
привести к росту LP. В случае если дисперсионную фазу образует ПО, 
имею1ций повьнпенную температуру l'Шавления 1~1.., то добавление к нему 
сравнительно небольших количеств более вязкого ПО с меньшей Т,.,. также 

может приводить к улучшенnю формуемости. Гlолученные данные свиде

тельствуют об отсутствии линейной зависимости между формуемостью и 

nока..зателя:ми реологических свойств (JlTP) полимерных расплавов. 
Выводы. Установлено отсутствие линейной зависимости между 

формуемостью 11М и показателями реологических свойств полимерных 

расплавов. В связи с этим. значения показателя текучести (или вязкости 

расмава) различных термопластов не моrут использоваться для сравни

тельной оuенки из фор:мусмости. 

Показано, что формуемостъ смесей термопластов в значительной 

степени определяется их фазовой структурой. Добавки высокоиндексноrо 

полимера, образующего дисперсную фазу в смеси, моrут привести к су1це

ственному повышению LP. Формуемость термоr1ластов может быть су1це
ственно улуч1пена также введением малых количеств низкомолекулярных 

веществ, влия1ощих на механизм течения полимерного рас11лава в узких 

каналах технологической осна~:тки. 

Полученные результаты использованы при практической реализации 

ЭПТ [2], в частности. при получении изделий типа пласrnковый европоддон. 
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kaJt Введение. При изготовлении сложнопрофильного штампового и че
очного ин 

'•д струмента доволhно часто применяют технологию холодного 
ав11иьани 

а рабочей полости мастер-инструментом. Достоинствами 
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даШiоrо способа являются высокая точность формы и размеров грав1оры и 

низкая r11ероховатость поверхности. 

К недостаткам данного способа следует отнести необходимость соз. 

дания высоких контактных нагрузок Na деформируемой поверхности, что 
обусловлено повышенными твердостью и прочностью инструментальной 

стали. Для изготовлении высоконаrружеm1ого инструмента, как лравило, 

выбирают высоколеrированнъ1е стали ледебуритного класса. В этом CJI)"Iae 
на процесс деформирования и лпкальную прочность поверхностного слоя 

гравюры значительное влияние оказьmают ориентация тексl)'рЬI металла 

заготовки, сформированная строчными скоплениями карбидных B'kllючe. 

ний, и структура металлической матрицы [1]. 
В работе исследована технологическая плас1·ичность инструмен. 

тальной стали Х12 в зависимости от ориентации текс'I)'рЫ заготовки. 

Объект и методики иселедоВJtm1й. Объехтом исследования явля

лась сталь Х 12. Исследования проводили на t..-убических образцах, nодвер. 
raeMLlX холодной деформации сжатием. Для подготовки металла к дефор· 
мированию проводили циклический отжиг образцов. 

Текстура материала изменялась no отношению к линии приложения 
нагрузки и составляла 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75°, 90° (рис. l). 

Окончател1>ную термообработку образцов проводш111 ло следую111им 

режимам: закалка от температуры 970° С, охлаждение в масле, оmуск при 
темлераrуре 180° С в те\1сние 1,5 ч. 

р 
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Рис. 1. Ориентация текстуры обра'JЦОВ и·J стали Xl2 
по о·rнон1ению к линии приложения внешней ~шгрузки 
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Результаты экспериментов и их обсуждение. Проведение насыще

ния с циклическим изменением температуры нозволмо задействовать ')ф

фект маятникового отжига, который обычно осуществляется для высоко

деrираванных сталей с целью подготовки их структуры к хо;;1одной ru1а

стической деформаuии. Сформирована структура «зернистъ1й перлиТ>} и 

достигнута минимальная твсрдосrь металла [2]. Образць1 с ра.1.пичиой ори
ентацией текстуры отличались неодинаковой твердостью (рис. 2). 
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Ориентация текстуры образцов no 

:}l'HOWeH"1IO 11: линии приложения наrруэkи, градусы 

l)ис. 2' Тнердасп. обр<ВНОВ П\1С!t: ЦИЮ!\1'i~Скurо ОТЖИ1':1 
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Наименыuая тверлость отмечена у образuов, контактная поверхность 

которых представляла собой поперечный разрез заготовки. Угол между ли

ниеА карбидRЫх строчек и направлением приложения наrрузки составнл 0° 
(см. рис. 1). По-видимсму, карбидная фаза оказывала минимальное сопро
тивление внедрению индентора Бринелля, поскольку крупные продолгова

тые включения располагалис1> вертикально. Очевидно, чrо сопротивление 

внедрению инде1ттора (закаленноrо шарика диаметром 10 мм) в основном 
охазывала металлическая матрица, пластичность которой и определила в 

итоге интегральное значение твердости двухфазной системъ1 первичные 

карбиды - ма1'])ица. 

11аиболее вь1сокая твердость отмеqена в образцах с попере~1ным рас

положением осей первичных карбидов no отношению к линии приложения 
наrрузки индентирования. В этом слу•rае площадь включения по отноше

нию к поверхности инлентора имеет максимальную величину. 

Исследование технологической пластичности проводили деформи

рованием образцов до появления в них иаqальных дефектов - микротре

tцин, Влияние ориентаuии тексrуры мате:риала на величину деформации, 

при которой возникают первые микротреrцины, показано на рис. 3. Попе
речная деформация исследованных кубических образцов после проведения 

Ц1:tкл.ическоrо отжига составляет 23 ·- 42 %. Превышение указанньtк значе~ 
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ний для исследованных случаев ориентации текс1УJ1Ы металла приводит 1' 
наруu1ению целостности образца. 

