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Введение

Применение быстрорежущих сталей высокой твер-
дости и теплостойкости не ограничивается режущим
инструментом. С внедрением в производство таких
технологических процессов как холодная объемная
штамповка быстрорежущие стали начали применять
в качестве материала для штамповой оснастки. К ма-
териалу штампов, помимо высокой твердости и теп-
лостойкости, предъявляется целый ряд дополнитель-
ных требований, которые определяются конкретными
условиями роботы инструмента.

Для определения критерия качества материала ре-
жущего или штампового инструмента необходимо
знать условия его эксплуатации, характер разрушаю-
щих напряжений и причину выхода инструмента из
строя. Режущий инструмент работает до определен-
ного износа или затупления режущей кромки. Боль-
шинство пуансонов, как правило, также изнашивает-
ся [1], однако в случае пуансонов для обратного вы-
давливания глубоких полостей возможно разрушение
от циклических сжимающе-растягивающих напряже-
ний или изгибающих нагрузок [2]. Некоторые рабо-
чие детали штампов холодного деформирования (мат-
рица, выталкиватели, опоры) также выходят из строя
вследствие появления усталостных трещин. То есть в
каждом конкретном случае конструкционная проч-
ность материала будет определяться либо уровнем
твердости, либо пределом текучести при изгибе или
растяжении, либо каким-то другим критерием.

Логично предположить, что один и тот же режим
стандартной термической обработки стали Р6М5, ко-
торый проводится в соответствии с требованиями
ГОСТ 19265-73 (закалка и двукратный отпуск при
560 °С по 1 часу), не может удовлетворять различным
требованиям, предъявляемым к разным видам инст-
румента.

Поскольку эта сталь подвергается многократному
отпуску, исследования были начаты с изучения изме-

нений ее свойств при различных температурах и вы-
держках первого отпуска, а затем оценивалось влия-
ние параметров первого отпуска на механические свой-
ства после второго отпуска. Это позволило предло-
жить принцип выбора режимов первого отпуска стали
Р6М5 с учетом требуемого комплекса эксплуатацион-
ных свойств.

Материалы и методика проведения исследований

Выбор материала исследования объясняется тем,
что сталь Р6М5 наиболее широко применяется в клас-
се быстрорежущих сталей. Химический состав стали
соответствовал ГОСТ 19265-73.

Закалку образцов диаметром 10 мм проводили от
1220 ± 5 °С в масле. Температуру первого отпуска ва-
рьировали от 350 °С до 700 °С, а время изотермичес-
кой выдержки при каждой температуре – от несколь-
ких секунд до 8 часов. Продолжительность нагрева до
заданной температуры с учетом ее выравнивания по
сечению определяли при помощи двух термопар, одну
из которых приваривали к поверхности, а вторую раз-
мещали в центре образца. Температуру и время вы-
держки второго отпуска не изменяли. Они соответство-
вали стандартному режиму – 560 °С, один час.

После первого и второго отпуска измеряли значе-
ния твердости HRC, предела текучести при сжатии σс

0,2
и предела прочности при изгибе σи.

Твердость определяли на приборе Роквелла (ГОСТ
9013-59) алмазным конусом по шкале С с нагрузкой
1471 Н по 5–6 измерениям.

Предел текучести при сжатии σс
0,2 оценивали со-

гласно ГОСТ 25.503-97 на цилиндрических образцах
типа III по шести замерам.

Предел прочности при изгибе σи измеряли по пяти
замерам на образцах 6×6×175 мм с расчетной длиной
60 мм, согласно ГОСТ 14019-80, путем разрушения
изгибающим моментом при нагружении сосредоточен-
ной силой.
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Период решетки определяли на установке ДРОН-3
в излучении Cr. Измерения проводили по линии (211)
для α- фазы и (220) для γ- фазы.

Проводились также сравнительные производствен-
ные испытания опытных партий различных режущих
и штамповых инструментов, термообработанных по
разным режимам.

Обсуждение результатов исследования

Твердость стали Р6М5 после закалки в масле со-
ответствовала 64–64,5 НRC.

На рисунке 1 кривой 1 представлено изменение
твердости закаленной стали Р6М5 в процессе перво-
го отпуска при 560 °С в зависимости от времени вы-
держки. На этой кривой можно выделить три харак-
терных стадии. На стадии I происходит первичное ра-
зупрочнение, когда твердость по сравнению со
значениями для закаленной стали (64–64,5 HRC) сни-
жается до 62,5 НRC и в течение определенного време-
ни сохраняется постоянной. На стадии II наблюдается
упрочнение, и твердость достигает максимальных зна-
чений 66 НRC. Стадия III соответствует вторичному
разупрочнению, при котором фиксируется снижение
твердости до 64 НRC.

