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Досліджено литу структуру штампової сталі 40Х3Н5М3Ф, отриманої електро-
шлаковим литтям за умови високої швидкості кристалізації. Встановлено критичні точки,
розроблено режим термічної обробки сталі, що сприяє полегшенню обробки різанням
заготовок для виготовлення матриць.

Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ìàòðèöü ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ êîëüîðîâèõ ìåòàë³â òà
ñïëàâ³â çàñòîñîâóþòü ñòàë³ 3Õ2Â8Ô, 3Õ3Ì3Ô, 4Õ4ÂÌÔÑ,

5Õ3Â3ÌÔÑ ³ ò.ä. íà ôåðèòí³é îñíîâ³, ÿê³ â ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿ ïðè ðîáî÷èõ
òåìïåðàòóðàõ âèùå 700 îÑ ìàþòü øâèäêèé çíîñ ³íñòðóìåíòà, âíàñë³äîê
çíåì³öíþâàííÿ [1]. Çâ³äñè âèíèêàº ïîòðåáà âèáîðó õ³ì³÷íîãî ñêëàäó
øòàìïîâî¿ ñòàë³, ÿêà ïîâèííà ïðàöþâàòè ó ãîìîãåííîìó àóñòåí³òíîìó ñòàí³
³ áóòè ñõèëüíîþ äî çì³öíåííÿ ó ïðîöåñ³ åêñïëóàòàö³¿. Ï³äâèùåííÿ òåðì³÷íî¿
ñò³éêîñò³ ñòàë³ â àóñòåí³òíîìó ñòàí³ çàáåçïå÷óºòüñÿ âíàñë³äîê ãàëüìóâàííÿ
ðóõó äèñëîêàö³é äèñïåðñíèìè êàðá³äíèìè àáî ³íòåðìåòàë³äíèìè ôàçàìè,
ñò³éêèìè äî ðîç÷èíåííÿ â àóñòåí³ò³. Òàê â ðîáîòàõ [1 – 3] ïîêàçàíî
ï³äâèùåíó ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòà äëÿ ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ íîâîãî êëàñó
øòàìïîâèõ ñòàëåé ç ðåãóëüîâàíèì àóñòåí³òíèì ïåðåòâîðåííÿì ïðè
åêñïëóàòàö³éíèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàê³ ñòàë³ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ ìàþòü ôåðèòíó
îñíîâó, à ïðè  íàãð³âàíí³ â³äáóâàºòüñÿ γα →  ïåðåòâîðåííÿ òà â ïîäàëüøîìó,
ïðîòÿãîì óñüîãî ïåð³îäó âèñîêîòåìïåðàòóðíî¿ åêñïëóàòàö³¿ ³íñòðóìåíòà,
çáåð³ãàºòüñÿ àóñòåí³òíà ñòðóêòóðà. Â ðîáîòàõ Î. Ä. Îçåðñüêîãî [2 – 3]
ðîçðîáëåíèé ñêëàäíèé òà åíåðãîºìíèé ðåæèì òåðìîìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè
øòàìïîâî¿ ñòàë³ 40Õ3Í5Ì3Ô, îäåðæàíî¿ ëèòòÿì ó êîê³ëü (ðèñ. 1). Íà
ñõåì³ íàâåäåí³ íàñòóïí³ îïåðàö³¿: ëèòòÿ ó êîê³ëü, â³äïàë òà â³äïóñê (860 îÑ
òà 680 îÑ) ç âèòðèìêîþ ïðè îõîëîäæåíí³, êóâàííÿ, ãàðòóâàííÿ ïðè 1000 –
1030 îÑ òà îñòàòî÷íèé â³äïóñê ïðè 560 – 580 îÑ.

