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Основным недостатком традиционной химико-термической обработки является крупнозернистая структу-
ра, формирующаяся в результате воздействия высокой температуры и длительной выдержки, что ведет к 
снижению ударной вязкости упрочняемого материала. Достижение высокой ударной вязкости возможно 
путем получения мелкого зерна с помощью термоциклирования стали, проводимого после диффузионного 
насыщения. В работе проведено исследование влияния термоциклирования и других видов термической 
обработки на измельчение зерна для повышения ударной вязкости эвтектоидной стали, подвергнутой хи-
мико-термической обработке. Нагрев при термоциклировании обеспечивался путем закладки образцов в 
печь, разогретую до 900 0С. Скорость нагрева образцов составила 3 0С / сек. Термоциклическая обработка 
заключалась в нагреве образцов исследуемой стали до температуры 900 0С для обеспечения условий 
формирования аустенита, последующем охлаждении на воздухе до температуры 600 – 650 0С, далее – 
охлаждение в воде. Было проведено 1, 3 и 5 циклов «нагрев – охлаждение». Все режимы термоциклиро-
вания предусматривали на заключительной стадии отжиг стали на зернистый перлит при 650 0С, с после-
дующим охлаждением до 600 0С на воздухе и далее – в воде. Показано, что термоциклирование с 3-мя 
циклами и последующим изотермическим отжигом при 650 0С приводит к измельчению действительного 
аустенитного зерна с 18 – 26 мкм (непосредственно после химико-термической обработки) до 6 – 8 мкм. 
Установлено, что измельчение зерна термоциклированием приводит к существенному повышению удар-
ной вязкости стальных образцов, подвергнутых химико-термической обработке. Применение химико-
термической обработки и последующего термоциклирования обусловливает одновременное повышение 
поверхностной твердости и ударной вязкости эвтектоидной стали и может быть применимо для штампов 
холодного деформирования. 
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The coarse-grained structure is formed on steel by traditional thermochemical treatment with long duration at ex-
tremely high temperature. This main disadvantage of thermochemical treatment leads to decreasing of steel plas-
ticity. Achieving of high plasticity is possible by formation of small grains by using thermocycling after thermo-
chemical treatment. The work investigated the effect of thermocycling and other types of heat treatment on grain 
size for improving impact of eutectoid steel which was subjected to thermochemical treatment. The heating during 
thermocycling was provided by putting steel samples in a furnace preheated to 900 0С. Heating rate of samples 
was 3 0С / sec. Thermocycling treatment consists of heating of investigated steel to a temperature of 900 0С (to 
ensure the conditions for the formation of austenite), followed by cooling in air to a temperature of 600 – 650 0С, 
then - cooling in water. It was carried 1, 3 and 5 cycles of «heating – cooling». All thermocycling modes in the final 
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stage provide the formation of granular pearlite by isothermal annealing at 650 0С, followed by cooling to 600 0С 
in air and further – in water. It is shown that thermocycling with 3 cycles and isothermal annealing at 650 0С leads 
to a refinement of austenite grain from 18 – 26 microns (after the thermochemical treatment) to 6 – 8 microns. It is 
found that grain refinement by thermocycling leads to a significant increase in impact toughness of steel samples 
after thermochemical treatment. The use of thermochemical treatment and subsequent thermocycling causes 
simultaneous increase in the surface hardness and the impact toughness of the eutectoid steel and can be ap-
plied on dies for cold deformation. 
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Введение 
Обеспечение удовлетворительной стойкости 
холодноштампового инструмента обусловле-
но комплексом свойств материала, среди них: 
высокая твердость, удовлетворительная 
ударная вязкость. Очень часто преждевре-
менный износ инструмента вызван выкраши-
ванием его рабочих кромок по причине недо-
статочной твердости. Износостойкость мате-
риала определяется главным образом его 
твердостью. Однако при работе штампа с ди-
намическими нагрузками важное значение 
имеет ударная вязкость. При низком значе-
нии ударной вязкости вероятность хрупкого 
разрушения выше. Известно, что ударная 
вязкость тем меньше, чем больше твердость. 
Таким образом, актуальной задачей является 
получение одновременно высоких значений 
твердости и ударной вязкости штампов для 
холодного деформирования. В настоящее 
время указанный комплекс свойств обеспе-
чивается путем подбора специальных леги-
рованных сталей. Химико-термическая обра-
ботка (ХТО) является одним из эффективных 
методов повышения износостойкости ин-
струмента и технологической оснастки. ХТО 
обусловливает возможность замены легиро-
ванных дорогостоящих сплавов менее дефи-
цитными углеродистыми, упрочненными дан-
ным методом. Описано много способов ХТО, 
обеспечивающих значительное повышение 
твердости и износостойкости поверхностных 
слоев сплавов. Одним из недостатков тради-
ционной ХТО является крупнозернистая 
структура, формирующаяся в результате 
воздействия высокой температуры и дли-
тельной выдержки, что приводит к снижению 
ударной вязкости упрочняемого материала [1 
– 5]. Достижение высокой ударной вязкости 
возможно путем получения мелкого зерна. 
Цель данной работы заключалась в исследо-
вании влияния печного термоциклирования и 
других видов термической обработки на из-
мельчение зерна для повышения ударной 
вязкости эвтектоидной стали, подвергнутой 
ХТО. 

