандары б¥л болаттын 
калыптау жэне суыктай туар у  к¥ралдарын жасау Yшiн кенiнен колда- 
нылатынын жаксы бiледi.

Металл материалдарынын пайдалану касиеттерiн жэне олар
дын к¥рылымдык бiртектiлiгiн арттыру Yшiн сонгы жылдары каркы н
ды пластикалык деформация (КПД) эдiстерi жиi колданылуда [11].

Ж алпы дэрежесi 2-3-тен жогары макроыгыстырушы деформа- 
цияны жYзеге асыратын КПД э д ю т е р н  [12] жатады: жогары квази- 
гидростатикалык кысыммен б¥ралу , тен каналды б¥рыштык баспа,
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жан-жакты изотермиялык согу, радиалды ыгыстырып илемдеу жэне 
т.б. Макроыгыстырушы деф ормациялар ту ш р ш ^е р д щ  кристалдык 
багытына т8уелдi емес т р а н с т у ^ р ш ^  сыргу ece6iHeH металл к¥ры- 
лымында 0згерiстер тудырады. Б¥л субмикрокристалды диапазонда 
(0,1-ден 1 мкм-ге дейЫ) туш р ш к м0лшерi бар ультра¥сак т^йiрш iктi 
(У¥Т) к¥рылымы бар металдар мен корытпаларды немесе к¥рылым- 
дык, объекттерЫ щ  0лшемдерi <100 нм нанокристалды к¥рылымды 
алуга мYмкiндiк бередi. Б¥л илемделген еымнщ  осi бойындагы л зб екп  
жэне карбидтердщ илемнщ келденен кимасы бойынша бiркалыпсыз 
таралуын болдырмайды. [10] ж¥мыс материалдарын талдай отырып, 
б е тт  катайтудын барлык эдютерЫщ iшiнде быксыган разряд плаз- 
масындагы иондык азоттауды б0лiп алуга болады деген корытын- 
дыга келуге болады. ДэстYрлi эдютермен салыстырганда б¥л эдiс 
бiркатар манызды артыкш ылыктарга кол жеткiзуге мYмкiндiк бередг 
М¥ндай артыкш ылыктарга каныгудьщ жогары жылдамдыгы; б е р т - 
ген ф азалык к¥рамы мен к¥рылымынын диф ф узиялык кабаттарын 
алу; белнщ  тазалыгынын жогары класы; косымша депассивтендiрусiз 
пассивтi материалдарды азоттау мYмкiндiгi; электр энергиясын пай- 
далану коэффициентiн жогарылату жэне каны ккан газдардын шыгы- 
нын азайту аркылы процестiн улкен т ш м д т т ;  процестiн экологиялык 
тазалыгын жаткызуга болады. Б¥л жумыстын максаты тозуга T0зiмдi 
жабындыларды колдануга мYмкiндiк беретiн б¥рандалы жэне тегiс 
пiш iмбiлiктерде У ¥ Т  к¥рылымы бар Р6М5 болаттан жасалган жолак- 
тарды илемдеудiн ¥тымды технологиясын эзiрлеу болып табылады.