Ìåòîþ ðîáîòè º îïòèì³çàö³ÿ ³ ñêîðî÷åííÿ ðåæèì³â òåðìî-ìåõàí³÷íî¿
îáðîáêè òà ïîêðàùåííÿ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ñòàë³ 40Õ3Í5Ì3Ô.
____________
*Â  ðîáîò³  áðàëè  ó÷àñòü  Î. Þ. Êîâàëü, Â. Â. Ëóê’ÿí÷óê
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Âèñîêà øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó äîçâîëèòü îäåðæàòè á³ëüø
ð³âíîì³ðíå ðîçïîä³ëåííÿ äèñïåðñíî¿ êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿, ùî ñïðèÿòèìå
ñêîðî÷åííþ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é îáðîáêè ñòàë³. Â íàøîìó âèïàäêó âèñîêà
øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ ó ïîð³âíÿíí³ ç ëèòòÿì â êîê³ëü çàáåçïå÷óºòüñÿ
âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîã³¿ åëåêòðîøëàêîâîãî ëèòòÿ.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæóâàíî¿ ñòàë³ íàâåäåíèé ó òàáëèö³. Õ³ì³÷íèé
ñêëàä ñòàë³ âèçíà÷àëè ñïåêòðàëüíèì àíàë³çîì [4 – 6]. Äîñë³äæåííÿ
ì³êðîñòðóêòóðè òà ì³êðîõ³ì³÷íî¿ íåîäíîð³äíîñò³ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â ïî ò³ëó
çåðíà òà ì³æçåðåíèõ ãðàíèöÿõ ìåòàëó, ïðîâåäåí³ çà äîïîìîãîþ ñêàíóþ÷îãî
åëåêòðîííîãî ì³êðîñêîïó Jeol Superprob-733 (ßïîí³ÿ). Âèçíà÷åííÿ ôàçîâî-
ñòðóêòóðíîãî ñêëàäó øòàìïîâî¿ ñòàë³ ïðîâîäèëè çà äîïîìîãîþ ïðèëàäó
ÄÐÎÍ-3Ì ó êîáàëüòîâîìó αК -âèïðîì³íþâàíí³ [7]. Âñòàíîâëåííÿ êðèòè÷íèõ
òî÷îê À1 òà À3 øòàìïîâî¿ ñòàë³ 40Õ3Í5Ì3Ô ïðîâîäèëîñü çà ìåòîäîì
äèëàòîìåòðè÷íîãî àíàë³çó íà âèñîêî÷óòëèâîìó êàòêîâîìó îïòè÷íîìó
äèëàòîìåòð³ [8]. Òåðì³÷íó îáðîáêó øòàìïîâî¿ ñòàë³ 40Õ3Í5Ì3Ô ïðîâîäèëè
â åëåêòðè÷í³é ïå÷³ ÑÍÎË–1,6.2,5.1/11-È3 ç âèêîðèñòàííÿì òåðìîïàðè
õðîìåëü-àëþìåëü.

Ëèòà ñòðóêòóðà øòàìïîâî¿ ñòàë³ 40Õ3Í5Ì3Ô, îäåðæàíî¿
åëåêòðîøëàêîâèì ëèòòÿì, ñêëàäàëàñü ³ç çåðåí ð³çíîãî ðîçì³ðó (â³ä 50 äî
250 ìêì) ñâ³òëîãî êîëüîðó (éìîâ³ðíî çàëèøêîâèé àóñòåí³ò), ì³æçåðåííèõ
ãðàíèöü òåìíîãî êîëüîðó òà âêëþ÷åíü ÷îðíîãî êîëüîðó. Âñòàíîâëåíî
ð³âíîì³ðíå ðîçïîä³ëåííÿ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â õðîìó, âàíàä³þ òà í³êåëþ ïî
ò³ëó çåðåí. Òàêà ñòðóêòóðà òà ðîçïîä³ëåííÿ åëåìåíò³â óòâîðèëèñü âíàñë³äîê
âèñîêî¿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿. Âèíèêàº çíà÷íà ê³ëüê³ñòü öåíòð³â
êðèñòàë³çàö³¿ ³ ïîäàâëÿº ïðîöåñ óòâîðåííÿ êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè ãðóáî¿ ôîðìè.
Âñòàíîâëåíà íàÿâí³ñòü ëèøå íåçíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êàðá³äó âàíàä³þ VÑ. Ïðè
âåëèêîìó çá³ëüøåí³ ÷³òêî âèäíî äåíäðèòíó ñòðóêòóðó ç ã³ëêàìè ãîëîâíèì

С Cr Ni M o V Si

40Х3Н5М3Ф 0,40-0,44 2,80-3,00 4,70-5,50 2,44-2,60 1,34-1,36 0,34-0,35

Марка  сталі
Вм іст елементів (% по  масі)

Хімічний склад досліджуваної штампової сталі для гарячого деформування
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Рис. 1. Схема технологічних операцій обробки сталі 40Х3Н5М3Ф, одержаної литтям у  кокіль
(1 – одержання  зливка  за  технологією  лиття у кокіль; 2 – повний відпал; 3 – відпуск;
4 – ковка; 5 – гартування; 6 – відпуск) [2, 3].
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÷èíîì ïåðøîãî ïîðÿäêó òà íåâåëèêó
ê³ëüê³ñòü ì³æäåíäðèòíî¿ ðå÷îâèíè
(ðèñ. 2).