Материалы и методы 
В качестве материала исследования  

выбрана инструментальная углеродистая 

стали У8А. Стальные образцы подвергались 
ХТО в герметичных контейнерах при 1000 0С 
в течение 6 ч в порошке феррованадия. За-
тем образцы извлекались, очищались от 
остатков насыщающей смеси и подвергались 
термической обработке. Конечной структурой 
всех видов проводимой в работе термической 
обработки являлся зернистый перлит. Отжиг 
проводился по следующим режимам: 1) 
нагрев до 740 – 760 0С, выдержка, непрерыв-
ное охлаждение с печью до 600 0С со скоро-
стью 30 – 50 0С / ч с дальнейшим охлаждени-
ем на воздухе; 2) нагрев до 740 – 760 0С, вы-
держка, охлаждение до температуры 650 0С, 
выдержку при этой температуре, охлаждение 
с печью до 600 0С со скоростью 30 – 50 0С / ч, 
а далее на воздухе. Графики приведены на 
рисунке 1. 

      a 

       b 
 

Рисунок 1 – Графики отжига на зернистый 
перлит эвтектоидной стали: нагрев до 740 – 
760 0С, выдержка, охлаждение с печью до 
600 0С; охлаждение на воздухе (a); нагрев до 
740 – 760 0С, выдержка, охлаждение до тем-
пературы 650 0С, выдержка, охлаждение с 
печью до 600 0С; охлаждение на воздухе (b) 

 
Нагрев при печном термоциклировании 

обеспечивался путем закладки образцов в 
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печь, разогретую до 900 0С. Для определения 
скорости нагрева к помещенному в печь об-
разцу подводилась термопара (ХА), подклю-
ченная к мультиметру. Считывая показания 
термопары, определили скорость нагрева 
(3 0С / сек.) и время, необходимое для про-
грева образцов. Графики термоциклирования 
стали У8А представлены на рисунке 2. Тер-

моциклическая обработка заключалась в 
нагреве образцов исследуемой стали до тем-
пературы 900 0С для обеспечения условий 
формирования аустенита, последующем 
охлаждении на воздухе до температуры 600 – 
650 0С, далее – охлаждение в воде. Было 
проведено 1, 3 и 5 циклов «нагрев – охла-
ждение» (рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – График термоциклирования с 5 циклами и изотермическим отжигом на зернистый 
перлит эвтектоидной стали 
 

Все режимы термоциклирования преду-
сматривали на заключительной стадии отжиг 
стали на зернистый перлит при 650 0С, с по-
следующим охлаждением до 600 0С на воз-
духе и далее – в воде. 

Испытания образцов на ударный изгиб 
проводились при комнатной температуре на 
маятниковом копре в соответствии с 
ГОСТ 9454-78. В результате испытания опре-
делялась ударная вязкость материала, пред-
ставляющая собой работу, затраченную на 
ударный излом образца, отнесенную к пло-
щади сечения в месте надреза. 