Ж абды ктар, материалдар жэне тэжiрибе эдiстемесi. [13] жу- 
мыста б¥рандалы ж¥мыс бетi бар п ^ м б т к т  к¥рал жасалды. Б¥л 
пiш iмбiлiктерде жогаргы жэне тeменгi пiш iмбiлiктердiн б¥ранда тэрiз- 
дi шыгынкы жерлерi мен ойыктары карама-карсы орналасады. Б¥л 
жагдайда шыгынкы еынщ жогаргы жэне тeменгi орамдардын ойыгы- 
нын енiне катынасы 0,8...0,9 к¥райды. Б¥л к¥рал ¥сак т у т р ш ^  к¥ры- 
лымы бар жартылай фабрикаттарды алуга арналган. Дайындалган 
к¥рал дайындаманын бастапкы пiшiнi мен мeлшерiн айтарлыктай 
езгертпестен К,ПД-ны жузеге асырады. Ж артылай фабрикаттардын 
толкынды бетiн ¥сак т у ^ р ш к л  к¥рылыммен тегiстеу жэне кажеттi 
мелшердеп жолактарды алу Yшiн карапайым к¥рылымды ДУО-180 
зертханалык бiлдегi колданылганын атап еткен жен. Дайындама ма- 
териалынын т¥тастыгын б¥збай бетiндегi У ¥ Т  к¥рылымы бар Р6М5 
болат жолактар жасауга мYмкiндiк беретiн технологиялык процестi 
дайындау Yшiн ДУО -180  бiлдегiнде орнатылган б¥ранда тэрiздi жэне 
тегiс пiш iмбiлiктерде илемдеу кезЫде дайындаманын кернеул^де- 
формациялы куй  (КДК) зерттелдi.
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Карапайым илемдеу жатдайлары Yшiн де мэселенщ дурыс ту- 
жырымдалуы интегралдык-дифференциалдык тендеулер жYЙесiне 
8келетiнiн айта кету керек [14]. Мундай мэселен аналитикалык тур- 
де шешу мYмкiн емес. Сондыктан, кептеген аныктайтын параметрлер 
мен олардын эсерЫщ анык емес сипатына байланысты бурандалы 
жэне тепс пiшiмбiлiктердегi илемдеу орамдарындаты илектеу про- 
цесiн математикалык модельдеу кYPделi процесс болып табылады. 
Мундай мэселелердi шешу Yшiн шектi элементтер эдiсiн колданута 
болады. Илемдеу процесiнде дайындаманын КДК-н зерттеу тYЙiспелi, 
серпiмдi пластикалык, сызыксыз болып табылады. Бурандалы жэне 
тепс п ^ м б ^ к те р д е  илемдеу кезiнде Yлкен орын ауыстырулар, де- 
формациялар мен кернеулер, сондай-ак температура градиентi пайда 
болады. Сондыктан, ш ект элементтер эдiсiн колдана отырып илем
деу процесЫщ имитациялык модельдеуi жYргiзiлдi, ятни КДКС жэне 
деформацияланатын дайындаманын температуралык ер1с1 зерттел- 
дi. Бурандалы жэне тегiс пЫ м б^ктерд е илемдеу кезiнде дайында- 
малардын КДК аныктау Yшiн ANSYS -  LS/DYNA батдарламалык енiмi 
колданылды [14]. Модельдеудi илемделетiн дайындамасы бар буран
далы жэне тепс куралдан бастадык. Бурандалы жэне тепс курал мен 
илемделетЫ дайындаманын геометриясы SIEMENSNX6 CAD жYЙе- 
сiнде жасалды жэне кейiннен ANSYS/LS-DYNA-та импортталды. Шек- 
тi элементтiн кажетт тYрi Ansys Ls-dyna iшiндегi элемент турлерЫщ ю- 
тапханасынан тандалды. Fылыми-техникалык эдебиеттердi зерттеу 
керсеткендей, металдарды кысыммен ендеудiн келемдiк кД к  аныктау 
кезшде эдетте Solid 164 немесе Shell 163 элементтершщ тYрлерi кол- 
данылады [14]. Илемделген дайындаманы модельдеу Yшiн б1з Shell 
163 шектi элемент^ тандадык. Элементтiн бул тYрi есептеу уакытын 
азайтады жэне Yлкен деформацияларта тезiмдi. Shell 163-иiлу жэне 
сертпе мYмкiндiгi бар 3 немесе 4 туйЫдЫ Yш елшемдi кабык элементк 
Элемент эр тYЙiнде 12 еркшдЫ дэрежесiне ие.

Дайындаманын КДК-1н аныктау Yшiн елшемi 6 *1 0 0 *2 0 0  мм бо- 
латын тiкбурышты пiшiндi Yлгiлер колданылды. Дайындаманын ма
териалы ретшде P6M5 болаттарын 850-1160°С температуралык 
деформация диапазонымен тандалды. Бурандалы пiшiмбiлiктерде 
(БП) деформация келес режим бойынша жYзеге асырылды: 850 °С 
температурата дейiн кыздыру, кальщдыгы 5,9 мм дейiн терт БП ету 
аркылы илемдеу. Тепс пЫ м б^ктерд е (ТП) дайындаманы илемдеу 
850 ° C температурада жYргiзiлдi. БП-де жэне ТП-де илемдеу проце
с с  моделдеу кезiнде дайындама Yшiн трансверсальдi катайтылатын 
анизотропты материал -  transverse Anisotropic Material колданылды 
[14]. Lenkford R коэффициент бiрлiкке тен болды, ятни изотропты ма

123



Машиностроение. Металлургия

териал бастапкы дайындама Yшiн пайдаланылды. Lenkford R коэф
фициент бiрлiкке тен болды, ягни изотропты материал бастапкы 
дайындама Yшiн пайдаланылды. БП-те деформациялау процесшде 
металдын деформациялык берiктенуi Yлгiнi б1р осьтi созуга сынау ке- 
зiнде алынган кисык берiктендiру бойынша болуы тиiс. Модель кисы- 
гында серпiмдi жэне пластикалык компонент болды. БП-те жэне ТП- 
те материалдык моделi Yшiн катты материал пайдаланылды.