60г-
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Веrnщмна уrла (а} обраюванного карбидными сtрочками '>бразцов и 

наnраалением nр1tложения внешнего а<имающеrо напряжения 

Рис. 3. Влая~mе ориента~utи текстуры (,'Тали Х 12 
на величину 11редсльной леформации после циклическоrо отжиrа 

90 

Минимальная величина техноr1огической пластнчности 23 - 28 о/о 

наблюдалась в случае, когда ориентация карбидных строчек по отно. 

шению к лини.и приложения внешнего сжимающего напряжения сос

тавляла 45 градусов. Это связано с ориентацией включений. Зона их rра
ницъ1 с материалом матрицы является поверхностью скопления внутри

кристаллических дефектов. Очевидно, что расположение такой области 

под углом 45 градусов к ли»ии приложения внещнеrо поля сил создает 
наиболее блаrоприятнъ1е условия дпя протекания процессов внутриfr:ри

сталлическоrо ско_1ьжени". Лри этом различие и упругих характеристиках 

включе11ия и материал·а матрицъI не позволяет протекать совместной де· 

формации обеих рассматриваемых фаз. Аналогичная ситуация рассмо1ре

на в работе [3] при растяжении закаленных образцов из стали ледебурнт
ного класса Р6М5. 

Достаточно низкая технологическая 11ластич.ность в случаях. когда 

ориентация карбидных строчек совпадала с направлением действия внеm· 

него поля сил и бьmа к нему перпендикулярна, также обусловлена актив· 

ным взаимодеtiствием двух рассматриваемых фаз стали Х12. При совпаде· 

нии наnравлени.я приложения внешнего сжимающего напряжения и ли1ПfЙ 
карбидных строчек карбиднь.1е включения, обладая высо1<ой жесткосrыо, 

внедряются в материал матрицы, вызывая нарушение его целостности /1Э 
границе карбид-· матрица [4]. 
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Деформирование образцоt1 с поперечным расположением карбидных 

частиц вызывает перераспределение внешнего поля сил между телом 

включения и материалом матрицы. Максимальные по значению напря

жения. возникают в теле наиболее крупных включений (4, 5}. Карбидные 
частицы, расположенные лер11ендикулярно к линии приложения внеп1неrо 

поля сил, разруruаются в результате интенсивного деформировання окру

жающего их материала матрицы и провоцируют зарождение начальных 

трещин. Момент возникновения микротрещин отражается на диаграмме 

сжатия образцов участком паде11ия приложенного напряжен"1я при неиз

менном приросте деформации (рис. 4). Форма кривых, отражающая зави
симость действующего напряжения от величины деформации, идентична 

для всех рассмотренных случаев. 
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Рис. 4. Диаграмма сжато1я образцов длк случая псрл~ндикулярного расположения кар
бидных строчсr< no отношению r< линии nрилuжеии.н внешнего сжима1ощеrо rшпряже:

ни11 (поперечные деформации вдоль оси ОХ - х, вдоль оси О У - Л) 

Наиболее вь1сокое -значение технолоrиче.ской пластичности стали 
Х12 получено в случаях, когда линии карбидных с1рочек с направлением 
приложения вне111не~-о сжимюоutего напряжения обра·)овываJн' углы 30 и 
бО градусоп. Деформация данных образцов на первой стадии проходила с 
и3менением ориентации совокупности карбидных: частиц, за счет течения 
Маtричноrо материа..та в их окрестности. 
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Образование начальиъIХ трещин во всех исслелованнL[Х слу{1аях 

происходило в пограничных областях между карбидньrми строчками и 

объемами матричного материала в результате несовместимости деформа

ции перлита и карбидных скоплений (рис. 5). 

Рис. 5. Начw1ы1ые 1J'!СШИНЫ u образце Иl сталя Х\2 (><630) 

Пекле окончательной термообработки обра1цов, деформированных до 

предельного состояния и не ра1рушенньrх, получена твердость 51 - 53 HRC. 
Испытания сжатием показали. что окончательное разрушение металла по 

механизму хрупкого скола происходит при напряжениях 1900 - 2100 МПа. 

Существенных различий в механизме разрушения обра·Juов во всех слу11а

ях ориентации текстуры металла по отно111ен11ю к линии приложения 

внешней силы не выявлено. Зарождение начальных трещин и их рост нро

исходят по плоскостям, ориентированным перпе«дикуллрно к направ

лению дейстния главных деформащ1й, вызывающих расширение образuа в 

плоскости ХОУ (рис. 6). В результате проведения окончательной термо
обработки ра1личие между механическими свойствами матриuъr и карбид

ных включе11ий снижено, и разрушение металла происходит по механ~пму 

отрыва, а не скольжением. 

р 

Рис. 6. Характер разрушения обра1цов, нснытанных после закалки и низкоrо отJ1уска 
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Заключение. Механизм зарождения микротрещин в процессе пред

варительного деформироваНШI: стали Х 12 определяется направлением тек
стуры материала. Наибольшая технолоrическая пластичность достигаете.я 

в случае, когда тексrура металла располагается под углом 30 и 60 градусов 
к линии приложения внешней силы. 11ри этом степень предварительной 

деформации достигает порядка 40 о/о, •1то позволяет определить граничные 
условия для изготовления инструмента со сложн.ъ1м профилем формообра-

3у10шей поверхности методом выдавливания, 
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Струкrура деформированного чугуна достаточно необычна, многие 
01'Нося1 его к новому классу гетерогенных машиностроительных материа~ 
лов, За счет формирования такой струюуры происходит существенное улуч-
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