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СБІЦАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
«

Актуальность проблемы. Развитие машиностроения должно 

осуществляться преимущественно интенсивным путем с использо­

ванием прогрессивных технологий. Актуальной при этом являет­

ся проблема обеспечения гарантированной стойкости штамповой 

оснастки стойкость которой на одну треть зависит от качества 

термической обработки.

Выбор наиболее рациональных режимов термической обра­

ботки при изготовлении штампов требует подробных сведений 

об уровне основных механических свойств (твердости, прочнос­

ти и вязкости), получаемых с помощью этой обработки. Для 

большинства марок сталей имеющаяся по данному вопросу инфор­

мация ограничена, отсутствие ее сдерживает рациональное ис­

пользование штамповых сталей.

Контроль качества проведения термообработки по твердос­

ти не позволяет оценивать однозначно полноту превращений при 

закалке и отпуске, получение требуемого структурно-фазового 

состояния.

Цель работы - исследование структурно-фазового состоя­

ния и обоснование характерных закономерностей изменения 

структуры и свойств штамповых сталей, разработка оптималь­

ных технологий термической обработки и способа контроля 

качества, обеспечивающих гарантированную стойкость штампо­

вого инструмента.

Научная новизна работы состоит в установлении характе­

ра изменения свойств углеродистых и легированных штамповых 

сталей в результате предввделения углерода в первичном мар­

тенсите, выделения из него или растворения в нем.карбидов 

при низкотемпературном отпуске; установлении соотношения 

между количеством мартенсита и остаточного аустенита( не
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вызывающего образование трещин при закалке легированных Ста­

лей в воде; уточнении механизма упрочнения штамповых сталей 

с 12% хрома при закалке й отпуске; разработке критериев 

оценки качества закалки и отпуска.

Практическая ценность работы состоит п разработке ре- 

жимов отпуска д;ш пуансонов и матриц из углеродистых и ле­

гированных сталей, работающих в условиях повышенного изнйса 

и значительных динамических нагрузок; разработке режимов за­

калки и отпуска для получения минимальных деформаций посйе 

термообработки; разработке режимов закалки высокоуглеро­

дистых и легированных сталей в воде, исключающих образование 

трещин; разработке режимов закалки и отпуска высоколегиро­

ванных штамповых сталей с 12%> хрома, обеспечивающих высокую 

теплостойкость; разработке методов выбора оптимальных режи­

мов термообработки и контроля качества их проведения по ко­

личеству остаточного аустенита.

Личный вклад диссертанта в разработку научных резуль­

татов, которые выносятся на защиту.

На защиту выносятся: механизм упрочнения штамповых 

сталей при низкотемпературном отпуске; критерий оценки ка­

чества закалки легированных штамповых сталей; экологически 

чистые режимы закалки в воде легированных штамповых сталей; 

режимы отпуска стали ХІ2МФ на вторичную твердость в зависи­

мости от количества остаточного аустенита после закалки; 

режимы закалки и отпуска, обеспечивающие минимальную дефор­

мацию. Диссертантом обоснованы теоретические положения, 

практически опробованы и внедрены в промышленность ее ре-- 

зультаты работы.

Реализация результатов работы. Результаты работы внед- 

' -репы на АО "НКМЗ" и ПО "Южмаш".
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. , Апробация работы. Материалы работы доложены и обсужде­

ны на научно-технической конференции Краматорского индустри­

ального института в 1989 Году, на Всесоюзной научно-техниче­

ской конференции "Обобщение опыта работы молодых ученых, ин­

женеров и рабочих отрасли по экономии материальных и энерге­

тических ресурсов" й г.Донецке, 1989 г и на семинарах отдела 

физических и химических мбтодоа исследований НПО "НИИПТмаш" 

в I990-I99I гг (г.Краматорск, Донецкой обасти).

Публикации» Основное содержание диссертационной работы 

опубликовано в 7 работах.

Сбъем и структура работы. Диссертация состоит из введе­

ния, 8  глав, в ы в о д о й , содержит 229 страниц машинописного 

текста, 77 рисунков, 18 таблиц, список источников, включаю­

щий 89 наименований» 6 приложении представлены материалы, 

подтверждающие внедрение результатов работы.