Результаты и обсуждение 
Предварительной термической обработ-

кой любой инструментальной стали является 
отжиг. Детали из стали со структурой зерни-
стого перлита обладают по сравнению с де-
талями со структурой пластинчатого перлита 
большей пластичностью и равномерным рас-
пределением твердости по сечению. Кроме 
того, структура зернистого перлита необхо-
дима для качественной закалки инструмента. 
Поэтому в качестве термической обработки 
после ХТО рассматривались различные ре-
жимы, включающие отжиг на зернистый пер-
лит. Выявление размеров зерна в эвтектоид-
ной стали проблематично из-за отсутствия 
четких границ зерен, высокой степени разно-
зернистости, блочности, дисперсности струк-
туры. Размер зерна перлита зависит в 
первую очередь от размера зерна аустенита. 
Чем крупнее зерна аустенита, тем большего 

размера образуются из них зерна перлита. 
Поэтому в работе определяли величину дей-
ствительного зерна аустенита и на основе 
этого делали вывод о влиянии той или иной 
термической обработки на измельчение зер-
на после ХТО. Метод сетки троостита в соот-
ветствии с ГОСТ 5639 – 82 предпочтителен 
для сталей, близких по составу к эвтектоид-
ным. Для образования сетки троостита об-
разцы нагревали до температуры закалки, 
выдерживали и охлаждали погружением в 
воду до половины образца, вторая половина 
охлаждалась на воздухе. Границы зерен вы-
являются темнотравящейся сеткой троостита 
в переходной зоне образца (рисунок 3). 

Для сравнительного анализа применяли 
также оценку размера действительного 
аустенитного зерна по изломам. Известно, 
что размеры мартенсита совпадают с разме-
рами аустенита. Образцы (KCU) после ХТО и 
последующей термической обработки по ука-
занным режимам нагревали до температуры 
закалки, выдерживали и охлаждали в воде 
для получения структуры мартенсита. Разме-
ры аустенитного зерна определяли по изоб-
ражениям изломов (рисунок 4). 

Как видно из представленных рисунков, 
наибольшее измельчение зерна после ХТО 
достигается при термоциклировании с 3-мя 
циклами. Для количественной оценки мето-
дом измерения длин хорд были построены 
гистограммы распределения размера зерна 
(рисунок 5). 
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 c    d 
 
 
 

 e    f 
 
 

Рисунок 3 – Микроструктуры эвтектоидной стали с трооститной сеткой:  
a) после ХТО (1000  0С, 6 ч); b) после ХТО и отжига по режиму: выдержка при 740 – 760 0С, 
охлаждение с печью до 600 0С; c) после ХТО и отжига по режиму: выдержка при 740 – 760 0С, 
охлаждение до 650 0С, выдержка при 650 0С; d) охлаждение; после ХТО, 1 цикла ТЦО и отжига 
с выдержкой при 650 0С; e) после ХТО, 3 циклов ТЦО и отжига с выдержкой при 650 0С; f) после 
ХТО, 5 циклов ТЦО и отжига с выдержкой при 650 0С 
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 a    b 

 c     d 
Рисунок 4 – Изломы эвтектоидной стали с мартенситной структурой: a) после ХТО (1000 0С,  
6 ч.); b) после ХТО и отжига по режиму: выдержка при 740 – 760 0С, охлаждение с печью до 
600 0С; c) после ХТО и отжига по режиму: выдержка при 740 – 760 0С, охлаждение до 650 0С, 
выдержка при 650 0С, охлаждение; d) после ХТО, 3 циклов ТЦО и отжига с выдержкой  
при 650 0С 
 

