
Íàóêîâî-òåõí³÷íèé æóðíàë “Ìåòàëîçíàâñòâî òà îáðîáêà ìåòàë³â”  1’2019 39

Сталь
УДК 669.14.017: 620.18: 665-15-194.2

Низьковуглецеві сталі для інструменту
гарячої деформації металу (огляд)
С. В. Бобирь, доктор технічних наук, старший науковий співробітник, провідний
науковий співробітник, svbobyr07@gmail.com
Г. В. Левченко, доктор технічних наук, професор, завідуючий лабораторією,
isi@ukr.net

Інститут чорної металургії ім. З.І. Некрасова НАН України, Дніпро

Наведено результати досліджень, що підтверджують доцільність застосування
низьковуглецевих сталей для виготовлення інструменту гарячої деформації металу. Ці сталі
мають високу термостійкість в умовах термоциклування з різким охолодженням. Вибір
легування сталі залежить від типу інструменту та його умов роботи. Розроблені режими
термічної обробки дозволяють значно підвищити стійкість інструменту з низьковуглецевих
легованих сталей в робочих умовах.

Ключові слова: сталь, твердість, термічна обробка, стійкість, легування, гаряча
деформація.

Ïðîáëåìà ñò³éêîñò³ ôîðìîóòâîðþþ÷îãî îñíàùåííÿ ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ
º êîìïëåêñíèì ³ áàãàòîïëàíîâèì çàâäàííÿì. Âèð³øåííÿ ö³º¿ ïðîáëåìè

âèìàãàº ñèíòåçó ìåòàëóðã³éíèõ, òåõíîëîã³÷íèõ, êîíñòðóêòèâíèõ ³
åêñïëóàòàö³éíèõ ðîçðîáîê.

²íñòðóìåíò ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿, ùî ïðàöþº çà ï³äâèùåíèõ òåìïåðàòóð
â óìîâàõ çì³ííîãî áàãàòîðàçîâîãî íàãð³âàííÿ ³ îõîëîäæóâàííÿ ðîáî÷îãî
øàðó, äèíàì³÷íèõ íàâàíòàæåíü, ÷àñòî âèõîäèòü ç ëàäó ÷åðåç óòâîðåííÿ ³
ðîçâèòîê òåðì³÷íèõ òð³ùèí. Ñòàë³ äëÿ éîãî âèãîòîâëåííÿ ïîâèíí³ ìàòè
âèñîêó òåïëîñò³éê³ñòü, òâåðä³ñòü, äîñòàòíþ â’ÿçê³ñòü ³ ñò³éê³ñòü ùîäî ðîçãàðó
[1]. Çàçâè÷àé äëÿ øòàìï³â ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ çàñòîñîâóþòüñÿ ëåãîâàí³
ñòàëè òèïó 3Õ2Â8Ô, 4ÕÂ2Ñ, 4Õ5Â2ÔÑ, 5ÕÍÌ, 6ÕÂÃ òîùî [2, 3]. Îäíàê ¿õ
âèêîðèñòàííÿ íå çàâæäè çàáåçïå÷óº âèñîêó ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòó ãàðÿ÷î¿
äåôîðìàö³¿. Â³äîìî, ùî â óìîâàõ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ç íàñòóïíèì ³íòåíñèâíèì
îõîëîäæåííÿì íàáàãàòî á³ëüøó ñò³éê³ñòü ïðîòè ðîçãàðó ìàþòü ñòàë³ ç³
çíèæåíèì âì³ñòîì âóãëåöþ [1].

Àêòóàëüíèì çàâäàííÿì º ðîçðîáêà õ³ì³÷íîãî ñêëàäó íèçüêîâóãëåöåâèõ
ñòàëåé äëÿ âèãîòîâëåííÿ ³íñòðóìåíòó ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó ³ ðåæèì³â
¿õ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ ï³äâèùåíîãî ð³âíÿ ñò³éêîñò³
ïðè çàäàíîìó ð³âí³ òâåðäîñò³.

