
ПОЛЗУНОВСКИЙ АЛЬМАНАХ № 2  2014 93 

УДК 621.785.369 

ПРЕДВАРИТЕЛЬНАЯ ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА 
ЛИТОЙ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ СТАЛИ 

Ю. П. Хараев 1, Б. Д. Лыгденов 1, 2, Г. Венбан 2, Си Юн 2 
1 Восточно-Сибирский государственный университет технологий и управления, 

г. Улан-Удэ, Россия 
2 Уханьский текстильный университет, г. Ухань, Китай 

На основе литературных данных проведен анализ предварительной термической обработки и предложен 
метод термоциклической обработки (ТЦО). ТЦО оказывает существенное влияние на структурное состоя-
ние карбидов. Из непрерывной сетки в результате ТЦО образуются изолированные карбиды округлой 
формы, располагающиеся, как по границам аустенитных зерен, так и в пределах зерна 
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On the basis of literature data analyzed preliminary heat treatment and the method of thermal cycling treatment 
(TCT). TCT has a significant impact on the structural state of carbides. From the continuous network formed as a 
result of the PCR isolated rounded carbides, which are located both in the austenite grain boundaries and within 
grains 
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Очень важной операцией предваритель-
ной термической обработки быстрорежущих 
сталей, как в деформированном, так и в литом 
состояниях является изотермический отжиг 
[1]. Для его проведения рекомендуют следую-
щий режим: нагрев до 860 ± 10 

о
С с выдержкой

2–4 часа, охлаждение со скоростью не более 
30–40 

о
С / ч до 720–730 

о
С и выдержка 4–8 ч с

целью более полного распада аустенита, за-
тем медленное (30–40 

о
С / ч) охлаждение до

600 
о
С и далее на воздухе.
Для литых сталей правильно выполнен-

ный отжиг выравнивает строение металличе-
ской основы, однако, не изменяет форму и 
расположение эвтектических карбидов [15]. В 
связи с этим предлагается вести отжиг при 
более высоких температурах (до 950– 
980 

о
С) [1], либо увеличить выдержку при

880 
о
С до 6–8 ч [3].
В то же время не рекомендуется превы-

шать время выдержки более 4 ч из-за воз-
можного образования стабильных карбидов 
МеС, трудно-растворимых в аустените, что 
вызывает снижение теплостойкости [4]. 

С целью устранения эвтектической сетки 
карбидов применяют гомогенизирующий 
(диффузионный) отжиг при высоких темпера-
турах. Для стали Р6М5 рекомендуется прово-
дить в интервале 1250–1270 

о
С. При таких

температурах происходит устранение эвтек-
тической сетки карбидов [4]. Однако, несмот-
ря на притягательность, вопрос применения 
высокотемпературного отжига литых сталей в 
производственных условиях остается откры-
тым в связи со сложностью регулирования 
температур и их высоким уровнем. 

В последнее время находит применение 
термоциклический отжиг (ТЦО) литых быст-
рорежущих сталей [5–7]. 

В работе [19] предлагается использовать 
циклический отжиг в интервале 815–650 

о
С

с последним охлаждением на воздухе. В ре-
зультате ТЦО литой быстрорежущей стали по 
описанному режиму достигается такой же 
эффект, как при изотермическом отжиге. К 
аналогичным выводам пришли авторы рабо-
ты [8]. В связи с устранением карбидной сет-
ки по границам зерен удалось вдвое повы-
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сить ударную вязкость материала инструмен-
та после ТЦО по сравнению с литым нетер-
моциклированным. 

Исследования по применению цикличе-
ского отжига показывают, что ТЦО может 
быть применена вместо традиционного отжи-
га быстрорежущей стали, она непродолжи-
тельна и легко осуществима, как в лабора-
торных, так и в производственных условиях. 

По данным авторов [9] при получении 
инструмента литьем в металлические формы 
можно вообще исключить операцию отжига, а 
также закалки и проводить только трехкрат-
ный отпуск при 560 

о
С.

