
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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шение комrтекса физико-мехаm1ческих характеристик чуrуна (в 1,5 - 2,5 раза 
по сравнению с литым состоянием). Причем выиrрыш в подучаемых свой

ствах перекрывает определенные трудности обработки чуrуна давлением и 

расширяет область его использования: до ответственных машинострои

тельных деталей. 

За последние несколько десятков лет достигнуты определен11ые ус. 

пехи в разработке технологий, использующих горячее Ш1астическое 4е. 

формирование, д..чя изготовления изделий достаточно сложной формы, па. 

пример, заготовок rпестсрен или уплотнителf.ных колеи. В CIIГ такие ра

боты проводили Киевский институт проблем литья совместно с КамАЗом, 

ФТИ НАН Беларуси с МА.Зом и МЗК1'. Было ,Jоказано, ч:то в условмх Бе

ларуси, где предприятия обладают рt11звитым литейным и машинострои

телънь1м nроизводством, д'='формированные чугуны составляют сущест

венную конкуренци10 импортируемому ста;н.ному прокату. 

В большинстве случаев н~1н•1ие избыточных фаз n гетерогенной 
с·rруктуре вносит суtцественный положительный вк,тrад в эксплутационные 

свойства, например, карбидные вкл1очения обеспечивают повышенную 

стойкость против абразивного износа, графитные включения - хорошую 

nрирабатываемость прt.: работе в napax тpemrn. О,1...\нако иногда наличие из
бь1точных фаз может и отгиц?.тельно ск'1-зыв2Ться. например, на прочност

нr.rх показателях. Это происходит в случаях, когда вклю·~ения дополни· 

тельных фаз могут являться концентраторами напряжений и м~ста~н -
возможного Ji.tрождения трещин. 

Наличие гетерогенной стру>стурь1 (включения графита в перлитной 

или феррито~перлитпой матрице) вносит существенную неоднородвость в 

деформирование и прел.определяе1 во1нтткновение ЗН<Рrительных напряже

ний в объеме noлy•zaeмuro композита. Ilpи э1ом классическими методами 

исследований невозможно достоверно 011релелить уровень возникаю1цих 

напряжений в зонах контактного взаимодействия фазовых составляю1uих 

(например, на границах раздела перлит - графит, феррит- перлит). 

В этой связи акrуальны исследования напряженно-деформированного 

состояния на мсжфа3ных границах, в частности на границе раздела «И1бы· 
точная фаза - металлическ:~я матриuа». 

['Iрименение мезомсханическоrо вод.хода, одним и1 путей рса.:~иэа· 

ции ~-;оторого явпяется метод коие•1ных элементов, исполъ1овано при ана· 

лизе на прочность и в технологии изготовления ВЧLНГ, а мезомеханиче

ские модели, основанные на дискретизации фраrмен:rпв материала, позво· 

ляют провести детальный ана.п.из его напряженно-деформирован.наго со· 
стояния, вызванного деформацией или другими факторами. Таким обра· 
зом, знание закономерностей, обусловлинающих наличие ь материале уе;1: 
или ИRLIX свойств, возможность прогнозирования и управления характеfW~ 
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развития деформационных процес~ов о структурных компонентах чугуна 

позволит оптимизировать структуру чугуна после технологической обра

ботки и выбрать оптимальные режимы технологической обработки. 

На основе разработанн:ых мод.е.11ей напряженно-деформированного 
состояния мезофрагментов (BЧlllr) с одним и пятью вк.аючениями шаро

видного 1рафита при разной степени деформации (20 %, 40 ~~. 60 ~{i. 80 о/о) 
при достаточном уровне дис11:ретиза1щи провсденъI модельно-теоретические 

исследования процесса их деформирования с оценкой возникающих напря

жений и формоизменений струъ:rурных составляющих материала. 

При максимальной степени деформации 80 % происходит су1цест
венное сжатие вюиочепий Juаровидного графита, вероятно вследствие то

rо, что более прочная перлитно-ферритная матина передает большую на

грузку на включения графита. 

Так как включения: 1uаровидноrо rрафита расположены произвол1>но 

в перлитно-ферриmой матрице, су1цеству1от области, благоприятные и не

блаrоприхтю.1е дпя: деформирования: nри действии распределенной сжи

мающей нагрузки. По причине начальной неоднородности материма про

цесс пластического деформирования при действии распределенной сжи

мающей нагрузки начинается не по всему объему одновременно, а только 

в наиболее бп?.t·оnриятвых локальных областях, в нашем СЛ)'ЧЗ.с - в облас

тях включений графита. 

Максимальные эквивалентные напряжения no Мизссу набл;одаются 
в межфазных областях ВЮJЮчений графита и металли•Iе'-=кой матрицы и 

достигают наибольших значений более 230 Гfla. В uентре включений 1nаро
видноrо графита эквивалентные значения напряжений по Мизесу минималь

ны и составляют от 21 МПа до 102, О МПа в ме·30фраrменте ВЧШГ с одним 
вюuочеюtем шаровидного rрафита и от 24,8 МПа до 126,О МПа Б мсзофраr
менте BЧlllГ с пятью ВКJТhJчсниями шаровидного графита. При 3том про

исходит значи1·ельное формоизменение самих вкточений rрафита, которое 

наблюдается при наибольшей степени деформации. 
При увеJJичении содержания включений графита в мета.11личсской 

матрице исследуемого мезофрагмеt-1rа, когда степень деформации ВЧUJГ 

составляет 80 о/о, наблюдаются эффекты резхого изменения значений и 
1нака касательных напряжений на противоположный. Согласно теории ме
Ха}{Ики деформируемого твердого тела :н·о означает, что в данных областях 
возникает наибольшая вероятность образования структурных дефектов, 
llaпpIL\tep таких, как микротрещинм, а также возможно образование дс
феl\J'ов kрнсталлической реrаетки металла. Такая закономерность наблю
дается как в ме'3офраrмен rax. BЧIJJГ, содержа1цих одно включен не шаро
ВJfдноrо графита, rак и в ме3офрагментах ВЧШГ, содержащих п~ть вклю
ч.ени~ 

И шаровидного графита. 



