
Таким образом, из приведённых расчётов и их экспериментальной проверки следу­
ет, что время воздействия высокоэнергетического источника(время контакта жидкой 
фазы с основой) является важным технологическим параметром в процессе оплавления 
самофлюсующихся сплавов. С уменьшением времени контакта (менее 0 ,75 ...0 ,6  с) сни­
жается вероятность обменного взаимодействия между атомами покрытия и основы, а 
значит и уменьшается адгезионная составляющая прочности сцепления. Кроме того, 
рассчитываемый параметр определяет требования и к методу оплавления. Так как с уве­
личением времени оплавления увеличивается и количество окислительных реакций, в 
этой связи процесс термообработки покрытия желательно вести как можно быстрее. 
Традиционные методы оплавления в частности ацетиленокислородным пламенем, в си­
лу своих технологических особенностей: предварительный разогрев детали, нахождение 
покрытия в расплавленном состоянии значительно превышающем расчётное время 0,75 
- 0,9 с, трудность контроля процесса оплавления (особенно для железных сплавов), ус­
тупают по этому показателю процессу лазерной обработки, при которой, изменяя тех­
нологические режимы, можно достичь заранее запланированных характеристик газо­
метрических покрытий.
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Из большого разнообразия методов поверхностного и объемного упрочнения режуще­
го стального инструмента предпочтение отдается таким способам, которые не требуют зна­
чительных затрат на их внедрение, эффективны и экологически безопасны. Среди таких спо­
собов следует вьщелить метод «упрочняющей термоциклической термообработки» (УЦТО), 
который является методом объемного упрочнения и основан «на постоянном накоплении 
от цикла к циклу положительных изменений в структуре металлов» [1-4]. Также как тради­
ционная термообработка, УЦТО имеет преимущества перед поверхностными способами уп­
рочнения: возможность многократной переточки инструмента, высокая производительность 
и эффективность процесса, применение традиционного термического оборудования, просто­
та, низкая стоимость и автоматизация процесса. Наибольший интерес представляет процесс 
УЦТО, который формирует структуру термически упрочненной (закаленной и отпущенной)
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стали с окончательными рабочими характеристиками. В этом случае способ УЦТО является 
завершающей операцией термообработки инструмента и также получил название «оконча­
тельной термоциклической обработки» [2]. В зависимости от марки сталей, режима и по­
следовательности выполнения операций термоциклической обработки, метод УЦТО может 
иметь более 20 вариантов. По структурным изменениям в сталях УЦТО может проходить с 
фазовыми или без фазовых превращений, с полными или неполными фазовьпии превраще­
ниями при нагреве и охлаждении, с различными типами фазовых превращений; бездиффузи- 
онным (аустенита в мартенсит), диффузионным (аустенита в перлит) или комбинации этих 
типов. По температурно-временным параметрам УЦТО можно разделить на следующие ви­
ды: средне-, высоко- или низкотемпературный процесс, процесс с изотермической или без 
изотермической выдержки (для достижения полной или неполной аустенизации) и другие. 
Основными структурными изменениями при УЦТО является сильное измельчение зерна и 
блоков мозаики, увеличение плотности дислокаций, уменьшение размера карбидов и устра­
нение структурной полосчатости, однородное распределение химических элементов в струк­
туре, повышение однородности и степени легирования твердого раствора, снижение степени 
тетрогональности мартенсита и др. Эти позитивные структурные изменения существенно 
улучщают эксплуатационные свойства инструмента. В частности УЦТО повьппает вяз­
кость, прочность (при изгибе и растяжении), твердость, теплостойкость, контактную вынос­
ливость, изотропность свойств и износостойкость сталей, з^меньшает деформацию и опас­
ность закалочных микротрещин по сравнению с традиционной термообработкой.

На основании приведенного анализа следует, что «упрочняющая термоциклическая 
термообработка» имеет больпше перспективы для своего развития, прежде всего для инст­
румента, имеющего малый ресурс работы и для инструмента многоцелевого назначения. 
Особое внимание в этом аспекте следует уделить быстрорежущим сталям, которые в наи­
большей мере требуют решения проблемы повьппения стойкости режущего инструмента, 
поскольку все еще остаются менее изученными перед остальными инструментальными ста­
лями в области термоциклического упрочнения.