Айта кету керек, деформацияланатындар БП-де жэне ТП-де бар- 
лык козгалыстардан шектелдi. Бул роликтер тек илемдеу багытында 
айналды. Бастапкы жалпак дайындамада козгалыс шегi болмады. 
БП-те жэне ТП-де илемдеу багытына сэйкес келетiн бурыштык жыл- 
дамдыктар орнатылды. Бiлiктер арасындагы санылау аркылы бастап
кы дайындаманын козгалысы пЫ м б^ктердщ  шыгынкы жэне шункыр- 
ларында и ту  процесiнде пайда болатын Yйкелiс ^штерЫщ эсерiнен 
болды. Бул зерттелген процеске толык сэйкес келедi. Shell 163 эле- 
ментiн пайдалану кезiнде байланыс езара эрекеттесуiнiн келесi шарт- 
тары кабылданды: бастапкы дайындама -  илемделетн пiшiмбiлiктер 
-  Forming surface-to-surface contact (ASTS). [14] surface-to-surface бет- 
тесуi айтарлыктай тYЙiсу аймактары бар кездейсок орналаскан денелер 
Yшiн колданылатыны белплг Бастапкы дайындама мен БП, сондай-ак 
Т п  арасындагы байланыс YЙкелiсi 0,35 тен болды. Бул Р6М5 болаты- 
нын ыстыктай илемделуiне сэйкес келедi [15]. «ANSYS-LS/DYNA» баг- 
дарламасын юке костык. К,адам эдiсi U козталыстарын, деформация 
тензорларынын компоненттерiн £ жэне кернеулердi ст, деформациялар 
мен кернеулердщ каркындылыгы (эквиваленттi деформация жэне кер- 
неу), дайындаманын кeлемiне температуранын таралуы. Илемдеу про- 
цесiнiн барлык бастапкы мэлiметтерi мен технологиялык параметрле- 
рi енгiзгеннен кейiн багдарлама есептеу Yшiн iске косылды. Процестi 
есептеу 3,4 ГГ ц та кт^  жиiлiктi жэне 2 Гб жедел жадысы бар Pentium 
Duo компьютерЫде шамамен 25 минутта жузеге асты.

Зертханалык жагдайда бiркатар тэжiрибелер жYргiзiлдi. Дайын
даманын материалы ретнде eлшемi 6^150^400 мм болатын Р6М5 
болаты тандалды. БП-i жэне ТП-i бар бiлдегiнде илемдеу келес ре- 
жимдер бойынша жYзеге асырылды:

- 850оС температурага дейш кыздыру, 2 сагат устау, кальщдыгы
5.8 мм-ге дейiн БП-те ек1 рет илемдеу, 850оС температурада кыздыру, 
30 мин устау, 5,5 мм калындыгына дейЫ БП-те екi рет илемдеу, 850оС 
температурада кыздыру, 30 мин устау, калындыгы 4,0 мм-ге дейЫ 
ТП-те илемдеу;

- 850оС температурага дейiн кыздыру, 2 сагат устау, калындыгы
5.8 мм-ге дейЫ БП-те терт рет илемдеу, 850 оС температурада кызды-
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ру, 30 мин устау, 5,5 мм калындыгына дейш БП-те терт рет илемдеу, 
850 оС температурада кыздыру, 30 мин устау, калындыгы 4,0 мм-ге 
дейiн ТП-те илемдеу;

- 850оС температурага дейш кыздыру, 2 сагат устау, калындыгы
5,8 мм-ге дейш БП-те алты рет илемдеу, 850оС температурада кыз
дыру, 30 мин устау, 5,5 мм калындыгына дейш БП-те алты рет илем
деу, 850оС температурада кыздыру, 30 мин устау, калындыгы 4,0 мм- 
ге дейш ТП-те илемдеу.