Рис. 1. Изменение твердости стали Р6М5 в зависимости
от времени выдержки в процессе первого отпуска при

560 °С (кривая 1) и после второго отпуска (кривая 2) при
560 °С в течение 1 часа. На оси ординат отмечена твер-

дость закаленной стали (*)
(I, II, III – стадии первого отпуска)

Аналогичный характер изменения твердости наблю-
дается при всех исследованных температурах первого
отпуска. Однако, чем ниже температура первого отпус-
ка, тем продолжительнее стадия I и тем заметнее сни-
жение твердости на стадии первичного разупрочнения.
Так, длительность стадии I при температуре 560 °С
составляет порядка 30 с; при 500 °С – до 5 мин (твер-
дость снижается до 61,5 НRC); при 400–350 °С дости-
гает 1 ч и более (твердость снижается до 59 НRC).

Из приведенных на рис. 1 данных следует, что стан-
дартный режим первого отпуска (560 °С, 1 час) пред-
полагает его завершение на стадии 2, для которой ха-
рактерна самая высокая твердость 66 НRC.

На рисунке 1 кривой 2 представлено изменение
твердости стали Р6М5 после второго отпуска при
560 °С в течение 1 часа. Как видно, максимальные зна-
чения твердости (66,5 НRC) получаются не после од-
ночасовой выдержки в ходе первого отпуска, как это
требует ГОСТ 19265-73, а после прерывания первого
отпуска на стадии I. Если первый отпуск проводить
по стандартному режиму (560 °С, 1 ч), твердость ста-
ли после второго отпуска не превышает 65,5 НRC. Ха-
рактер изменения твердости после второго отпуска не
меняется для всех исследованных температур перво-
го отпуска, но снижение температуры первого отпус-
ка до 450–500 °С дополнительно повышает твердость
после второго отпуска до 67 НRC. Следует отметить,
что возможность снижения температуры первого от-
пуска имеет важное практическое значение, так как
позволяет добиться более равномерного прогрева и
выравнивания температуры по сечению массивных
заготовок и садки изделий.

На рис. 2 приведено изменение твердости, преде-
ла текучести при сжатии и предела прочности при из-
гибе после первого отпуска при температуре 560 °С,
прерванного на разных стадиях (кривые 1), и после
второго отпуска по стандартному режиму – 560 °С, 1
час (кривые 2). Как и следовало ожидать, σс

0,2 изменя-
ется аналогично твердости и его максимальные зна-
чения после окончательного отпуска достигаются при
прерывании первого отпуска на стадии I. Для σи на-
блюдается обратная зависимость – предел прочности
при изгибе приобретает максимальное значение пос-
ле прерывания первого отпуска на стадии III.

Обнаруженные закономерности позволяют управ-
лять комплексом механических свойств в быстроре-
жущея стали Р6М5, меняя параметры первого отпус-
ка. Для достижения максимального значения твердо-
сти и предела текучести при сжатии длительность
первого отпуска следует ограничивать первой стади-
ей, а для достижения максимальных значений преде-
ла прочности при изгибе – стадией III. И в том, и в
другом случае параметры рекомендуемых режимов
отпусков не соответствуют стандартному.

Для изучения структурных изменений, происходя-
щих в закаленной стали при отпуске, были проведены
рентгеновские и электронно-микроскопические иссле-
дования.

Сравнительный электронно-микроскопический ана-
лиз стали, отпущенной по стандартному режиму (дву-
кратный отпуск в течение 1 часа при 560 °С) и после
двукратного отпуска с прерыванием первого на стадии I
(в дальнейшем будем называть его «новым»), показал
следующее (рис. 3). И в первом, и во втором случае в
структуре наблюдаются крупные и мелкие карбиды. При
этом размер крупных карбидов практически одинаков, а
мелкие карбиды во втором случае по размеру заметно
однороднее и дисперснее (средний размер мелких кар-
бидов уменьшился с 75 нм до 40 нм), общее их количе-
ство увеличилось, расположены они в матрице плотнее.
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На рисунке 4 представлено изменение параметра
решетки (d211) мартенсита после стандартного и ново-
го режимов отпуска. Как видно из приведенных дан-
ных, по мере развития процессов отпуска в ходе стан-
дартного режима значение d211  уменьшается (кривая
1). При проведении отпуска по новому режиму пер-
вый нагрев, завершенный на стадии I, также умень-
шает межплоскостное расстояние, однако последующий
отпуск не изменяет значения d211 (кривая 2), и оно оста-
ется существенно больше величины d211 после стандарт-
ного режима. Это свидетельствует о том, что легиро-
ванность α- раствора после нового режима отпуска
остается более высокой, чем после стандартного.