КРАТКОЕ СОДЕР/КАНИЕ РАБОТЫ

I, Состйяние вопроса

По литературным данным в ближайшем будущем сохранится 

применение для изготовления штампов холодного деформирования 

стандартных сталей. Значительные средства бздут направлены 

на разработку новых способов термической обработки и методов 

контроля качества юс проведения, повышающих стойкость штам­

пов. Предпочтение будет отдаваться:

- режимам предварительной термической обработки, повы­

шающим однородность структуры, улучшающим обрабатываемость 

резанием, уменьшающим коробление при последующей закалке;

- режимам термообработки, разработанным с применением 

ЭВМ в систёме САПР, позволяющим оптимизировать процессы с 

учетом многих технологических и эксплуатационных факторов.

-Р
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2. Методика проведения исследований 

Для исследований использовали штамповые стали УІ0,

7ХГ2^М и ХІ2МФ промышленного производства. Ковку заготовок и 

термообработку образцов производили в условиях НПО "НИШТмйш" 

и ПО "НКМЗ". Планирование опытов производили по методу сим­

плексных решеток. Микроструктуру изучали, используя микро­

скопы "Неофот-21" и ЭМЗ-ЮОл, для количественной оценки кар­

бидов ' "Квантиме1-720". Рентгеноструктурный анализ проводили 

на установках ДР0Н-3,0 в железном К^_ и кобальтовом Кр излу­

чениях. Дилатометрический анализ проводили ка дилатометре 

УоД с записью результатов на диаграммной ленте. С помощью ди­

латометрического анализа определяли деформацию при закалке и 

отпуске. Количество остаточного аустенита и коэрцитивную силу 

определяли магнитометрическим методом на баллистической уста­

новке ЕУ-3. Удельное электросопротивление определяли с ис­

пользованием моста сопротивления Р-329. Твердость после отжи­

га, закалки и отпуска определяли по методу Бринелля и Роквел­

ла в соответствии с ГОСТ 9012-59 и 9013-59. Прочность отож^ 

женной стали ХІ2МФ при растяжении определяли согласно ГОСТ 

1497-73. Прочность при изгибе и ударную вязкость определяли 

по методике, описанной в монографии Е.А.Геллера. Фазовый хи­

мический анализ проводили по методу ЦЯШЧермета. Результаты 

опытов оценивали по среднему арифметическому значению, сред­

нему квадратическому отклонению, коэффициенту вариации и 

размаху.

3. Влияние звкалки и отпуска на структуру и свойства 

штамповых сталей холодного деформирования 

Для стали УІ0 максимальная твердость после закалки до«- 

стигается при 15-16% остаточного аустенита. При отпуске Ю0°С 

происходит предвыделение и выделение углерода из мартенсита,
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что снижает напряжения (коэрцитивную силу). Факт такого яв- 

ления подтверждает уменьшение ширины линии (П О ) ,  вызванное 

выделением углерода, и увеличение ширины линии (222), объяс­

няемое увеличением микронапряжений в результате предвыделения, 

уменьшения ассипетрии линии (П О ) ,  характеризующее превалирую­

щее влияние предвьщелений над выделениями. Предвьщеление и вы­

деление карбидов повышает твердость (на 0 ,5  НВСэ), прочность 

и вязкость стали. При отпуске от 100 до 125°С увеличивается 

коэрцитивная сила, ассиметрия линии (П О ) ,  что можно объяснить 

выделением большого количества мелкодисперсных карбидов. После 

отпуска от 100 до 125°С на 0 ,5  - 1,0 НКСэ снижается твердость, 

прочность и вязкость повышаются. При Отпуске От 125 до 150°С 

снижается ассиметрия линии (П О ) и вязкость стали, замедляется 

снижение твердости, что можно объяснить растворением некоторой 

части выделяющихся карбидов, имеющих большой запас свободной 

энергии, в мартенсите и охрупчиванием стали, не изменяется 

прочность.