Окончательная термическая обработ-
ка литого инструмента. По рекомендациям 
Геллера Ю. А. [10] закалку и отпуск литого 
инструмента проводили, как правило, по ре-
жимам аналогичным для инструмента из де-
формированной стали, что объясняется 
идентичным химическим составом. 

В отношении отпуска литого инструмен-
та никаких особых рекомендаций в литерату-
ре не имеется. В частности для литой стали 
Р6М5 так же, как и для деформированной 
рекомендуется трехкратный отпуск при 
560 

о
С.
Вместе с тем следует отметить, что 

наличие жесткой сетки эвтектических карби-
дов снижает склонность литой стали к пере-
греву и позволяет использовать для закалки 
более высокую температуру. Аналогичный 
вывод приводится и в работе [11], где удар-
ная вязкость и износостойкость у литых ста-
лей, оказываются стабильными в широком 
интервале температур нагрева под закалку. 

Автор [3] предлагает увеличить время 
выдержки при нагреве под закалку вдвое на 
том основании, что в литой стали диффузи-
онные процессы протекают медленнее. Так-
же сообщается о благоприятном влиянии на 
ударную вязкость изотермической закалки с 
выдержкой при 570 

о
С. С другой стороны, по

мнению [2], увеличение времени выдержки не 
приводит к повышению прочности литой ста-
ли. Тихонов И. Т., исследовавший термиче-
скую обработку литых быстрорежущих ста-
лей, также не согласен с мнением о жела-
тельности увеличения времени выдержки при 
нагреве под закалку, так как это незначитель-
но сказывается на характере изменений ли-
той структуры. 

ТЦО оказывает существенное влияние на 
структурное состояние карбидов. Из непре-
рывной сетки в результате ТЦО образуются 
изолированные карбиды округлой формы, 

располагающиеся, как по границам аустенит-
ных зерен, так и в пределах зерна [14]. 

Преобразование карбидов в литой стали 
может быть обусловлено сочетанием ряда 
воздействий, главными из которых являются: 
частичная фазовая перекристаллизация типа 
выделение–растворение карбидов в аустени-
те, вследствие чередующихся нагреваний и 
охлаждений; деформационные явления в 
аустените и карбидах, связанные с различи-
ем коэффициентов линейного расширения 
аустенита и карбидов, их удельных объемов, 
модулей упругости и т. д.; рекристаллизаци-
онные явления в аустените и полигонизаци-
онные – в карбидах, обусловленные фазовым 
наклепом и высокой температурой ТЦО, 
обеспечивающее повышение дополнительно-
го числа высоко- или малоугловых границ в 
аустените и карбидах; деление протяженных 
кристаллов, то есть появление новых меж-
фазных границ за счет избытка свободной 
энергии границ зерен аустенита и карбидов, 
накопленной при предшествующих процессах 
(например, путем образования канавок на 
поверхности карбидной пластины в месте 
выхода на нее высокоугловой рекристалли-
зационной границы в аустените, либо мало-
угловой границы в карбиде); сфероидизация 
карбидных частиц, обусловленная стремле-
нием к минимуму поверхностной энергии гра-
ниц за счет массопереноса вещества по ме-
ханизму поверхностной диффузии вдоль 
межфазных поверхностей каждой отдельной 
частицы; коагуляция карбидов за счет массо-
переноса вещества через аустенит между 
крупными и мелкими частицами с ростом 
наиболее крупных и растворением наиболее 
мелких карбидов [12, 13]. 

Необходимо отметить, что исследование 
воздействия ТЦО в основном проводилось 
применительно к деформированным сталям. В 
отношении литых быстрорежущих сталей во-
прос освещен далеко не полностью. В связи с 
этим представляется целесообразным даль-
нейшее изучение возможностей использования 
ТЦО для улучшения структуры и свойств литых 
быстрорежущих сталей, поскольку именно в 
этом случае можно ожидать наибольших струк-
турных изменений, позволяющих повысить не-
которые важнейшие характеристики и, прежде 
всего, вязкость и пластичность. 
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