Рис. 2. Изменение твердости HRC, предела текучести при
сжатии σс0,2 и предела прочности при изгибе σи в зависи-

мости от стадии завершения первого отпуска:

1 – первый отпуск при 560 °С;
2 – второй отпуск при 560 °С, 1 ч

а

б
Рис. 3. Структура стали Р6М5 после стандартного (а) и
нового (б) режимов термической обработки; × 40000

Рис. 4. Изменение межплоскостного расстояния d211 для
стандартного (1) и нового (2) режимов отпуска

Увеличение степени легированности металличес-
кой матрицы и наличие большого количества мелких
и равномерно распределенных карбидов должны при-
вести к повышению теплостойкости стали [3], что и
наблюдали на практике. Твердость стали Р6М5 после
нагрева до 600 °С в течение 4 часов была выше на 1–
1,5 НRC после отпуска по новому режиму.

Увеличение твердости при первом отпуске по стан-
дартному режиму (стадия ІІ) объясняется дисперси-
онным твердением и распадом остаточного аустени-
та. При этом протекают следующие процессы карби-
дообразования: выделение метастабильных ε- карбидов
Fe2C c гексагональной решеткой, когерентно связан-
ных с матрицей [3, 4], образование стабильных карби-
дов Fe3C, их коагуляция и последующее формирова-
ние и коагуляция легированных карбидов отпуска.
Цементит либо образуется путем перестройки решет-
ки ε- карбида, либо выделяется из твердого раство-
ра, что сопровождается растворением частиц ранее
образовавшегося и менее стабильного ε- карбида.
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Включения цементита до начала выделения специаль-
ных карбидов успевают коагулировать, что приводит
к уменьшению их количества в матрице. Наиболее
вероятным механизмом образования специальных кар-
бидов в быстрорежущих сталях считается механизм
«in situ» [3], то есть специальные карбиды выделяют-
ся на готовых центрах кристаллизации (частицах це-
ментита), повторяя распределение их в матрице.

Первичное падение твердости закаленной стали на
первой стадии отпуска связано с обеднением метал-
лической матрицы углеродом в ходе выделения ε- кар-
бидов. Если прервать отпуск на стадии І и произвести
охлаждение до комнатной температуры, будет зафик-
сирована структура с большим числом мельчайших
ε- карбидов. Во время второго отпуска цементит, а за-
тем и специальные карбиды будут выделяться на мно-
гочисленных дисперсных ε- карбидах, что приведет к
получению структуры с более высокой плотностью
распределения высокодисперсных карбидов в матри-
це. Это иллюстрирует микроструктура (рис. 3).

Чем дольше длится первый отпуск, тем большее
развитие успевают получить процессы коагуляции
цементита и тем крупнее будут специальные карбиды
после второго отпуска.

Коагуляция карбидов сопровождается падением
твердости. Этим объясняется снижение твердости на
стадии вторичного разупрочнения при первом отпус-
ке или после второго отпуска.

Более высокую степень легированности твердого
раствора после нового режима отпуска можно объяс-
нить с позиции работ А. Х. Коттрелла, развитых
С. Т. Конобеевским, согласно которым выделение вы-
сокодисперсных карбидных частиц сдвигает равновес-
ное состояние твердого раствора в сторону увеличе-
ния легированности мартенсита.

Опытно-промышленные испытания

Проведенные исследования позволили сделать важ-
ные выводы:

- если материал инструмента должен иметь высо-
кие значения твердости и предела текучести при сжа-
тии и теплостойкости, первый отпуск закаленной быс-
трорежущей стали необходимо прерывать на стадии I;

- если от материала инструмента требуется высо-
кое сопротивление изгибающим нагрузкам, то первый
отпуск следует завершать на стадии III.

Этот принцип выбора температурно-временных
параметров отпуска был применен к термической об-
работке режущего и штампового инструмента для про-
ведения опытно-промышленных испытаний. При ис-
пытании различного режущего инструмента (зенкеров,
сверл, разверток, отрезных ножей) в качестве обраба-
тываемого материала брали мало- и среднеуглеродис-
тые стали 45, 15Х, 40Х, 34ХМ, 36ХГСА, а также не-
ржавеющие стали 12Х18Н9Т и Х17Н5М3.