Металлографиялык талдау Carl Zeiss axiovert-200 mat оптикалык 
микроскопында 200, 500 жэне 1000 есе Yлкейтумен жYргiзiлдi. Сурет- 
тердi ендеу JNCA ENERGY (Англия) энергетикалык спектрометрiн кол- 
дану аркылы жYргiзiлдi. Акауы бар субкурылым параметрлерiн сандык 
талдау стандартты 8дiстермен жузеге асырылды [15]. Металлография
лык зерттеуге арналган шлифтер д8стYрлi эдiс бойынша тегiстеу жэне 
жылтырату шенберлерiнде дайындалды. ТYЙiршiктiн шамасы (Оз, мкм) 
кима эдiспен (~300 ту ш р ш ^ н  елшемi бойынша) мынадай формула 
бойынша орташа хорда (Х) шамасына сYЙене отырып, тYЙiршiк сфера- 
лык тш ш де деген болжаммен аныкталды: Оз = 4/п-Х  ша.

Нэтижелер жэне талцылау. 1-суретте терт жолмен БП-де илем
деу кезiнде дайындамадагы кернеу мен деформация каркындылы- 
гынын таралу суреттерi керсетшген. Дайындаманын кыздыру тем- 
пературасы 850оС. Алынган сандык модельдеу нэтижелерi непзшде 
мыналар аныкталды:

- БП-де илемдеудщ бастапкы сэтiнде кернеулер мен деформа- 
циялар каркындылыгы дайындаманын пiшiмбiлiктердiн шыгынкы 
жерлерiнiн жумыс беттерiмен тYЙiсетiн аймактарында окшауланады;

- б1р кысылудын улгаюы кернеулер мен деформациялар каркын- 
дылыгынын екпiнiн тYЙiспелi аймактардан бiлiктер шыгынкы жерлерi 
мен ойыктарынын келбеу жумыс беттершщ астында орналаскан жо- 
лак аймактарына ауыстыруга экеледi (2-сурет);

- БП-де илемдеу процесшде куралдын жолакпен жанасу аймагы 
салкындатылады, бул ретте июшi деформациялар эсер ететiн ай- 
мактарда температура кетерiледi;

- БП-де илемдеудщ екшш^ Yшiншi жэне тертiншi етулерiнде кер
неулер мен деформациялар каркындылыгынын шамасы п ^ м б ш к -  
тердiн шыгынкы ж е р г ^  мен ойыктарынын дога тэрiздi учаскелерi 
астында артады;

- усынып отырган аспапта илемдеу пiшiмбiлiктiн жумыс бетшщ 
шыгынкы жерлерi мен ойыктарынын елшемдерi бiрдей, сондай-ак те- 
менп пiшiмбiлiктiн ойыктары мен шыгынкы ж е р л е р н  карама-карсы 
орналаскан жогаргы пiшiмбiлiктiн шыгынкы жерлерi немесе ойыкта-
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рынын 0лшемдерi бiрдей, тиЫнше жогарыда к0рсетiлген уксас кы- 
сылулары калындыгы кiшi дайындаманы оный ©лшемрш ©згертпей 
бiрнеше рет иiп деф ормациялауга мYмкiндiк бередi;

- БП-те жолакты н илемдеудщ дайындалган 0дiсi жолакты н кар- 
кынды ауыспалы деф ормациясын камтамасыз етедг Максималды 
ыгысу шыгынкы ен1н1н ойык енiне катынасы 0,8...0,9 тен кезшде ЖY- 
зеге асырылады;

- БП-i бар пiш iмбiлiктерде илемдеу кезiнде беттщ шыгынкы жер- 
лерi мен ойыктарда илемделген жолакты н енi бойымен жылжуы орын 
алады, бул дайындаманын к©лденен кимасында косымша макро коз- 
галыстарды тудырады ж0не деформация каркындылыгынын артуы- 
на ыкпал етедi;

- бурандалы жумыс бетi бар пiш iмбiлiктерде илемдеу жагдайын- 
да деф ормациялар каркындылыгы шамасынын 0суi цилиндрлiк ni- 
ш iмбiлiктерде илемдеу кезшдепге караганда ек1 есе жогары;

- бiрнеше рет иiлу дайындаманын бетшдеп ыгысу деформация- 
сынын д0режеан арттыруга мYмкiндiк бередi. Мунын б0рi корытпалар- 
дын курылымын тиiмдi усактауга ж 0не дайындаманын осы аймагында 
бiртектi усак тYЙiршiктi курылымды калыптастыруга мYмкiндiк бередi.