а    б 

в    г 
 

Рисунок 5 – Гистограммы распределения размера зерна: а – после ХТО (1000 0С, 6 ч.); б – по-
сле ХТО и отжига по режиму: выдержка при 740 – 760 0С, охлаждение с печью до 600 0С; в – 
после ХТО и отжига по режиму: выдержка при 740 – 760 0С, охлаждение до 650 0С, выдержка 
при 650 0С, охлаждение; г – после ХТО, 1 цикла ТЦО и отжига с выдержкой при 650 0С; д – по-
сле ХТО, 3 циклов ТЦО и отжига с выдержкой при 650 0С; е – после ХТО, 5 циклов ТЦО и отжи-
га с выдержкой при 650 0С 
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Анализ гистограмм показывает, что по-

сле ХТО, проведенной при 1000 0С в течение 
6 ч, сталь У8А имеет крупные зерна с разме-
рами 18 – 26 мкм и 26 – 37 мкм, также при-
сутствуют зерна с размерами 37 – 54 мкм. 
Величина действительного аустенитного зер-
на после ХТО соответствует G7 – G8 по 
ГОСТ 5639 – 82, при ТЦО с 3-мя циклами ве-
личина зерна составляет G11 – G10. 

Инструменты, подвергаемые ХТО, в 
процессе эксплуатации часто подвергаются 
динамическому воздействию. Для проверки 
способности материала сопротивляться 
ударным нагрузкам и выявления склонности к 
хрупкому разрушению проводили испытания 
на удар.  

 

 
 

Рисунок 6 – Зависимость ударной вязкости 
стали У8А в зависимости от режимов химико-
термической и термической обработки: 1 – 
после ХТО; 2 – после ХТО и отжига по режи-
му: выдержка при 740 – 760 0С, охлаждение с 
печью до 600 0С; 3 – после ХТО и отжига по 
режиму: выдержка при 740 – 760 0С, охла-
ждение до 650 0С, выдержка при 650 0С, 
охлаждение; 4 – после ХТО, 3 циклов ТЦО и 
отжига с выдержкой при 650 0С 
 

Сталь У8А, подвергнутая ХТО при высо-
ких температуре и длительности, имеет низ-
кий показатель ударной вязкости (0,5 Дж/см2). 
При сравнении результатов испытаний, при-
веденных на рисунке, можно сделать вывод о 
том, что ТЦО с 3 циклами существенно по-
вышает ударную вязкость стали У8А по срав-
нению со стандартными видами отжига. Так, 
показатели ударной вязкости после отжигов 
на зернистый перлит с выдержками при 740 – 
760 0С и 650 0С составляет 6,5 – 6 Дж/см2. 
Показатель ударной вязкости эвтектоидной 
стали после ХТО и последующей ТЦО (3 цик-
ла) с изотермическим отжигом на 650 0С со-
ставляет 30 Дж/см2. 

Выводы 
Эвтектоидная сталь, подвергнутая диф-

фузионному насыщению в порошке феррова-
надия при 1000 0С в течение 6 ч, имеет круп-
нозернистую структуру с действительным 
аустенитным зерном размерами, соответ-
ствующими номерам G7 – G8.  

Исследовано влияние 2-х видов отжига 
на зернистый перлит и ТЦО с 1, 3 и 5 цикла-
ми на структуру и свойства эвтектоидной ста-
ли, подвергнутой ХТО. Показано положи-
тельное влияние отжига на зернистый перлит 
и циклического теплового воздействия на из-
мельчение зерна и уровень ударной вязкости 
эвтектоидной стали, подвергнутой диффузи-
онному насыщению при высокой температуре 
и длительной выдержке. 

Установлено, что максимальное измель-
чение действительного аустенитного зерна с 
26 – 37 мкм до 6 – 8 мкм (G11 – G10) проис-
ходит при ТЦО с 3-мя циклами, а при даль-
нейшем отжиге с выдержкой при 
650 0Спластинчатый перлит переводится в 
зернистый. 

Установлено, что ТЦО с 3 циклами эв-
тектоидной стали, подвергнутой ХТО при 
1000 0С в течение 6 часов, приводит к суще-
ственному повышению уровня ударной вяз-
кости (0,5 Дж/см2 до 30 Дж/см2) по сравнению 
с отжигом на зернистый перлит (в 4,6 – 5 раз).  
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