В связи с вышеназванным целью данной работы являлось (1) провести сравнительный 
анализ и оптимизацию структуры и свойств разичных марок быстрорежущих сталей, под­
вергнутых УЦТО; (2) определить причины повьппения различных механических свойств бы­
строрежущих сталей после УЦТО; (3) разработать простой, эффективный и недорогой спо­
соб УЦТО режущего инструмента из быстрорежущих сталей,

М ЕТО Д И КА
В настоящей работе были изучены несколько видов УЦТО быстрорежущих сталей, 

которые согласно опубликованным данным [1-4], являются наиболее эффективньпли: (1) 
УТЦО, которая включает многократный нагрев и охлаждение выше и ниже критической 
точки Al с окончательным закалочным охлаждением на последнем цикле и последующим 
традиционным отпуском; (2) УТЦО, которая включает многократный нагрев и охлажде­
ние только выше критической точки Аі с окончательным закалочным охлаждением на по­
следнем цикле и последующим традиционным отпуском.

При исследовании процессов УТЦО быстрорежущих сталей варьировали темпера­
туру, время нагрева и охлаждения, а также число циклов. Причем во всех циклах при 
УТЦО время нагрева и охлаждения, а также максимальная (при нагреве) и минимальная 
(при охлаждении) температуры было постоянными.

Процессы УТЦО изучали на быстрорежущих сталях S6-5-2 (Германия), Р6М5 (6% 
W, 5% Мо), Р18 (18% W), Р6М5К5 (6% W, 5% Мо, 5% Со) (Россия).

Максимальная температура термоциклирования при УТЦО быстрорежущих сталей 
соответствовала температуре их нагрева под закалку и была следующая; 1270“С для ста­
ли Р18 и 1220®С для Р6М 5, S6-5-2, Р6М5К5, а минимальную температуру термоцикли­
рования варьровали от 20°С до 1100°С.

При проведении различных режимов нагрева и охлаждения УТЦО быстрорежущих 
сталей применяли традиционные составы соляных ванн (95%ВаС1г+5% Mgp2 для темпе­
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ратур в пределах 950-1280°С, 50%BaCl2+47.5%NaCi+2.5% Mgp2 для температур 750- 
1000°С, 30% ВаСІ2+15% NaCl+55% СаСЬ for для температур 495-950°С, 70%ККОз+30% 
NaOH для 180-560°С) и масляные ванны (для 20-180°С); для отпуска при 560°С применя­
ли ванну с расплавом KNO3 или печь с окислительной атмосферой. Все процессы УТЦО 
были выполнены на стандартном термическом оборудовании.

Для изучения структуры и фазового состава упрочненных сталей применяли мик- 
роструктурный, рентгеноструктурный, дюрометрический и микрорентгеноспектральный 
анализы. Сравнительные испытания механических свойств быстрорежущих сталей после 
УТЦО и стандартной термообработки проводили на специальных образцах; для опреде­
ления ударной вязкости использовали образцы размером 10x10x55 мм без надреза, для 
определения прочности на изгиб применяли образцы размером 5x10x55 мм; определение 
твердости по Роквеллу осуществляли на поверхности выше упомянутых образцов. Срав­
нительные испытания на износ проводили путем фрезерования нержавеющей стали 
40X13 (НВ 320) концевыми фрезами (диаметром 8 мм), подвергнутых УТЦО и традици­
онной термообработке. Режимы резания упрочненных фрез были следующие: скорость 
фрезерования Vc = 29,9 м/мин, подача fz ==0,01 мм, глубина фрезерования ар =2 мм, шири­
на фрезерования af = 8 мм. Показатель относительной износостойкости инструмента оп­
ределяли по формуле Kw = t2/ti, где tj- время работы (или длина пробега) концевой фрезы, 
обработанной традиционной термообработкой, І2- время работы концевой фрезы, обрабо­
танной УТЦО до образования критериального значения лунки износа VBmax> равного 0,25 
мм. Для оптимизации температурно-временных параметров процесса УТЦО по указан­
ным выше свойствам для трех марок быстрорежущих сталей и уменьшения числа опытов 
в данной работе использовали метод математического планирования экспериментов [5].