Отпуск от 150 до 200°С увеличивает ассиметрию линии (ІІС) 

мартенсита, намагниченность насыщения, снижает коэрцитивную 

силу (уровень напряжений) и твердость, что можно объяснить 

выделением карбвдов. При отпуске от 150 до 200°С видимо тоже 

имеет место предвцделение карбидов, поскольку ширина линии 

(222) резко замедляет свое снижение. При отпуске 200-250°С 

происходит превращение остаточного аустенита. Появление высоко­

углеродистого ыарэенсита увеличивает электросопротивление, на­

магниченность насыщения, замедляет снижение твердости, умень­

шает ассиметрию линии (П О ) ,  повышает прочность и снижает 

вязкость (отпускная хрупкость первого рода). Ощуск от 250 

до 350°С снова приводит к увеличению ассиметрии линии (П О ) в 

результате вьщеления карбидов из вторичного мартенсита. Этот
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процесс, если судить по увеличению ширины линии (222), также 

начинается с предввделений. При отпуске свыше 250°С происхо­

дит дальнейшее снижение твердости и повышение вязкости, проч­

ность мало изменяется. Это можно объяснить выделением углеро­

да в виде карбидов из матрицы. При отпуске от 350 до 400°С 

снова имеет место уменьшение ассиметрии линии (Н О ) ,  что как 

и в случае отпуска в интервале от 125 до 150°С можно объяс­

нить растворением в мартенсите некоторой частя ранее выделив­

шихся карбидов.

В результате проведенных исследований, в отличие от ли- ■ 

тературных данных, обнаружено охрупчивание стали УЮ  на более 

ранних стадиях отпуска, что объясняется растворением части 

карбидов в мартенсите и увеличением в нем углерода как и в 

случае превращения остаточного аустенита.

Установлены три интервала температур, в которых при от­

пуске в стали УЮ  происходит "предвыделение" и выделение кар­

бидов. Первый - при отпуске*до Ю0°С в исходном мартенсите, 

второй - при отпуске 150-175°С. в мартенсите двухфазного рас­

пада и третий - при отпуске 250-300°С во вторичном мартенси­

те. Для промышленности рекомендованы: отпуск на высокую твер­

дость и достаточно высокий уровень прочности и вязкости, ко­

торый следует производить в интервале Ю0-125°С; отпуск при 

200°С на высокие прочность и вязкость для штампов, работаю­

щих в условиях ударных нагрузок.

В стали 7ХГ2ВМ максимальная твердость после закалки до­

стигается при 18-20% остаточного аустенита. При отпуске Ю0°С 

в результате предвьщеления и выделения карбидов твердость не­

сколько повышается. Предвьделение карбиддв сопровождается за­

метным увеличением ширины линии (222), а выделение их умень­

шением ширины линии (П О ). После отпуска 125°С в стали 7ХГ2Й»!
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резко увеличивается ассйметрия линии (П О ) ,  подтверждающая 

выделение карбидов, что замедляет снижение твердости, повы­

шает прочность и вязкость. При отпуске от 125 до 150°С умень­

шается ассиметрия линии (П О ) ,  свидетельствующая о растворе­

нии в мартенсите карбидов, имеющих высокий запас свободной 

энергии, что сопровождается снижением ударной вязкости, за­

медлением снижения' твердости, незначительным повышением 

прочности. При 175°С Отпуска происходит предвыделение карби­

дов, что заметно по уширению линии (222). Это замедляет сни­

жение твердости. Превращение остаточного аустенита в маргер- 

сит в наибольшей степени происходит при отпуске 200-250°С.

Оно сопровождается уменьшением ударной вязкости (отпускная 

хрупкость первого рода), уширением линии (222) в связи с уве­

личением микронапряжений, ^деление карбидов из вторичного 

мартенсита, если судить по увеличению ассиметрии линии (П О ) , 

заметно в интервале 250-30С°С. Оно сопровождается резким повы­

шением ударной вязкости и дальнейшим повышением прочности.

Таким образом, в сїали 7ХГ2Ш, как и в стали УК), обна­

ружено два температурных интервала отпуска: 125-150°С и 200- 

250°С, при которых происходит ее охрупчивание, сопровождае­

мое снижением ее ударной вязкости.

