
УДК 621.785 

ВЛИЯНИЕ ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ 

А. М. Гурьев 1, 2, С. Г. Иванов 3, М. А. Гурьев 3, А. А. Бердыченко 1 
1 Алтайский государственный технический университет им. И. И. Ползунова, 

г. Барнаул, Россия  
2 Уханьский текстильный университет, г. Ухань, Китай 
3 ООО «Технологии упрочнения», г. Барнаул, Россия 

Проведено моделирование воздействия термических режимов борирования из порошковых сред в усло-
виях нагрева в камерной печи с целью выявления влияния их на изменение структуры и свойств стали 
Р6М5. 
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Введение. Быстрорежущие вольфрам-
содержащие стали широко применяются в 
качестве материала для изготовления режу-
щего, штампового и другого инструмента бла-
годаря высокому комплексу эксплуатацион-
ных свойств: твердости, вязкости, красно-
стойкости и т. д. Считается, что температур-
но-временной режим химико-термической 
обработки (ХТО) данных сталей, такой как 
цементация, борирование, титанирование, 
силицирование и т. п., несовместим со стан-
дартным режимом их термообработки и мо-
жет привести к значительному ухудшению 
структуры и снижению механических свойств. 

В настоящей работе проведено модели-
рование воздействия термических режимов 
борирования из порошковых сред в условиях 
нагрева в камерной печи с целью выявления 
влияния их на изменение структуры и свойств 

стали Р6М5. Для имитации насыщающей 
среды была использована химически и тер-
мохимически нейтральная среда, в качестве 
которой применяли оксид алюминия Al2O3. 
Теплофизические параметры (теплопровод-
ность, теплоемкость, теплопередача) оксида 
алюминия достаточно близки к теплофизиче-
ским параметрам насыщающих смесей на 
основе карбида бора, часто используемым 
для борирования сталей во всем интервале 
температур проведения процесса ХТО. Мо-
делируемые условия борирования преду-
сматривали как насыщение без сопряженной 
термической обработки, так и насыщение с 
сопряженной термической обработкой в виде 
закалки непосредственно после борирования 
с последующим отпуском при температуре 
200 0С для снятия напряжений. 
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Методика экспериментов. В качестве 

нагревательного устройства была использо-
вана камерная высокотемпературная печь 
типа СНОЛ, оснащенная программируемым 
ПИД-контроллером «ТЕРМОДАТ-16Е3» с 
максимальной рабочей температурой 
1250 0С. Образцы представляли собой ци-
линдры диаметром 15 мм и высотой 15 мм из 
проката быстрорежущей стали Р6М5. Так как 
данная сталь склонна к структурной неодно-
родности, то исследования структуры произ-
водились в направлениях вдоль и поперек 
прокатки. Исходная структурная неоднород-
ность (полосчатость) проката соответствова-
ла 1 баллу. Выбор режимов термообработки 
и химико-термической обработки производи-
ли в соответствии с рекомендациями, приве-
дёнными в работах [1 – 10]. В качестве эта-
лонного варианта был выбран режим, соче-
тающий закалку в масле с температуры 
1250 0С и трехкратный отпуск при температу-
ре 550 0С [5 – 10]. Моделируемые режимы 
борирования заключались в нагреве до 
950 0С образцов, помещённых в контейнер с 
оксидом алюминия, и выдержке при этой 
температуре в течение 1,5 ч, после чего 
часть образцов охлаждалась вместе с печью 
до температуры 300 0С. Далее контейнеры с 
образцами извлекали из печи, охлаждали на 
воздухе до температуры 60 – 80 0С и распа-
ковывали. Другая часть образцов, подлежа-
щая закалке: извлекалась из печи, тут же 
распаковывалась и охлаждалась в масле, 
после чего подвергалась отпуску при темпе-
ратуре 200 0С  для снятия напряжений. Время 
пребывания закаливаемых образцов на от-

крытом воздухе не превышала 2 с, так как 
при дальнейшем борировании планируется 
использовать самозащитные насыщающие 
среды [1, 11, 12], не предполагающие приме-
нения плавкого затвора. 

Микроструктурные исследования вели 
при помощи программно-аппаратного ком-
плекса «Thixomet Pro» по методикам, описан-
ным в [13 – 17].  

Количественные и качественные резуль-
таты исследований, такие как плотность кар-
бидов, их средний размер, твердость, пред-
ставлены в таблице 1. 