РЕЗУ Л ЬТА ТЫ  И ССЛ ЕД О В А Н И Й
Некоторые сравнительные данные по твердости, ударной вязкости и прочности ис­

следуемых быстрорежущих сталей S6-5-2, Р6М5, Р18 и Р6М 5К5, которые были обработа­
ны по традиционной технологии термообработки (Трад.ТО) и оптимальному режиму уп­
рочняющей термоциклической обработки с 2 термоциклами ( УЦТО) представлены на 
рис.1. Для равноценного сравнения указанных свойств условия закалки каждой марки 
быстрорежущих сталей (температура нагрева под закалку и время выдержки при ней, 
скорость закалочного охлаждения) при проведении УЦТО и традиционной термообра­
ботки были одинаковыми.

На основании многочисленных лабораторных испытаний были построены кри­
вые износа «глубина лунки износа -  длина пробега» концевых фрез из быстрорежу­
щих сталей S6-5-2, Р6М 5, Р18 и Р6М 5К5, которые были подвергнуты традиционной 
термообработке и оптимальному режиму УЦТО с 2 термоциклами. Используя эти кри­
вые определена длина пробега испытуемых фрез, при которой лунка износа режущей 
кромки соответствовала критериальному значению VBmax , равному 0,25 мм. С рав­
нительные результаты износостойкости концевых термически упрочненных фрез 
представлены в табл. 1.

Таблица 1 - Результаты  сравнительны х испы таний терм ически упрочненных

Марка быстро 
режущей стали S 6- -5-2 Р 18 Р6 М5 Р6М5 К5

Способ
термообработки

Трэд.
ТО

УЦТО Трад.
ТО

УЦТО Трад.
ТО

УЦТО Трад.
ТО

УЦТО

Продолжительность ра­
боты фрезы до ее износа, 

мм
860 1980 1250 3000 700 1470 810 1820

Относительная износо­
стойкость фрезы, Kw 1 2,3 1 2,5 1 2,1 1 2,2
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Трад.ТО -  Традиционная термообработка
УЦТО -■ Упрочняющая термоциклическая термообработка
Условия испытания концевых фрез (08  мм):
обрабатываемый материал -  нержавеющая сталь 40X13 (HRC32)
Vc=29,9 м/мин, fz = 0,01 мм, ар = 2 мм, af = 8 мм 
Критериальное значение износа УВк - 0.25 мм

В результате оптимизации исследуемых процессов УЦТО установлено, что основны­
ми факторами, определяющими структуру и свойства быстрорежущих сталей, являются: 
верхние и нижние значения температуры цикла, время вьщержки при верхней и нижней тем­
пературе цикла, скорость охлаждения и нагрева в циклах и количество термоциклов. Опти­
мальное число циклов при УЦТО быстрорежущих сталей составляет 2-4. Среди выше на­
званных параметров верхняя и нижняя температура цикла оказывают максимальное влияние 
на механические и износостойкие свойства быстрорежущих сталей при УЦТО. Выявлено 
несколько температурных областей в цикле при УТЦО (от 3 до 6 в зависимости от марки бы­
строрежущей стали), в результате которых достигается существенное повьппение вязкости, 
прочности, твердости и износостойкости быстрорежущих сталей по сравнению с традицион­
ной термообработкой.

В заключение следует отметить, что применение УЦТО для различных быстрорежу­
щих сталей приводит к одновременному повьппению ударной вязкости быстрорежущих 
сталей в 1,5-1,7 раза, прочности на изгиб на 10-15%, поверхностной твердости на HRC 1,5- 
2,5 выше, по сравнению с традиционной термообработкой. Следует отметить, что благодаря 
особенностям технологии УТЦО поверхностная твердость режущего инструмента из быст­
рорежущих сталей на HV 50-100 вьппе, чем в сердцевине. Последнее положительно сказыва­
ется на эксплуатационных свойствах режущего инструмента. Лабораторные испытания на 
износ показали, что стойкость концевых фрез из различных быстрорежущих сталей, упроч­
ненных УЦТО возросла до 2,1-2,5 раза.