Íèçüêîëåãîâàí³ øòàìïîâ³ ñòàë³ äëÿ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿
Íà ÂÀÒ «²ÍÒÅÐÏÀÉÏ ÍÒÇ» äëÿ âèãîòîâëåííÿ øòàìï³â ðàí³øå

çàñòîñîâóâàëàñÿ ñòàëü 30, ùî çàáåçïå÷óâàëà ñò³éê³ñòü ïðåñîâîãî ³íñòðóìåíòó
10000 ò ïðåñó 300 – 400 øò.
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Âñòàíîâëåíî [4, 5], ùî çàñòîñóâàííÿ ñòàëåé 20ÕÔ ³ 15ÕÑÒ äëÿ
âèãîòîâëåííÿ øòàìï³â ãàðÿ÷îãî äåôîðìóâàííÿ â óìîâàõ íàñòóïíîãî
³íòåíñèâíîãî îõîëîäæåííÿ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ñò³éêîñò³ ³ º åêîíîì³÷íî
äîö³ëüíèì.

Ìåòîäàìè ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó âñòàíîâëåíî çâ’ÿçîê ì³æ âì³ñòîì
ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â, òâåðä³ñòþ ³ ñò³éê³ñòþ øòàìï³â ç íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé,
âèïðîáóâàíèõ â ïðîìèñëîâèõ óìîâàõ (20 ñêëàä³â ñòàëåé 30, 20ÕÔ ³ 15ÕÑÒ)
[5]. Êîåô³ö³ºíòè ìíîæèííî¿ êîðåëÿö³¿ ïðè öüîìó ñêëàëè R = 0,95 ³ R =
0,94 äëÿ òâåðäîñò³ ³ ñò³éêîñò³ â³äïîâ³äíî:

Òâåðä³ñòü, ÍÂ = 93,9 + 239,5Ñ + 71,4Si + 19,6Ni + 266,8V – 357,8T³,    (1)
Ñò³éê³ñòü (øò.) = 450,4 – 101,0Ñ – 114,8Si + 129,3Mn + 416,2Cr + 36,1Ni – 312,6V + 410,2Ti. (2)

Ðåçóëüòàòè åêñïåðèìåíò³â ïîêàçàëè, ùî ñòàë³ ç âèñîêîþ òâåðä³ñòþ
ìàþòü çíèæåíó ñò³éê³ñòü. Îòæå, ñòàë³ äëÿ ðîáîòè â óìîâàõ ³íòåíñèâíîãî
îõîëîäæåííÿ ïîâèíí³ ìàòè çíèæåíèé âì³ñò âóãëåöþ ³ â³äíîñíî íåâèñîêó
òâåðä³ñòü (~ 160 ÍÂ) [4, 5].

Âèêîíàí³ äîñë³äæåííÿ äîçâîëèëè âèÿâèòè ïîçèòèâíèé âïëèâ ìàëèõ
äîáàâîê õðîìó ³ òèòàíó íà ñò³éê³ñòü øòàìï³â [5 – 7]. Îñê³ëüêè òèòàí
ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ñò³éê³ñòü ñòàë³, â³í äîäàòêîâî áóâ ââåäåíèé äî ñêëàäó
ñòàë³ 20ÕÔÀ. Ó ñòàë³ 15ÕÑÒ çá³ëüøåíî âì³ñò õðîìó ³ òèòàíó, ùî òàêîæ
ïîçèòèâíî âïëèâàº íà ñò³éê³ñòü øòàìïîâîãî ³íñòðóìåíòó. Ðåêîìåíäîâàíèé
õ³ì³÷íèé ñêëàä íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé äëÿ âèãîòîâëåííÿ øòàìï³â ãàðÿ÷îãî
äåôîðìóâàííÿ íàâåäåíî â òàáë. 1.