Для практического пользования рекомендуется три темпера­

турных интервала отпуска стали 7ХГ23М: отпуск при Ю0-125°С 

обеспечивает сохранение мартенситной твердости на том же 

уровне, что и после закалки, но при значительно меньших на­

пряжениях. Он пригоден При термообработке штампов, работаю­

щих в условиях износа бе*з больших ударных нагрузок; отпуск 

при 180-200°С, обеспечивающий высокие значения ударной вяз­

кости, прочности и твердости, необходимые для пуансонов при 

ударных нагрузках; отпуск при 300-350°С обеспечивает наиболее
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высокие значения прочности, твердости и вязкости, необходи- , 

мые для матриц.

Для получения минимальной деформации после отпуска 

штампового инструмента из стали 7ХГ23М режимы закалки доли­

ны назначаться с учетом последующей температуры отпуска. Ка­

чество закалки при этом должно контролироваться по количеству 

остаточного аустенита.

. Для закаленной стали ХІ2МФ твердость увеличивается по 

мере повышения температуры закалки до Ю 00°С, затем, начиная 

с Ю50°С заметно снижается в связи с увеличением количества 

остаточного аустенита.

После закалки с низких температур Ю00°С мартенсит дос­

таточно однороден. Линия (222) имеет практически одинаковую 

высоту в широком диапазоне углов. Линия (П О ) мартенсита сим­

метрична. При повышении температуры закалки линия (222) со 

стороны больших углов становится более интенсивной, а после 

закалки с П 50°С  она приобретает вид линии, близкой к феррит- 

ной; по строению и расположению со стороны меньших углоз она 

по-прежнему размыта. Линия (П О ) мартенсита с повышением тем­

пературы закалки уширяется как в сторону больших, так и в 

сторону меньших углов. А после закалки с Ю40°С и выше она 

раздваивается, что можно объяснить увеличением среднего со­

держания углерода в мартенсите более 0 ,5 ^ . Увеличение высоты 

линии (222) свидетельствует об уменьешнии напряжений с повы­

шением количества остаточного аустенита. Характер линий (П О ) 

и (222) свидетельствует о наличии в структуре стали двух мар­

тенситов: с низким и высоким содержанием углерода. Это можно 

объяснить поведением карбидов. При повышении температуры за­

калки вокруг растворенных карбидов создаются зоны остаточно­

го аустенита. вокруг растущих карбидов образуются зоны мар-
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тенсита. Микроанализом зафиксировано наличие сильнотравящейся 

зоны вокруг рйстущих карбидов. 3 тех случаях» когда происхо­

дит одновременно и растворение и рост отдельных карбидных 

частиц, после закалки вокруг них будут наблюдаться как зоны 

мартенсита, так и зоны остаточного аустенита. Естественно 

предположить, что мартенсит, расположенный вокруг остаточно­

го аустенита, будет содержать больше углерода, чем мартенсит, 

расположенный вокруг карбидов. После практически полного раст­

ворения карбидов (закалки с 1200°С) структура стали ХІ2МФ со­

стоит из остаточного аустенита и небольшого количества мало­

углеродистого мартенсита, расположенного вокруг нерастворив- 

шихся карбидов.

При низких температурах отпуска до 1С0°С происходит 

"предвыделение" карбидов, сопровождаемое повышением твердости, 

прочности и вязкости. При отпуске от 100 до 125°С выделяются 

карбиды, снижается твердость, намагниченность насыщения (они 

парамагнитны) и удельное электросопротивление, повышается 

прочность и вязкость, коэрцитивная сила .

При отпуске от 125 до 300°С происходит растворение ранее 

выделившихся карбидов - уменьшение в карбидном Осадке хрома 

после отпуска 250-300°С, предвыделение - уменьшение высоты 

линии (222) и выделение - увеличение высоты линии (222) и со­

держания хрома в карбидном осадке карбидов.

Увеличение углерода в первичном мартенсите после отпуска 

250-300°С, а также образование высвкоуглеродистого вторичного 

мартенсита после отпуска 45С-520°С сопровождается увеличением 

микронапряжений (уменьшением высоты линии (222)) и макро 

напряжений (увеличением коэрцитивной силы). Растворение кар­

бидов (Сч, ГеЭ^Сд в в мартенсите замедляет снижение твердос-

- .-ти, не влияет на прочность и вязкость стали ХІ2МФ. Растворе-



ние карбидов при отпуске І25-І50°С сопровождается заметным 

приростом твердости на 1,5-3,0 ЖСэ.