Исследование микроструктуры показало, что улучшение механических и технологи­
ческих свойств быстрорежущих сталей, прошедших УЦТО, связано с измельчением струк­
турных составляющих (зерен и карбидных частиц) и получением однородного химического 
состава, повьппением степени легированности а-твердого раствора вольфрамом, молибде­
ном, ванадием, хромом, уменьшением количества остаточного аустенита.

ПРИМЕНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ
Промьппленные испытания термоциклически упрочненного режущего инструмента, 

проведенные в Беларуси, России, Словакии, Чехии, Польше и Китае, показали увеличение 
эксплуатационной стойкости режущего инструмента в 1,5-10 раз вьппе, по сравнению с тра­
диционно термообработанным (табл.2).

Таблица 2 - Результаты  промы ш ленны х испы таний режущего инструмента,

Вид инструмента Марка быстрорежущей стали Повышение износостойкости 
инструмента, раз

фрезы Р6М5, S6-5-2,P18 1,6 - 6,3
резцы Р6М5 1,6 -2
сверла P6M 5,S6-5-2,P18 1 ,8 -4 ,2

развертки,
зенкера Р6М5, PI 8, Р9М4К8МП 1, 5- 4

метчики Р6М5, S6-5-2, PI 8, Р9М4К8МП 2 - 1 0
протяжки Р6М 5,Р18 1 ,8 -2 ,6
Процесс использован на нескольких предприятиях Беларуси и России. Применяя «упроч­

няющую термоциклическую термообработку» некоторые белорусские предприятия в настоя­
щее время изготавливают для нужд аэрокосмических компаний России: «САЛЮТ», «УМПО», 
«Пермские Моторы», «Протон», «Авиадвигатель», «ИСКРА», «ДУКС» и др. различный режу-
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щий инструмент такой, как мепкоразмерные метчики, сверла, развертки, зенкера, протяжки и 
другой тонкий и дшшомерный инструмент, предназначенный для механической обработки не- 
ржавшщих, жаропрочных и других труднообрабатываемых сталей и сплавов.
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В настоящее время в связи с тем, что все больше узлов и агрегатов автомобилей рабо­
тает в тяжелых эксплуатационных условиях -  при постоянно возрастающих скоростях и на­
грузках -  серьезно ужесточаются требования к качеству продукции машиностроительной от­
расли, в частности свойствам рабочих поверхностей деталей. Расширение применения леги­
рованных сталей с высокими физико-механическими свойствами, которые для Республики 
Беларусь являются статьей импорта, малоэффективно из-за их высокой стоимости. Решить 
проблему можно с помощью нанесения защитных покрытий на рабочие поверхности изно­
шенных деталей.

Проблема повышения надежности машин и оборудования в условиях интенсифика­
ции производства и энерго- и ресурсосбережения ставит задачу создания новых технологи­
ческих процессов и применение новых материалов.

Повышение износостойкости и антифрикционных свойств поверхностей трения акту­
ально для многих отраслей техники. Не менее важной является проблема восстановления и 
упрочнения быстроизнашивающихся деталей, на замену которых ежегодно расходуются ог­
ромные средства.

Для получения покрытий в настоящее время используют широкую гамму материалов: 
черные и цветные металлы, сплавы, керамика, композиционные материалы на различной ос­
нове. Выбор конкретного материала из столь широкой номенклатуры определяется как тре­
буемыми эксплуатационными параметрами упрочняемой поверхности, так и экономически­
ми соображениями. Как известно, при газотермическом нанесении покрытий затраты на ма­
териал обычно являются основной статьей расходов. Поэтому в настоящее время активно ве­
дется разработка новых материалов, обладающих низкой стоимостью при высоком уровне 
обеспечиваемых свойств.

Особым случаем применения покрытий являются износостойкие покрытия системы 
Ni -  Сг -  В -  Si, в том числе композиции из них. Такие покрытия позволяют не только увели­
чить ресурс работы машины и восстановить изношенные детали, но и заменить дефицитные 
и дорогостоящие материалы более дешевыми. Покрытия на основе Ni -  Сг -  В -  Si обладают
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