Áóëî âñòàíîâëåíî, ùî ì³êðîñòðóêòóðà íèçüêîëåãîâàíèõ ñòàëåé ³ç
ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì çåðåí ôåðèòó â ïîâåðõíåâèõ øàðàõ ïîðÿäêó 40,0 – 50,0 ìêì
º îïòèìàëüíîþ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ ï³äâèùåíî¿ ñò³éêîñò³ øòàìï³â ãàðÿ÷îãî
äåôîðìóâàííÿ. Öå äîñÿãàºòüñÿ øëÿõîì íîðìàë³çàö³¿ çàãîòîâîê øòàìï³â ç
ïîäàëüøèì â³äïóñêîì [8, 9]. Ðåçåðâîì äëÿ ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ öèõ ñòàëåé
ìîæå áóòè âäîñêîíàëåííÿ ðåæèì³â ïîçàï³÷íî¿ îáðîáêè ³ îïòèì³çàö³ÿ ¿õ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó [10].

Â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíèõ çàõîä³â ïî ï³äâèùåííþ ñò³éêîñò³
ïðîïîíîâàíèõ ñòàëåé 20ÕÔÀ ³ 15ÕÑÒ (âàêóóìóâàííÿ ñòàë³, ìîäèô³êóâàííÿ

Таблиця 1
Рекомендований хімічний склад низьколегованих сталей для виготовлення штампів

гарячого деформування

С Mn Si Cr V Al Ni Cu Ti

20ХФА
0,13-
0,17

0,45-
0,65

0,17-
0,37

0,50-
0,70

0,04-
0,07

0,02-
0,04

≤0,20 ≤0,20
0,010-
0,030

15ХСТ
0,12-
0,17

0,50-
0,80

0,30-
0,50

0,65-
0,85

-
0,02-
0,05

≤0,30 ≤0,30
0,015-
0,040

Марка 
сталі

Вміст елементів, % мас.
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ñèë³êîêàëüö³ºì ³ ì³êðîëåãóâàííÿ òèòàíîì) âîíè íàáóëè á³ëüø âèñîêèõ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé ³ ñò³éêîñò³ ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ 20ÕÔ
(òàáëèöÿ 2).

Íèçüêîâóãëåöåâ³ ëåãîâàí³ ñòàë³ äëÿ ³íñòðóìåíòó
ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó

Ðàí³øå íà ÏÀÒ «²íòåðïàéï ÍÒÇ», äëÿ âèãîòîâëåííÿ ãîë³âîê ïðåñ-
ïóàíñîíó ïðåñà 2000 ò çàñòîñîâóâàëèñÿ ëåãîâàí³ ñòàë³ 3ÕÂ2Ñ ³ 25Õ2Ì1Ô
çà ÃÎÑÒ 4543. Çíà÷íî âèùó ñò³éê³ñòü â óìîâàõ ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ç
íàñòóïíèì ³íòåíñèâíèì îõîëîäæåííÿì ìàþòü õðîìèñò³ ñòàë³ ç³ çíèæåíèì
âì³ñòîì âóãëåöþ ³ ì³êðîëåãîâàí³ âàíàä³ºì ³ òèòàíîì [11].

Âñòàíîâëåíî, ùî òâåðä³ñòü òàêèõ ñòàëåé â ëèòîìó ñòàí³ êîðåëþº ç
ïàðàìåòðîì ù³ëüíîñò³ äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè. Ñòàëü 15Õ5Ì, ì³êðîëåãîâàíà
òèòàíîì, ìàº âèñîêó ù³ëüí³ñòü äåíäðèòíî¿ ñòðóêòóðè ³ òâåðä³ñòü á³ëüøó, í³æ
ó ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô [11]. Íà áàç³ äàíî¿ ñèñòåìè ëåãóâàííÿ çàïðîïîíîâàíî
íîâó ìàðêó ñòàë³ äëÿ ³íñòðóìåíòó ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ – 12Õ5ÌÀ.