На основании полученных результатов можflо оценить об1ций харак

тер изменения напряжений в зависимости от степени деформации мезо

фраrмента В4ШГ. Максима.11ь1п.1с зквивалснтные напряжения набл1одают

ся на межфазных граниuах феррит - графит, их значения увеличиваются от 

48,9 ГПа ло 226,О ГПа в мезо<ррагменте BЧllIГ с одним включением шаро
видного графита и от 55,S ГПа ДО 273,0 rna в мезофраrменте ВЧJНГ с Пя
тью вкл1оч.е11иями н1аровидного графита. Аналогичная тенденция увеличе

ния значtний эквивалентнъrх напряжений наблюдается и на ме11сфазпой 

границе nерлит - фсррIП, однако величина их практически в два раза 

меньше. Следует отметить значительную rазниuу величин эквивалентных 

напряжений в направлении приложения сжимающей нагрузки, 

Анализ результа'fов моделирования nозволил установить, что изме

нение размера включения 1паровидного графита в мезофраrмен1е BЧllIГ 

нс оказывает существенного ели,.,ния на значение возникающего напряже

ния в центре включения. Однако при уменьшении диаметра включения 

шаровидного графита уменьшаются значения эквивалентных напряжений 

на межфазной границе перлит -- феррит. Так:же можно констатировать зна
чительное уIJелнченис напряжений (почти -в 5 раз) при увеличсни11 степе11н 
деформапии мезофраr·мента ВЧШГ - с 20 о/о до 80 о/о. 

Существенная конuентрация напряжений наблюдается во всех об

ластях мезофраrментов, примыкаю1цих к вклю•1ениям шаровидного графи

та. Поэтому большие перепады напряжений могут способстновать повы

шению вероятности возникновения с1руктурных дефектов в данных зонах, 

что может приводить к разрушен1по материала. В реальном материале 

включения rрафита располагаются хаотично и ru1оскость разрушения может 

проходить по участкам с различным уровнем напряжений. В связи с эn1м мо

гут наблюдаться с.аучаи, когда образовавшаяся микротрещина по мере про

движения в глубину материала будет 11рерыват1.ся включениями графнтз, 

что, вероятно, может привести к торможению ее распространения. 
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АНАЛИЗ ПРИМЕНЕНИЯ ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
РАБОЧИХ ОРГАНОВ ПОЧВООБРАБАТЫВАЮЩИХ МАШИН 

В.М. Константинов, Г.А. Ткаченко 

}'0 «Бе.лорусскuй нациопальный п1ехнuческийунuверсuтеm», Мuиск 

Характерными примерами основных рабочих органов поqвооб~ 

рабатывающих машин являются долота, лемеха, отвалы, полевые доски 

плугов. Рабочие органы наиболее суtцественно влияют на качество про

цесса обработки 11очвы, а также определяют надежность и долговечность 

работы почвообрабатываюu~ей машины. 

В процессе эксплуатации детали корпусов плугов подверtс.ются ин~ 

тенсивному воздействию абразивных частиц почвы, ударных наrру:Jок и 

окружаю(цсй среды. IIоэтому лри выборе материала рабочего органа нсоб~ 

ходимо учитывать следующие освовнъ1е факторы; прочность, пластиче~ 

ские свойства, износостойкоt.-ть, а также коррозионную стойкость. 

В настоя1цес время мя изготовления рабочих органов плугов приме

няется конструкционная сталь марки 65Г. Из этого материала изготавли

вают полевые доски, лемеха, отвалы, груди отвала, долота. Для повышения 

износостойкости применяют термическую обработку, 1еоторая состоит из 

объемной закалки и среднего отпуска? при зтом твердость детали получа~ 

ется в пределах 450 - 51 О н·v. 
Зарубежные производители, т.к. «KVERNELAND)} (Норвегия), «RA-

BEWERK» и «LEMKEN» (f'ермания), «HUARD» (Франция), «OVERUM» 
(Швеция). «PARAPLAW» (Англия), «RABA» (Венгрия) выпускают рабо
чие орrань1 плугов из прочных легированных ста.J1ей, имеющих временное 

сопротивление 1600 - 2000 MTia, а твердость на поверхности рабочего ор
гана достигает 580 ~ 660 НУ. 

Фирма KVERNELAND использует для своих деталей сталь, а11ало1-
ваruей стали 40Г. Как показал металлографический анализ деталей, се 

структура по сеченr1ю представляет собой мелкодисперсный игольчатый 

мартенсит с небольшим количсстпом остато<1НОi'О аустенита и твердостью 

На поверхности и в сердцевине деталей порядка 520 - 660 I-IV, при зтом 
Размер зерна составляет 8 ~ 1 О баллов. Можно предположить, что детали 
nодвергались термической обработке, заключаю1цейся в объемной закалке 
и низком отпуске. Полученная структура придаст необходимый уровень 
ltзносостойкости, а мелкое зерно детали обеспечивает ударную вязкость. 
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