в г
а-б1р1нш1 ©ту; б-ек1нш1 ©ту ; г-Yшiншi ©ту; й-гертшш! ©ту 

1 сурет - ВВ-да илемдеу кезшде дайындамадагы кернеу каркындылыгынын 
таралу сурет1 (илемдеу температурасы 850оС)
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2-суретте ТП-де жолактарды илемдеу кезЫде кернеулер мен де- 
формациялар каркындылыгынын таралу KepiHici к0рсетiлген. Дайын
даманын кыздыру температурасы 850оС.

КернеулКцеформацияланган кYЙдi есептеу жэне талдау мынаны 
к0рсетедi:

1) ТП-де илемдеудщ бастапкы сэтiнде кернеулер мен деформа- 
циялар каркындылыгы металды пiшiмбiлiкпен кармау аймактарында 
окшауланады;

2) ТП-де илемдеудщ келес кезе^нд е  кернеулер мен деформа- 
циялардын каркындылыгы дайындаманын толкын тэрiздi беттерiмен 
п Ы м б ^ е р д щ  тYЙiскен аймактарында окшауланады;

3) Кысылудын улгаюымен кернеулер мен деф ормациялар кар
кындылыгынын шамасы деф ормацияланатын дайындаманын орта- 
лы к аймактарында улгаяды;

4) Ж олак бетiндегi деформация мен кернеу каркындылыгынын 
окшаулануы деформация ошагынын осы аймагында металл курылы- 
мынын каркынды усакталуына экеледi;

5) Деформацияны окш аулау аймагында илемдеу процесiнде да
йындаманын температурасы кетертед^

6) ТП-те илемдеу кезЫде температурасы жогары металдын бе- 
лiктерi деформация ошагымен бiрге салыстырмалы тYPде козгалады.

2 сурет - Тепс п1ш1мб1л1ктерде илемдеу кез1нде дайындамадагы кернеулер 
(а) жэне деформациялар (б) каркындылыгынын таралу кер1н1с1 (илемдеу 

температурасы 950оС)

Бастапкы кYЙде P6M5 болаттан жасалган дайындама бiркалып- 
сыз микрокурылымга ие болды. Бул курылым бойлык багытта ~316 мкм 
жэне келденен багытта ~294 мкм орташа мелшерi бар iрi кристалдан- 
баган туш рш ^ерден турды. Iрi тYЙiршiктердiн шекараларында елшемi 
~53-57 мкм болатын усак ту ш р ш ^е р  орналаскан. Р6М5 болатынын ку- 
рылымдык кYЙiн БП-те екi етпемен илемдегеннен кейiн зерттеу (1-режим)
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илемдеу жазыктыгына перпендикуляр киманын 6eTKi аймагында салыс- 
тырмалы турде усак ту ш р ш ^  курылым калыптасатынын кврсетедi (3,а 
-сурет,). Бул жагдайда ш кгтум рш ^ дислокациянын тыгыздыгы артады, 
eHi 48-55 мкм дейЫ ыгысу жолактары пайда болады. Ыгысу жолактары 
тYрiндегi деформация неганен улкен ту^рш ^ердщ  iшiнде жYредi. Терт 
еткелмен (2-режим) илемделгеннен кейЫ улкен бурышты шекаралары 
бар микрожолак ен1н1н ей ыктимал м8ндерi осы мэннщ максималды M8нi 
~ 45 мкм болган кезде 42-ден 48 мкм-ге дейЫ болады (3,б-сурет). Темен 
бурышты шекаралары бар микрожолактардын ен 26 мкм-ден 28 мкм-ге 
дейЫ езгеруi мумкщ ей ыктимал мэн шамамен 25 мкм.

БП-те алты ету аркылы илемдеу (3-режим, 3,е -сурет) микрожо- 
лактын еынщ тем ендеу^ экеледi, бастапкы кен микрожолак шекара- 
ларында жука ыгысу жолактары пайда болады. Бул ретте, жолактын 
бета аймагында алты еткелмен илемдегеннен кейЫ 26-31 мкм барын- 
ша ыктимал мэндерде шекаралар арасындагы кашыктык 21-34 мкм 
аспайтын айкын усак т у ш р ш ^  курылым калыптасады (3,в - сурет). 
Дайындамаларды 850оС температурага дейiн кыздырып жэне оларды 
терт жэне сепз ету жолымен БП-те илемдеу (1 жэне 2-режимдер) Р6М5 
болатында косымша усактауга жэне тYЙiршiктi-субтYЙiршiктiк куры- 
лымнын калыптасуына экелдi. Дайындаманын перифериялык айма- 
гындагы жеке тYЙiршiктердiн мелшерi 12-19 мкм жетедi (4,а,б - сурет).