Зторой прирост твердости после отпуска 500°С и выше свя­

зан с превращением остаточного аустенита и пропорционален его 

количеству после закалки.

Электронномикроскопические исследования показывают, что 

выделения карбидов при отпуске происходит внутри мартенсита, 

по границам "мартенсит-остаточннй аустенит" и внутри остаточ­

ного аустенита (в виде параллельных цепочек, отражающих поло­

жение зерен). После полного превращения остаточного аустенита 

ориентация в расположении карбидных частиц не наблюдается, 

что должно быть связано с рекристаллизацией вторичного мар­

тенсита.

По изменению коэрцитивной силы после отпуска было обна­

ружено три значительных пика ее повышения: первый пик при 

Ю0-125°С и вызван процессами "предвыделения" и выделения 

карбидов из первичного мартенсита, второй при 250-300°С рас­

творением карбидов, третий при 450-520°С образованием вто­

ричного мартенсита.

Удельное электросопротивление по мере повышения темпе­

ратур отпуска снижается, темп снижения с повышением темпера­

туры закалки замедляется. Наиболее сильно электросопротивле­

ние уменьшается с момента превращения остаточного аустенита.

Для практического пользования в случае закалки на пер­

винную твердость рекомендуются режимы отпуска инструмента . 

из стали ХІ2МФ: отпуск при 150°С для пуансонов, работающих в 

условиях повышенного износа; отпуск при температуре 200°С 

для матриц.

-  12  -
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4. Особенности упрочнения при отпуске штамповых 

сталей холодного деформирования 

На основании проведенного анализа можно сделать заклю­

чение, что в сталях УІ0.. и 7ХГ2Л1, не содержащих после закал­

ки избыточных карбидов и имеющих одинаковые интервалы превра­

щения остаточного аустенита при отпуске, характер изменения 

их твердости до температур заверчения превращения основного 

количества остаточного аустенита (300°С) сохраняется одина­

ковым и не зависит от легированности. влияние последней на 

разупрочнение сказывается лишь после превращения основного 

количества остаточного аустенита. При отпуске свыше 300°С 

разупрочнение стали сзяаано с зыделением углерода из первич­

ного и вторичного мартенсита. Оно менее интенсивно протекает 

в стали 7ХГ23М.

После отпуска стали ХІ2МЗ наблюдается два пика повыше­

ния твердости. Первый - после 150°С вызван растворением в 

мартенсите и выделением из него специальных карбидов 

(Сч,Ре)п,С2. Зторой - после 450-520°С вызван превращением ос­

таточного аустенита в мартенсит. Растворение карэвдов 

(C4,Fe)-jjC2 при отпуске от 200 до 300°С заметного влияния на 

твердость не оказывает. При отпуске от 300 до 450°С в основ­

ном происходит выделение карбидов (С ч ^еЭ ^С ^ что подтвер­

ждается увеличением высоты и интенсивности линии (440). От­

пуск свыше 520°С снижает твердость стали в результате выде­

ления из первичного и вторичного мартенсита карбидов.

Данные об изменении параметров и интегральной интен­

сивности линии (113) остаточного аустенита свидетельствуют

о том, что превращение остаточного аустенита в. мартенсит 

начинается с момента, когда он полностью освобождается от 

воздействия напряжений, оказываемых первичным мартенситом.
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5. Оптимизация режимов закалки и отпуска стали УЮ

Оптимизировали температуры закалки и ввдержки при них с 

использованием планирования опытов по методу симплексных ре­

шеток.

3 качестве оптимальных выбраны режимы Охлаждения в хо­

лодной воде при 20°С, а затем в горячей воде при 60-Ю0°С.

Для достижения высокой твердости и минимального уровня напря­

жений Цикл охлаждения "через холодную воду (2 0 % )  в горячую 

воду (80~Ю 0°С)" должен повторяться несколько раз до установ­

ления по сечению инструмента температуры горячей воды.

Продолжительность отпуска при Ю0-125°С на максималь­

ную твердость стали не более 3 часов, при 220-250°С не более

I часа.

