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Annotation: This article describes the methods of determining the characteristics of crack re-

sistance of high rapid steel and the brittle strength made from her small-sized drills. Set correlation and 

determined the optimal heat treatment conditions for cutting tools 

Введение. С каждым днем происходит модернизация и изменения действу-

ющих технологических процессов. К новым конструкциями предъявляют жесткие 

требования, а именно какой конкретно конструкционный материал необходимо ис-

пользовать. Важным критерием является несущая способность при снижении ме-

таллоемкости и одновременном увеличении производительности технологического 

процесса. Проблема использования высокопрочных сталей является их высокая 

чувствительность к хрупкому разрушению, происходящим при длительном или 

кратковременном приложении нагрузки. Встретить случаи хрупкого разрушения 

можно во всех областях промышленности, таких как, авиастроение, судостроение, 

машиностроение, нефтехимическая и газодобывающая промышленность. Трещино-

стойкость материала зависит от особенностей структуры, температуры испытания, 

рабочей среды и других факторов. Используя предложенную методику, можно 

установить степень влияния таких факторов как термообработка на изменение зна-

чения KIc и, следовательно, на работоспособность материала в конструкции в задан-

ных условиях. Отсюда требуются глубокие исследования, а также подтверждение 
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практических методов определения трещиностойкости быстрорежущей стали и со-

поставление этих данных с хрупкой прочность, для определения наиболее прогрес-

сивной технологии термической обработки данной стали. Для определения наибо-

лее подходящей методики вычисления параметров трещиностойкости, были прове-

дены замеры твердости по Виккерсу, для этого вдавливали алмазный индентор в 

поверхность образца при нагрузке 100 кг (рис.1). Напряжения созданные инденто-

ром определяются  его формой и силой вдавливания. В зависимости от этих напря-

жений в стали Р6М5 проявились пластические деформации. Так как напряжения 

превышали предел упругости металла, то после снятия нагрузки на поверхности об-

разца остались отпечатки.  

 

 
Рисунок 1 – Изображение образцов при различной термообработке после вдавлива-

ния алмазного индентора: а) без отпуска; б) однократный отпуск; в) трёхкратный 

отпуск 

 

Известно, что чем меньше отпечаток, то тем выше сопротивление вдавлива-

нию и тем большей будет твердость материала. Твердость стали Р6М5 представлена 

в таблице 1. 

Таблица 1 – Твердости стали Р6М5 по Виккерсу 

100кг Без отпуска 1 отпуск 3 отпуска 

HV 815,1 730,8 720 

 

Как видно из таблицы 1, что при и различных термообработках происходят 

изменения пластических свойств материала. Наименьшая твердость у образца с 

трехкратным отпуском, а следовательно пластичность данного материала будет 

выше.  Так как материал имеет пластичность около 1-3% использование метода 

Палмквиста для определения KIc является недопустимым, поэтому в данном иссле-

довании используется методика определения характеристик трещиностойкости по 

ГОСТ 25.506-85.  

В ГОСТ 25.506-85 описываются характеристики трещиностойкости при ста-

тическом нагружении, по результатам испытаний  определяются силовые (KIC), де-

в
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формационные (𝛿), энергетические характеристики (J-интеграл). Трещиностойкость 

будет определяться по двум параметрам KIC и J-интеграл. 

В ГОСТе 25.506-85 [2], посвященном, характеристикам трещиностойкости 

при статическом нагружении, рекомендуется определение силовых, деформацион-

ных и энергетических критериев разрушения. В качестве основных исследований 

рекомендуются испытания по определению критических значений коэффициентов 

интенсивности напряжений в условиях плоской деформации КIc и Кс. Если известна 

величина КIc для данного материала, то можно рассчитать величину J-интеграла. То 

есть по коэффициенту КIc и длине трещины можно найти энергетическую характе-

ристику, и сопоставить значения J-интеграла и ломающей подачи, для определения 

наиболее оптимальной термической обработки. Расчет производился по формулам 

(1),(2),(3) 

𝐾𝐼𝑐 =
𝑃

𝑡√𝑏
𝑌                                                                    (1) 

𝑌 = 13,74[1 − 3,38 (
𝑙

𝑏
) + 5,57 (

𝑙

𝑏
)

2

]                                           (2) 

 