а-ек1 етуден кей1н; б-терт етуден кей1н; в-алты етуден кей1н 
3 сурет - кыздырудан (850оС) жэне БП-те илемдеуден кей1н Р6М5 болаты-

нын микрокурылымы

850оС (3-режим) температурада кыздырылган дайындамалардын 
БП-те он ек1 ету жолымен деформациялануы дайындаманын бойлык 
жэне келденен кимасынын шеткерi аймагында бiртектi жэне тен осьтi 
курылымнын калыптасуына экелдi (4,в-сурет). Сонымен катар, ту^р- 
шiк-субтYЙiршiк курылымнын одан эрi усакталуы байкалады. Тыгыздау 
процестерiнiн нэтижесЫде дайындама металында орташа тYЙiршiк 
мелшерi шамамен 6-9 мкм болатын илемделген жолактардын беткi ай-
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магында полигондалган немесе кайта кристалданган курылым калып- 
тасады. ТYЙiршiктердiн шекарамен шектес аймактарында ipi бурыш- 
ты шекаралар пайда болады. Дислокациянын тыгыздыгы ете жогары 
жэне курылымнын суреттерiнен оный M8нiн есептеу мYмкiн болмады.

БП-те илемдеудщ келесi жолдарында деформация дэрежесЫщ 
жогарылауымен курылымнын усакталуы тек косарланумен гана емес, 
сонымен катар дислокациянын сырганау процестерЫщ дамуы нэти- 
жесiнде жасуш алы к курылымдардын пайда болуымен де жYредi деп 
болжауга болады. Ж инакталган деф ормациянын Yлкен дэрежесшде 
бурынгы егiздер мен субтушршЫтердщ шекаралары Yлкен бурышка 
айналады. Yлкен бурыш ты к шекаралардын болуы ек1 кезенде дами- 
тын кристалл торын кайта багыттаудын дислокациялык-дискримина- 
циялык механизмЫщ жYзеге асырылуын керсетедi [16]: дисклинация 
тыгыздыгы тензорынын нелдiк емес компоненттерi бар субкурылым- 
нын калыптасуы; онын дискреттi багдарлау шекараларына ужымдык 
релаксациясы. Мундай механизм кристалл фрагментациясынын ен 
эмбебап механизмдерЫщ бiрi болып табылады, онын ш Ы де метал- 
дар мен корытпалардын кен класында субмикро - жэне нанокристал- 
ды курылымдык кYЙлердi калыптастыру кезЫде де.

а-терт етуден кей1н; б-сепз етуден кей1н; в-он ек1 етуден кей1н 
4 сурет - Р6М5 болатынын кыздырудан (850оС) жэне БП-те илемдеуден 

кейшп микрокурылымы

Осылайша, ауыспалы деформация механизмдерiнiн эсерiнен БП- 
те илемдеу кезiнде кристалл торынын фрагментациясы мен кайта багыт- 
талуын камтамасыз етедi. Сонымен катар, тыгыздыгы жогары дайында- 
манын шеткi аймактарында Yлкен бурыштык шекаралар калыптасады. 
ТП-те илемдеудщ Р6М5 болатынын микрокурылымынын калыптасуына 
эсерЫ зерттеу Yшiн БП-те илемделген жолактар одан эр1 850оС темпе- 
ратурада ТП-те илемделдi (5-сурет). 850°C температурада илемдеу ко- 
рытпанын микрокурылымына айтарлыктай эсер ететiнiн керуге болады. 
Р6М5 болаттан жасалган жолактардын Yстiнгi аймактарынын микроку-
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рылымы терт жэне сепз ету жолдары бар БП-те илемдеуден жэне ТП-те 
илемдеуден кейiн (1 жэне 2-режимдер) бурынгы деформация жолакта- 
рынын iшiнде пайда болган субтушрш^ердщ болуымен сипатталады (5 
а,б - сурет,). Субтушрш^ердщ орташа мелшерi 1-4 мкм курайды. БП-те 
(3-режимдер) он ек1 ету жолымен деформацияланган дайындамаларды 
ТП-те илемдеу жолактардын бетiнде У ¥Т  елшемдi курылымнын пайда 
болуына экеледк Илемделген жолактардын бYкiл келемi бойынша берк- 
тендiру процестерiнiн етуi нэтижеанде ультраусактYЙiршiктi елшем диа- 
пазонында курылым калыптасады жэне 0,6-дан 0,9 мкм-ге тен болады 
(5,в-сурет). Алынган У ¥Т  курылым илемделетiн жолактардын перифе- 
риялык аймагыньщ барлык келемiндегi тYЙiршiктердiн бiркелкiлiгiмен си
патталады. Микрокурылымнын суреттерiнде ТП-те илемделгеннен кейiн 
тYЙiршiк шекараларынын айкын бейнесi байкалды. Микрокурылымнын 
т̂ р1 неганен улкен бурыштык шекаралары бар тушрш^ердщ пайда бо- 
луын керсеттi. Осылайша, БП-те жэне ТП-те илемдеу процеанде Р6М5 
болат курылымынын эволюциясы келес ретпен жYредi:

- деформациялык субкурылымнын (дислокациялык жэне косар- 
лантан) тузту^

- жолактар iшiндегi келденен шекаралардын калыптасуы, бас- 
тапкы кристалдык тордын iшкi кернеулерi мен бурмалануларынын 
жотарылауы;

- 0,6-0,9 мкм елшемдi У ¥ Т  курылымын калыптастыра отырып, 
полигонизация жэне бастапкы кайта кристаллизация ретiнде берк- 
тендiру процестерiн дамыту.

а-терт етуден кей1н; б-сег1з етуден кей1н; в-он ею етуден кей1н 
5 сурет - К,ыздырудан (850 оС) жэне БП-те жэне ТП-те илемдеуден кейш 

Р6М5 болатынын микрокурылымы

Осылайша, БП-те жэне ТП-те илемдеу кезЫде куралдын дайын- 
дамамен жанасу айматында ерекше кернеулi-деформацияланFан куй 
пайда болады. Дайындаманын беткi кабатынын микрокелемдерi ыгысу 
деформациясына, сондай-ак бiр-бiрiн алмастыратын кысу жэне созылу
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KepHeyrepi мен деформацияларына ушырайды. Жогары кысушы кер- 
неулер микрошарыкшыктардын пайда болуына жэне дамуына кедерп 
кeлтipeдi, бул дайындаманын бeткi кабатында пластикалык деформа- 
циянын ете Yлкeн м0лшepiн жузеге асыруга жагдай жасайды, оны тек 
механизмЫщ ротоциялык икем дтИ  жагдайында кол жeткiзyгe болады. 
Бул механизмнщ дамуы металда У ¥Т  дайындама курылымынын пайда 
болуына 0кeлeдi. Ротациялык икeмдiлiк сырганау жэне косарлану про- 
цeстepi кeзiндe материалда калыптаскан курылымдык элементтердщ 
(фрагменттердщ) салыстырмалы езгepyiмeн сипатталатыны бeлгiлi [17]. 
Мундай курылымдык элементтер-бул киылысатын деформациялык епз- 
дермен шектелген металдын дислокациялык жасушалары мен микро- 
тYЙiндepi. Фрагменттердщ айналуы H0тижeсiндe олардын шекаралары 
калыптасады, олар бастапкыда айтарлыктай eнi бар KYpдeлi дислока
циялык топтосулар болып табылган Фpагмeнттepдi одан эр1 айналдыру 
кeзiндe олардын дислокациялык неганен темен бурышты шекаралары 
жартылай дискринация H0тижeсiндe пайда болган жука Yлкeн бурышты 
шекараларга кайта курылады, осылайша У¥Т  курылымы пайда болады.