6. Оптимизация режимов закалки и отпуска

стали 7ХГ23М

Оптимизация температур и выдержек при закалке и отпуске 

производилась по методу симплексных решеток.

Предложено закалку з масле, как экологически вредную, 

заменить закалкой в горячей воде с температурой выше 80°С

7. Оптимизация предварительной и окончательной

термообработки стали ХІ2МФ

Оптимизацию температуры отжига стали ХІ2МФ проводили с 

применением математического планирования опытов по методу 

симплесных решеток при скоростях нагрева 100, 50, 25 и ох­

лаждения 50, 25 и 15°С/ч. Температуру аустенизации изменяли 

в пределах 820-940°С, выдержки - 2-Ю часов.

Наиболее целесообразным для поковок из стали ХІ2ІЙ яв­

ляется следующий режим отжига: нагрев со скоростю не более 

Ю 0°С/ч до температуры 900-920°С с выдержкой при этой темпе­

ратуре для завершения сс-̂  у превращения не более I часа,
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далее охлаждение со скоростью не более 25°С/ч до 700°С, пос­

ле чего охлаждение с печью до 500°С, затем допускается охлаж­

дение на воздухе.

Результаты исследований влияния температуры закалки в 

пределах SCG-IC40°C (через 20°С, выдержка от 100 до Є0С с) к 

отпуска при 150-200°С на количество остаточного аустенита 

после закалки и свойства после отпуска позволяют выбирать ре- 

жимы закалки стали ХІ2МШ на первичную тзерцость с учетом тре­

буемого уровня свойстз в зависимости от условий эксплуатации 

штампов и энергозатрат на проведение термообработки.

СЬтимизацию режимов закалки и отпуска на вторичную твер­

дость производили по результатам исследований влияния темпе­

ратуры отпуска на превращение остаточного аустенита а зависи­

мости от его количества, полученного после закалки. Наиболее 

благоприятное сочетание свойств и высокая теплостойкость до­

стигаются после закалки с температуры П 00°С  с ввдержкой з 

течение 600 с и последующего двухкратного отпуска при 560°С 

продолжительностью I ч.

8 . Промышленное опробование и внедрение 

результатов исследований

Рациональные режимы закалки и отпуска пуансонов и мат­

риц, контроля качества термообработки штампов из сталей УІ0, 

7ХГ23М и ХІ2ІІІ5 внедрены на АО "НКМЗ", накатных роликов - на 

'Тжмаш".

На заводах отрасли тяжелого машиностроения внедрение.ре­

зультатов исследований проведено с 0 1 .0 1 .I98S года в соответ­

ствии с РД 24.027.19-87 "Контроль качества термической обра­

ботки штампов холодного и горячего деформирования'.'

ВЫВОДЫ

I. Исследовано и установлено, что н сталях У10 и 7ХГ2л\і
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незавйсимо от режимов нагрева максимальная твердость непосред­

ственно после “закалки достигается при одинаковом количестве

осаточного аустенита 15-16 и 18-20;$ соответственно. Разработа­

ны режимы закалки сталей УІ0 и 7ХГ2йМ в воде, исключающие об­

разование трещин.

2. При отпуске сталей У 10 и 7ХГ23М установлены три интер­

вала температур, в которых происходит предвыделение и выделе­

ние карбидов. Первый - при отпуске до Ю0°С в исходном мар­

тенсите, второй - при отпуске 150-175°С в мартенсите двуфаз- 

ного распада и третий - при отпуске 250-300°С во вторичном 

мартенсите. Зпервые обнаружено охрупчивание сталей УІ0 и 

7ХГ23М на более ранних стадиях отпуска в интервале 125-150°С, 

что связано с растворением части карбидов в мартенсите и уве­

личением в нем углерода. Это явление аналогично отпускной 

хрупкости первого рода после отпуска 200-250°С, связанной с 

увеличением доли высокоуглеродистого мартенсита при превраще­

нии аустенита.

3. Наиболее благоприятное соотношение мевду прочностью, 

вязкостью и твердостью для сталей У10 и 7ХГ2иМ наблюдается 

после отпуска при 200°С, что обусловлено особым состоянием 

первичного мартенсита, в котором растворены выделившиеся на 

более ранних стадиях отпуска карбиды  ̂и наличием в структуре 

остаточного аустенита.