Çà ðàõóíîê íàÿâíîñò³ ìàðòåí-
ñèòíî¿ ñòðóêòóðè òâåðä³ñòü îäåðæàíî¿
øòàìïîâî¿ ñòàë³ ó ëèòîìó ñòàí³
ïåðåâèùóº 50 HRC. Òàêà âèñîêà òâåð-
ä³ñòü ïðèçâîäèòü äî óñêëàäíåíü ïðè
ïîäàëüø³é ¿¿ ìåõàí³÷í³é îáðîáö³ –
âèãîòîâëåíí ³ ìàòðèö³ ãàðÿ÷îãî
äåôîðìóâàííÿ. Òîìó ïåðåä ìåõàí³÷íîþ
îáðîáêîþ ñòàë³ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè

çàõîäè ïî çìåíøåííþ ¿¿ òâåðäîñò³, à ñàìå ðîçðîáêè ïåâíîãî ðåæèìó â³äïàëó.
Íåïðÿìèì ï³äòâåðäæåííÿì âèñîêî¿ òâåðäîñò³ ñòàë³ ó âèõ³äíîìó ñòàí³ º
íàÿâí³ñòü ìàðòåíñèòíî¿ ñòðóêòóðè ç çàëèøêîâèì àóñòåí³òîì. Â³äïîâ³äíî äî
äèôðàêòîãðàìè, äå â³äáóëîñÿ íàêëàäåííÿ ðåôëåêñ³â â³ä êðèñòàëîãðàô³÷íèõ
ïëîùèí (110) α -Fe òà (111) γ -Fe, âñòàíîâëåíî, ùî êðèñòàë³÷í³ ãðàòêè
ñèëüíî äåôîðìîâàí³. Ì³æïëîùèííà â³äñòàíü êðèñòàë³÷íî¿ ãðàòêè α -Fe äåùî
çá³ëüøåíà (2,873 Å) ó ïîð³âíÿíí³ ç ïàðàìåòðîì ãðàòêè áåçâóãëåöåâîãî α -Fe
(2,86 Å) [9]. Íà æàëü íàêëàäåííÿ ðåôëåêñ³â â³ä âèùå îçíà÷åíèõ ïëîùèí íå
äàþòü çìîãè òî÷íî âñòàíîâèòè ñï³ââ³äíîøåííÿ ì³æ ñòðóêòóðíèìè
ñêëàäîâèìè: ìàðòåíñèòîì α -Fe (110) òà çàëèøêîâèì àóñòåí³òîì γ -Fe (111).
Äèôðàêòîãðàìà ï³äòâåðäæóº âèñîêó äèñïåðñí³ñòü êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿ ëèòî¿
øòàìïîâî¿ ñòàë³ (íèçüêà ³íòåíñèâí³ñòü ðåôëåêñ³â).

Íàñòóïíèì êðîêîì º ðîçðîáêà ðåæèìó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äëÿ
äîñÿãíåííÿ íåîáõ³äíèõ òåõíîëîã³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó, à ñàìå –
çíèæåííÿ éîãî òâåðäîñò³. ßê ïðàâèëî äëÿ êîíñòðóêö³éíî¿ ëåãîâàíî¿ ñòàë³
ïåðåä ìåõàí³÷íîþ îáðîáêîþ òâåðä³ñòü ïîâèííà ñòàíîâèòè íå á³ëüøå 30 HRC.
Ó íàøîìó âèïàäêó ìàºìî ï³äâèùåíó òâåðä³ñòü (á³ëüøå 50 HRC) øòàìïîâî¿
ñòàë³ â ëèòîìó ñòàí³. Â ñòàë³ íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ïåðë³òî-ñîðá³òíó
ñòðóêòóðó ç çåðíèñòîþ êàðá³äíîþ ñêëàäîâîþ òà òâåðä³ñòþ äî 30 HRC. Â
ðîçðîáëåíîìó ðàí³øå ðåæèì³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (ðèñ. 1) òåõíîëîã³÷íà
îïåðàö³ÿ 2 (ïîâíèé â³äïàë) [1 – 3] íå º îïòèìàëüíîþ ç óðàõóâàííÿì
ïîäàëüøî¿ ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ð³çàííÿì. Òâåðä³ñòü ï³ñëÿ ïîâíîãî â³äïàëó
ñòàë³ çà ïåðåòèíîì çàãîòîâêè ïåðåâèùóº 30 HRC. Íà æàëü îáðîáêà ñòàë³ çà
òåìïåðàòóðè 680 îÑ (ðèñ. 1, òåõíîëîã³÷íà îïåðàö³ÿ 3) íå çàáåçïå÷óº
ñôåðî¿äèçàö³¿ êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿. Íàìè çàïðîïîíîâàíî ïðîâîäèòè íåïîâíèé
â³äïàë (éîãî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ çàåâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé [10, 11]), ç ìåòîþ
îäåðæàííÿ ñôåðî¿äèçîâàíî¿ êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿, çíèæåííÿ òâåðäîñò³ òà
îäåðæàííÿ ïåðë³òî-ñîðá³òíî¿ ñòðóêòóðè. Äëÿ öüîãî íåîáõ³äíî âñòàíîâèòè
êðèòè÷í³ òî÷êè À1 òà À3, ùîá çàáåçïå÷èòè îïòèìàëüíèé ðåæèì òåðì³÷íî¿
îáðîáêè (íåïîâíèé â³äïàë çà òåìïåðàòóðè íàãð³âó ñòàë³ ì³æ  êðèòè÷íèìè
òî÷êàìè). Çà ðåçóëüòàòàìè äîñë³äæåííÿ (ðèñ. 3) áóëè âñòàíîâëåí³ êðèòè÷í³
òî÷êè: À1 = 700 îÑ òà À3 = 850 îÑ òà ðåêîìåíäîâàíèé ñôåðî¿äèçóþ÷èé
(íåïîâíèé) â³äïàë çà òåìïåðàòóðè 760 ± 20 îÑ. Ï³ñëÿ ïðîâåäåííÿ íåïîâíîãî
â³äïàëó ñòàë³ ¿¿ òâåðä³ñòü ñòàíîâèëà ìåíøå 30 HRÑ, ñòðóêòóðà áóëà ïåðë³òî-