[17] эдебиеттерден P6M5 аспаптык болатынын кесу жэне калып- 
тау куралдарын жасау Yшiн кeнiнeн колданылатын ыстыктай илемдел- 
ген жолактар тYpiндe ж етш удеп кeмшiлiгi - илем осi бойымен (орталыкта 
негурлым каркынды жэне ш етк жагынан аз) жэне каpбидтepдiн илем ки- 
масы бойынша бipкeлкi белiнбeyi бeлгiлi. Материалдын бастапкы куры- 
лымын зерттеу керсеткендей, деформация осi бойымен бойлык багытта 
ерескел сызыктар мен карбидт жолактардын болуы байкалады. К,уры- 
лымда Yлкeн де, орташа да, к ш  де каpбидтepдiн косындылары бар. 
Карбид фазаларынын деформация осi бойымен уксас багыты катаю ке- 
зЫде келeмдiк езгepiстepдiн анизотропиясына жэне фазалык ыгысу ку- 
былысынан туындаган жылу кepнeyлepi дeнгeйiнiн жогарылауына экеле- 
дк Тиiсiншe, курылымдык бipтeксiздiк куралдын пайдалану ка с и е тте р ^  
эсер eтeдi, мысалы, жылуга тезiмдiлiк жэне тозуга тезiмдiлiк. Сондыктан 
курылымдык бipтeктiлiк аспаптык болаттардын манызды сипаттамасы 
болып табылады [17]. Апынган жолактардын курылымдык жагдайын 
талдау керсеткендей, шeткepi eкi, терт жэне алты ету аркылы илемдеу 
кeзiндe Yлгiнiн ыгысу деформацияларынан туындаган иiлy багытында 
каpбидтi косылыстардын орналасуы байкалады. Орталык аймакта кар- 
бидтepдiн бipкeлкi таралуы, сондай-ак аз мелшерде катаю жэне жолак- 
тану байкалады. 850оС температурага дeйiн кыздыру жэне дайындама- 
ларды терт, сeгiз жэне он ею ету жолымен БП-те деформациялау жэне 
850оС температурада Р6М5 болаттан жасалган жартылай фабрикатты 
одан эpi илемдеу жолактын бeткi аймагында каpбидтi бipтeксiз балынын 
айтарлыктай темeндeyiмeн катар журедк БП-те терт жэне сeгiз ету ап-
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кылы Yлгiлердi илемдеу олардын карбидтiк бiртексiздiгiн (7-8 балл) 3-4 
балга, ал БП-те он eKi ету жолымен илемдеу 6-7 балга азайтады. Кар- 
бидтi бiртeксiздiктiн темендеу 8сeрi куралдын кесу элeмeнттeрi орналас- 
кан жолактын шeтiнe жакынырак байкалады, бул онын турактылыгын 
арттыру Yшiн алгышарттар жасайды.

Р6М5 болатынын курылымын eгжeй-тeгжeйлi талдау жолактын 
шeткi аймагында терт жэне сeгiз ету жолдары бар БП-те илемдеген- 
нен кейш материалдагы карбидтi косындылар нeгiзiнeн туш р ш к шека- 
ралары бойынша белiнeтiнiн керсеттг Бул жагдайда iрi карбидтeрдiн 
Ы н а р а  усакталуы байкалады. Карбидтeрдiн орташа мелшeрi шама- 
мен 1,2 мкм болды.

Корытынды. Р6М5 жылдам кeсeтiн болаттан жасалган дайын- 
дамалардын микрокурылымынын эволюциясын зерттеу н8тижeлeрi 
оларды дайындаудын эртYрлi сатыларында каркынды пластикалык де- 
формацияны пайдалана отырып, У ¥Т  курылымы бар жолактарды алу 
мYмкiндiгiн керсeттi. ©ндеудщ технологиялык схемасындагы нeгiзгi рел 
бурандалы пiшiмбiлiктeрдe илемдеуге жатады, нэтижeсiндe жолактар- 
дын бeтiндeгi курылымды каркынды усактауга кол жeткiзiлeдi. Р6М5 бо
латынын ж е т к ^ к п  икeмдiлiгiн сактау бурандалы п Ы м б ^кте р д е  илем- 
дегеннен кeйiн дайындаманын толкын тэрiздi бeтiн тeгiс тiшiмбiлiктe 
тепстеуге мYмкiндiк бeрeдi, бул дайындаманын туш рш к курылымын ко- 
сымша унтактауга жэне жогары орналасу тыгыздыгын калыптастыруга 
ыкпал eтeдi. Нэтижeсiндe кесу пластинасын жасау Yшiн колданылатын 
тез кeшкiш Р6М5 болаттан жасалган парак материалында жолактардын 
бeтiндe 0,6 -  0,9 мкм тумршш мелшeрi бар бiртeктi У ¥Т  курылымын ка- 
лыптастыру камтамасыз е^лед^ бул Р6М5 болатынын бер1кт1к касиетте- 
рiнiн жогарылауына жэне функционалды жабындыларды колдану Yшiн 
жолактардын бeтiндe онтайлы курылымнын пайда болуына экeлeдi.
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