4. Максимальная прочность стали 7ХГ2ііМ достигается пос­

ле отпуска при 300°С в результате образования вторичного 

мартенсита и выделения из него мелкодисперсных карбидов.

5. Рекомендовано для повышения износостойкости пуансо­

нов и матриц вытяжных штампов из сталей У10 и 7ХГ2і&*1 назна­

чать отпуск при 125~200°С для пуансонов и 300°С для матриц, 

воспринимающих значительные динамические-нагрузки.
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6. Для получения минимальной деформации после отпуска ре­

жимы закалки должны назначаться с учетом последующей темпера­

туры отпуска. Критерием качества закалки служит количество 

остаточного аустенита. Сталь 7ХГ2іі.і в  случае отпуска при 100— 

125, 200, 300°С следует закаливать по режимам, обеспечивающим 

15, 20, 25$ остаточного аустенита соответственно.

7. В стали ХІ2Ш? при нагреве под закалку имеют место два 

процесса: растворение и коагуляция карбидов, преобладает раст­

ворение карбидов. Оба эти процесса приводят к образованию в 

закаленной стали двух мартенситов, отличающихся по содержанию 

углерода и легирующих элементов. После практически полного 

растворения карбидов структура стали состоит в основном из ос­

таточного аустенита и небольшого количества малоуглеродистого 

мартенсита, расположенного вокруг нерастворившихся карбидов.

8 . При отпуске стали Х12Ш> до 125°С происходит предвыде­

ление и выделение карбадов в мартенсите, что повышает проч­

ность, вязкость и твердость. Отпуск от 125 до 200°С вызывает 

выделение и растворение карбидов в мартенсите, что более зна­

чительно повышает прочность и вязкость, а при отпуске до 

15С°С также и твердость.

9. Для практического пользования разработаны режимы за­

калки стали ХІ2І.1Ф в воде на первичную твердость. Для повыше­

ния теплостойкости пуансонов и матриц рекомендовано инструмент 

закаливать на 90-95% остаточного аустенита и подвергать одно­

двухкратному отпуску при 560°С продолжительностью I час.

10. Результаты исследований внедрены на АО "НКМЗ" при 

термообработке пуансонов и матриц и ПО "ЗЗжмаш" при термообра­

ботке накатанных роликов. Годовой экономический эффект соста­

вил 23,4 тыс. рублей в ценах 1989 года.
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№ 4712680/02; Заявлено 03 .С 7 .89 ., опубл.0 7 .I I . 91. Бол. If 41.

6. А .с . 1702699 СССР, МКИ  ̂ С 21 Д 1/78. Способ терми­

ческой обработки инструмента из углеродистых марок сталей /

3 .К.Заблоцкий, 3 .J .A h t o h o b , Е.З.Шимко, Е.Н.Хмйль./ № 4753733/ 

02; заялвено 16 .08 .89 .) опубл. 30 .12 .91 . Бюл. № 48 .

7. Пат. I80295I СССР, МК/Ґ* С 21 Д 9/22. Споооб термиче­

ской обработки инструмента из средкелегированньк сталей /

3 .К.Заблоцкий, 3 .5 .Моисеев, 3 .3*Антонов, Е.З.Шимко. -

- .№ 4739602/02; заявлено Io .0 9 .8 9 ., опубл.15.03.93. Бол. № 1C.



ШИМКО ЕЛЕНА ВЛАДИМИРОJHA

Оптимизация режимов термической обработки штамповых ста­

лей холодного деформирования с целью улучшения их технологи­

ческих и эксплуатационных свойств.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата техни­

ческих наук по специальности Си.I6.CI - металловедение и термо­

обработка металлов. Донецкий государственный технически!? уни­

верситет, г.Донецк, 1994 год.