Рис. 2. Мікроструктура литої сталі 40Х3Н5М3Ф.

150  m
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ñîðá³òíà ç äèñïåðñíèìè ôàçàìè êàðá³äó õðîìó (Cr23C6) òà êàðá³äó âàíàä³þ
(VC).

Òàêèì ÷èíîì, ïðåäñòàâëåíèé ðåæèì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè øòàìïîâî¿
ñòàë³ 40Õ3Í5Ì3Ô, îäåðæàíî¿ åëåêòðîøëàêîâèì ëèòòÿì, äàâ çìîãó îäåðæàòè
ïåðë³òî-ñîðá³òíó ñòðóêòóðó ïðè òâåðäîñò³ ìåíøå 30 HRC, ùî äîçâîëèëî
êðàùå îáðîáëÿòè ð³çàííÿì äåòàë³ ïðè âèãîòîâëåíí³ ìàòðèöü äëÿ ãàðÿ÷îãî
äåôîðìóâàííÿ. Ñë³ä â³äçíà÷èòè, ùî îäåðæàí³ çàãîòîâêè åëåêòðîøëàêîâèì
ëèòòÿì íå ïîòðåáóþòü äîäàòêîâî¿ òåõíîëîã³÷íî¿ îïåðàö³¿ 4 (êîâêè, ðèñ. 1),
îñê³ëüêè âèñîêà øâèäê³ñòü êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó íå ñïðèÿº óòâîðåííþ
êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè ãðóáî¿ ôîðìè.
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Рис. 3. Залежність коефіцієнта термічного розширення (α ) сталі 40Х3Н5М3Ф від
температури. 1 – критична точка А1, 2 – критична точка А3.
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Ê. À. Ãîãàåâ, Î. Í. Ñèäîð÷óê, À. Ê. Ðàä÷åíêî, À. À. Ìàìîíîâà

Øòàìïîâàÿ ñòàëü äëÿ ãàðÿ÷åãî äåôîðìèðîâàíèÿ
ñ ðåãóëèðóåìûì àóñòåíèòíûì ïðåâðàùåíèåì

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíà ëèòàÿ ñòðóêòóðà øòàìïîâîé ñòàëè 40Õ3Í5Ì3Ô, ïîëó÷åííîé ïðè
âûñîêîé ñêîðîñòè êðèñòàëëèçàöèè ýëåêòðîøëàêîâûì ëèòüëì. Óñòàíîâëåíû êðèòè÷åñêèå
òî÷êè, ðàçðàáîòàí ðåæèì òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ñòàëè, êîòîðûé ñïîñîáñòâóåò îáëåã÷å-
íèþ îáðàáîòêè ðåçàíèåì çàãîòîâîê äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ìàòðèö.

K. O. Gogaev, O. M. Sydorchuk, O. K. Radchenko, A. A. Mamonova

The stamping steel for hot deformation
with controlled austenit transformation

Summary

The die structure of 40Õ3Í5Ì3Ô steel obtained at high crystallization rate via
elektroslag casting was studed. The critical points of  steel were investigated,  heat treatment
mode  was developed.
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