где, KIc – Коэффицент интенсивности 

P-нагрузка приложенная к образцу 

t,b –геометрические размеры экспериментального образца 

l-длина трещины  

𝐽𝐼𝑐 =
(1−𝜇)2(𝐾𝐼𝑐)2

𝐸
+

𝐴𝑝𝑐

(𝑏−𝑙)𝑡
×

𝑠

𝑘
                                                               (3) 

где, JIc – критическое значение J-интеграла 

𝜇– коэффициент Пуассона; 

 E – модуль упругости при растяжении (сжатии); 

KIc –трещиностойкость материала, определяемая по формулам (1),(2) 

Для проведения данного эксперимента согласно ГОСТ 25.506-85[2] в каче-

стве исследуемых объектов были спроектированы образцы прямоугольной формы 

толщиной 12,2 мм из стали Р6М5, а также изготовленные из этой же стали мелко-

размерные сверла Ø5мм. Данные образцы и свёрла подвергались закалке при темпе-

ратуре 1220 °С. Затем проводили отпуск при температуре 560°С. Для образцов фи-

нишной операцией были шлифовка и инициирующий надрез с помощью электро-

эрозионного оборудования с толщиной режущей проволоки 0,2 мм. Химический со-

став стали приведены в таблице 2. 

Таблица 2 – Химический состав стали Р6М5 

Марка 

стали 

С Сr W Mo V Co 

Р6М5 0,82-0,90 3,8-4,4 5,5-6,5 4,8-5,3 1,7-2,1 <0,50 

 

Образец закреплялся в специальных захватах, вначале выращивалась уста-

лостная трещина (рис. 2) затем производилось его разрушение с регистрацией диа-

грамм изменения нагрузки  на разрывной машине BISS.  

Смещение берегов трещины не фиксировалось, так как расчет величины вяз-

кости разрушения велся по максимальной нагрузке, и необходимости учета смеще-

ния берегов не было. Обработанные результаты экспериментов представлены на 
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рис. 3 из которого видно, что термическая обработка, в частности количество отпус-

ков, существенно влияет на величину трещиностойкости исследуемых сталей. 

 

 
Рисунок 2 – Снимки усталостной трещины на РЭМ при х300:а) без отпуска; б) одно-

кратный отпуск; в) трехкратный отпуск 

 

 
Рисунок 3 – График зависимости энергетической характеристики J-Интеграл от ко-

личества проведенных отпусков  

Для сопоставления связи между характеристиками трещиностойкости быст-

рорежущей стали и ломающей подачи мелкоразмерных сверл были испытаны свер-

ла Ø5 мм на вертикально-сверлильном станке модели 2Н135. В процессе испытания 

увеличивали подачу – скорость вхождения свёрл в отверстие от минимального её 

значения до той величины, при которой происходит разрушение сверла. На каждой  

подаче сверлили одно отверстие.  Чем выше подача, тем выше осевая сила, и соот-

ветственно выше вероятность хрупкого разрушения сверла. Скорость резания при 

испытаниях составляла – 15,70 м/мин. Подачи (осевая скорость перемещения свер-
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ла) изменялись в диапазоне и составляла 0,16 мм/об; 0,20 мм/об; 0,25 мм/об; 0,32 

мм/об; 0,40 мм/об; 0,5 мм/об; 0,63 мм/об; 0,8 мм/об. На рис. 4 представлена зависи-

мость величины  ломающей подачи от количества проведенных отпусков. 

 
Рисунок 4 – Зависимость ломающей подачи от количества отпусков 

Данный график показывает на то, что у свёрл с трехкратным отпуском 

наибольшая величина подачи, а следовательно максимальная хрупкая прочность.   

Из рисунка 3 и 4  следует, что наиболее оптимальной  при термической обработке 

свёрл Ø5 мм является трехкратный отпуск. Он обеспечивает наиболее высокие 

прочностные характеристик для свёрл между критериями трещиностойкости ( KIc и 

JIc), а также хрупкой прочностью свёрл имеется корреляционная связь. Последнее  

следует из анализа зависимостей представленных на рисунках 3 и 4. Для предвари-

тельной диагностики работоспособности мелкоразмерных свёрл, изготовленных из 

быстрорежущей стали вполне возможно использовать косвенный метод: испытание 

специально подготовленных образцов на трещиностойкость. 
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