Защищается 4 научных работы и 3 авторских свидетельства, 

содержащие новые теоретические разработки и их практическое 

подтверждение в характере изменения свойств углеродистых и 

легированных штамповых сталей при закалке и отпуске, влияние 

остаточного аустенита на свойства сталей после отпуска. Уста­

новлено, что при отпуске сталей У 10 и 7XP2dM есть три интер­

вала температур предввделеиия и выделения карбидов. Первый - 

при отпуске до 10С°С а исходном мартенсите, второй - при от­

пуске 150-175°С в мартенсите двухфазного распада и третий - 

при отпуске 250-300°С во вторичном мартенсите. Обнаружено 

охрупчивание сталей УІ0 и 7ХГ2з:>1 в интервале температур 

Е5-150°С , что связано с растворением части карбидов в мар­

тенсите. При отпуске стали ХІ2МФ до 2С0°С происходят предвы­

деление, выделение и растворений карбидов в мартенсите, что 

повышает прочность, вязкость, а при отпуске до 1оО°С и твер­

дость. Для практического пользования разработаны режимы за­

калки сталей 7ХГ23М и ХІ2ІЙ в воде.

Результаты исследований внедрены на АО "пКЛЗ" и ПО 

"Южмаш". Годовой экономический эффект составил 23,4 тыс. руб­

лей в ценах 1989 года.

КЛЮЧОВІ СЛС*іА: мікроструктура, термічна обробка, загар-

- . тування, відпустка, штампова сталь холодної деформації.

В іл (Л
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SHIMKO ELEN

Optim ization  o f h ea ttr ea tm en t  conditions  by d ie  s te e ls  o f cold s tra in  

for  th e  p u r p o s e  o f  improvement th e irs  w orkabilities  and s e r v ic e  p r o p e r t ie s .

T h esis  fo r  a c an d id a te 's  d e g r e e  in field  o f  tehnical sc ie n c e  on 

speciality  0 5 .16 .01  - metal s c ien c e  and  h ea ttr ea tm en t  o f  m etals . S t a t e  

tehnical u n iv e r s it y , Do netsk , 1994  y ea r .

D e fen d  a r e  4 sc ien tific  works and 3 a u th o r 's  c e r t if ic a t e s  w ere  

c o ntained  new t h eo retic al  works and p ractical confirm  c h a r a c te r 's  o f change 

o f p r o p er t ies  cabo n  and alloyed  s t e e l s  wich hardening  and tem pering,

in fluence , r e t a in e d  a u s t e n it e  on p r o p e r t ie s  o f s te e ls  a ft e r  the  tem pering. 

E sta b lish ed , th at  by tem pering of s t e e ls  U10 and 7CrM n2VM o th e r e  is th ree  

tem p erature  s p ac e , wich th at  is going p re- excretio n  and ex c retio n  c a rb id es . 

The  fir s t  - by tem pering  to th e  1 0 0 eC in initial m a rten site , th e  seco nd  - 

by tem pering 150- 175*C  in m arten sit  o f two p h a s e  d es ay  and  th e  third  - 

by tem pering 250 '- 300*C  in seco nd ary  m a rten site . An em brittlem ent o f  s te e ls  

U10 and 7CrM n2VM o w as  d e te c t e d  with d isso lu t io n 's  o f p a r t s  c arb id es

in m arten site . Wich tem pering  o f  s te e l  Crl2M oV to  the 2 0 0 *C  take  place 

an p re- excretion , ex c retio n  and d isso lu tio n  o f c arb id es  in the  m arten site , 

that  r a is e  a str e n g th  and impact e la s t ic ity , ahd wich tem pering  to  150*C 

a lso  a h a r d n e s s . For  a p ractical u s e  work out  conditions  o f hardening  

in w a ter  s t e e ls  7CrM n2VM o and Crl2M oV.

The r e s a l t s  o f  in v e s tig a tio n s , apply at the  L e a s e  U nificatio n  "New- 

kram atorsk machin-building p lant” and  U nificatio n  "S o u th  machin-building

plant". T h e  y e a r 's  econom ic e f f e c t  maked up 2 3 4 0 0  ro u b les in  price  

of 1989  y e a r .

Клю чові ^л о в а : м і к р о с т р у к т у р а , т е р м і ч н а  о б р о б к а ,з а г а р т у в а н н я ,  в ід п у с т к а , 

ш та м п ов а  с т а л ь  д л я  х о л о д н о і  д е ф ор м а ц ії .
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