Упрочняющая термическая обработка по новому
режиму с завершением первого отпуска на стадии I

показала повышение стойкости исследуемого инстру-
мента как минимум в 2–3 раза. Особенно заметный
эффект был получен при резании трудно обрабатыва-
емых нержавеющих сталей. Так, при обработке шпо-
ночными фрезами стали 12ХI8Н9Т не только возрос-
ла вдвое их стойкость, но и заметно улучшилось каче-
ство обрабатываемой поверхности.

Была также исследована стойкость пуансонов из
стали Р6М5 при двухпереходном процессе холодного
выдавливания тормозной втулки велосипеда. На пер-
вом переходе пуансоны разрушаются от изгибающих
нагрузок, а на втором выходят из строя из-за цикли-
ческих сжимающе-растягивающих напряжений. Со-
гласно разработанному принципу выбора температур-
но-временных параметров первого отпуска, для пуан-
сонов первого перехода первый отпуск необходимо
завершать на стадии III, а для пуансонов второго пе-
рехода – на стадии I. Для проверки этих положений
пуансоны, обработанные по указанным режимам, были
подвергнуты испытаниям в промышленных условиях.
Стойкость пуансонов оценивали по количеству выдав-
ленных деталей до их выхода из строя. Результаты ис-
пытаний показали, что стойкость пуансонов на пер-
вом переходе возросла в 1,6 раза, а на втором – в 2 раза.

Таким образом, изменение режима первого отпус-
ка позволило значительно повысить стойкость как ре-
жущего, так и штампового инструмента, изготовлен-
ного из стали Р6М5. Естественно предположить, что
разработанный подход к выбору параметров отпуска
можно применять ко всему классу быстрорежущих
сталей высокой твердости с карбидным упрочнением,
корректируя температуру и продолжительность пер-
вого отпуска с учетом химического состава.

Выводы

1. Установлено, что при фиксированном режиме
закалки главными факторами, определяющими свой-
ства стали Р6М5 после второго отпуска, являются тем-
пературно-временные параметры первого отпуска.

2. Предложен принцип выбора температурно-вре-
менных параметров первого отпуска в зависимости от
условий работы инструмента. Для инструмента, кото-
рый должен иметь высокие значения твердости, пре-
дела текучести при сжатии и теплостойкости, первый
отпуск закаленной быстрорежущей стали необходимо
прерывать на стадии I. Для инструмента, от которого
требуется высокое сопротивление изгибающим нагруз-
кам, первый отпуск следует завершать на стадии III.
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tioning high-speed steel Р6М5 after second tempering was investigated. The principle of choosing the first tem-
pering temperature and holding time depending on the tool operating conditions is proposed.
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Применение плазменных технологий для нанесе-
ния покрытий или модификации поверхности требует
оптимизации режимов технологического процесса по
плотности тока, температуре плазмы и другим рабо-
чим параметрам состояния. Однако контроль парамет-
ров, в первую очередь температуры плотной плазмы,
представляет сложную научно-техническую проблему.
Значительный интерес представляют зондовые мето-
ды измерения параметров плотной плазмы, разработ-
ки которых непосредственно связаны с исследования-
ми процессов взаимодействия плазмы с поверхностью
металла.

Метод зондовых измерений температуры электро-
нов и концентрации ионов, разработанный для плаз-
мы низкого давления [1], позволяет определить локаль-
ные параметры плазмы в точке контакта с поверхнос-
тью зонда. Если учесть, что в плазме низкого давления

столкновениями частиц можно пренебречь, то изме-
ренные локальные параметры отражают состояние
плазмы на значительном расстоянии от поверхности
зонда, которое сопоставимо с длиной свободного про-
бега заряженных частиц.

В плазме высокого давления применение данного
метода позволяет определить только параметры при-
стеночной кнудсеновской зоны, в которой концентра-
ция частиц может отличаться на порядок величины от
концентрации частиц в невозмущенной плазме. При-
чинами указанного отличия является возникновение
диффузионного и температурного пограничных сло-
ев в окрестности зонда, для которых характерно нали-
чие термической и ионизационной неравновесности
плазмы. Возникновение ионного тока термодиффузии
связано с ионизационными процессами в пристеноч-
ной зоне разряда. Несмотря на актуальность, пробле-