Как видно из представленных на рисунке 
1 изображений микроструктуры, после тради-
ционной термической обработки в стали 
Р6М5 сохраняется незначительная структур-
ная неоднородность, соответствующая 1. 
Твердость образца при этом составляет 
64,2 HRC вдоль и 64,0 HRC – поперек 
направления прокатки. Плотность карбидов в 
направлении вдоль и поперек направления 
прокатки соответственно составила 3,0 и 
1,2 млн. шт/мм2, средний диаметр карбидных 
частиц соответственно 2,39 и 1,62 мкм. 

Микроструктура стали после нагрева, 
помещённых в контейнер с оксидом алюми-
ния, вместе с печью до температуры 950 0С, 
выдержки при этой температуре в течение 
1,5 ч и последующего охлаждения вместе с 
печью со скоростью 50 0С/ч до температуры 
300 0С, а затем охлаждения на воздухе кон-
тейнера с упакованными образцами до тем-
пературы 60 – 80 0С со средней скоростью 
30 0С /ч.  

 
Таблица 1 – Физико-механические свойства стали Р6М5 после термической обработки 
 

Направление 
исследования 

микроструктуры 

Балл 
зерна 

Твердость, 
HRC 

Плотность 
карбидов, 

шт/мм2 

Средний размер 
карбидов, мкм 

Объемная доля 
карбидов, 

% 
Закалка с 1250 0С в масло и 3-х кратный отпуск при 550 0С 

Вдоль проката 11 64,2 3 043 509 2,39 14,3 
Поперек проката 12 64,0 1 216 913 1,62 15,7 

Отжиг при 950 0С  в течение 1,5 ч, охлаждение с печью до 300 0С  и далее – на воздухе 
Вдоль проката 12 60,8 759 841 2,13 21,3 

Поперек проката 10 61,0 7 472 743 1,30 10,9 
Закалка с 950 0С, 1,5 ч, масло. Отпуск при 200 0С, 2 ч. 

Вдоль проката 12 60,7 940 340 2,46 28,60 
Поперек проката 11 60,5 753 539 1,96 8,98 

 
При отжиге наблюдается рост размера 

карбидных частиц вследствие их коагуляции, а 
также увеличение их количества за счёт выпа-
дения карбидных частиц из твёрдого раствора. 
При этом, в сечении вдоль направления про-

катки, плотность карбидных частиц уменьша-
ется в 4 раза, тогда как в направлении поперек 
прокатки она растет в 6 раз. Твёрдость стали 
при этом падает до 61 HRC. Средний размер 
карбидных частиц уменьшается, а объёмная 
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доля карбидной фазы – растёт в 1,5 раза в 
сечении направления проката и снижается в 
1,4 раза в сечении поперек направления про-
ката. Структурная неоднородность (полосча-
тость) также растет, но находится в пределах 
1 балла по ГОСТ 5640-68. 

При закалке с температуры 950 0С с по-
следующим отжигом, наблюдается рост раз-
мера карбидных частиц вследствие их коагу-
ляции, а также снижение их количества за 
счёт торможения процесса выделения кар-
бидных частиц из твёрдого раствора вслед-
ствие резкого охлаждения. При этом в сече-
нии вдоль направления прокатки, плотность 
карбидных частиц уменьшается в 3 раза, а в 
направлении поперек прокатки – в 1,6 раз. 
Твердость стали при этом падает до 
60,5 HRC. Средний размер карбидных частиц 
растёт, а объёмная доля карбидной фазы – 
растёт в 2,0 раза в сечении направления про-
ката и снижается в 1,7 раза в сечении попе-
рёк направления проката. Структурная неод-
нородность (полосчатость) снижается. При 
этом, в крупных частицах карбидов наблюда-
ется выпадение более темных частиц – пред-
положительно сложных карбидов вольфрама 
и молибдена.  

Проведенные исследования образцов из 
стали Р6М5 после термической обработки по 
режимам, предусматривающим нагрев до 
температуры 950 0С, позволяют сделать сле-
дующие выводы: 

– происходит обеднение твёрдого рас-
твора углеродом и легирующими элемента-
ми, что снижает их твёрдость; 

– выделение карбидных частиц из твер-
дого раствора превалирует над процессами 
их распада и перевода в твердый раствор; 

– независимо от скорости охлаждения с 
температуры 950 0С твердость стали Р6М5 
снижается незначительно (не более чем на 
3,5 HRC) по сравнению с твердостью после 
охлаждения с более высокой температуры 
нагрева, традиционно применяемой для этой 
стали; 

– исходя из проведенного исследования, 
нагрев и выдержку при температуре 950 0С 
можно рекомендовать для высокотемпера-
турной химико-термической обработки быст-
рорежущей стали Р6М5. 
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