Íà â³äì³íó â³ä áàçîâî¿ ñòàë³ 15Õ5Ì, öÿ ñòàëü äîïóñêàº ï³äâèùåíèé
âì³ñò òàêèõ åëåìåíò³â, ÿê âàíàä³é ³ òèòàí ³ á³ëüø øèðîê³ ìåæ³ ëåãóâàííÿ ïî
õðîìó. Íà îñíîâ³ ñòàë³ 15Õ5Ì, ðîçðîáëåíî òàêîæ ñòàëü ç ï³äâèùåíèì âì³ñòîì
âóãëåöþ ³ âàíàä³þ 17Õ5ÌÀ. Çá³ëüøåííÿ âì³ñòó âóãëåöþ ³ âàíàä³þ ó ñêëàä³
ö³º¿ ñòàë³ ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ¿¿ æàðîì³öíîñò³ ïîð³âíÿíî ç³ ñòàëëþ 12Õ5ÌÀ,
ïðè äåÿêîìó çíèæåíí³ òåðìîñò³éêîñò³.

Ñòàë³ ðîçðîáëåíîãî ñêëàäó áóëè âèïðîáóâàí³ íà ÏÀÒ «²íòåðïàéï
ÍÒÇ» äëÿ âèãîòîâëåííÿ ³íñòðóìåíòó ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ – ãîë³âîê
ïðåñïóàíñîíó ïðåñó 2000 ò ³ îïðàâîê ïðåñà 10000 ò. Âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ
âèãîòîâëåííÿ îïðàâîê ïðåñó 10000 ò á³ëüø ïðèäàòíîþ º ñòàëü 12Õ5ÌÀ, ÿêà
ìàº íàéá³ëüøó ñò³éê³ñòü â óìîâàõ òåðìîöèêëóâàííÿ ç ³íòåíñèâíèì
îõîëîäæåííÿì âîäîþ ³ ïîì³ðíèõ ñèëîâèõ íàâàíòàæåííÿõ. Äëÿ âèãîòîâëåííÿ
ãîëîâîê ïðåñïóàíñîíà ïðåñó 2000 ò êðàù³ ïîêàçíèêè ìàº ñòàëü 17Õ5ÌÀ, ÿêà
º á³ëüø æàðîì³öíîþ. Âèÿâëåíî, ùî ³íñòðóìåíò ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ç
ðîçðîáëåíèõ ñòàëåé ìàº âëàñòèâîñò³ íå íèæ÷å âëàñòèâîñòåé ³íñòðóìåíòó,
âèãîòîâëåíîãî ç³ ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô (òàáëèöÿ 3).

Ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòó ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ç³ ñòàë³ 17Õ5ÌÀ, âèçíà÷åíà
íà ãîë³âêàõ ïðåñïóàíñîíó ïðåñà 2000 ò, ïåðåâèùóâàëà ñò³éê³ñòü ³íñòðóìåíòó
ç³ ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô íà 65 %.

Äëÿ ï³äâèùåííÿ äîâãîâ³÷íîñò³ äåòàëåé, ùî çàçíàþòü âïëèâ öèêë³÷íèõ
òåïëîâèõ íàâàíòàæåíü (îïðàâîê ïðåñà 10000 ò ³ äåòàëåé ïðåñïóàíñîíó ïðåñà

Таблиця 2
Механічні властивості і стійкість зразків штампів преса 10000 т з низьковуглецевих сталей

σт, δ, ψ, Твердість, KCU, Стійкість,

Н/мм2 % % НВ Дж/см2 шт.
20ХФ 300 465 13 24 140 77 550

20ХФА 260 480 27 55 155 110 740
15ХСТ 375 495 30 72 150 83 750

Сталь
σв, 

Н/мм2
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2000 ò), âåëèêîãî çíà÷åííÿ íàáóâàº âèá³ð ðåæèìó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
[12 – 15].

Áàçîâèé ðåæèì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ³íñòðóìåíòó ç ëåãîâàíèõ ñòàëåé
ïåðåäáà÷àâ íàãð³âàííÿ ³ çíà÷íó âèòðèìêó (4 ãîä) çà óìîâ âèñîêî¿ òåìïåðàòóðè
(ïîíàä 960 îÑ), ùî ñóòòºâî ï³äâèùóâàëî éîãî âàðò³ñòü (ðèñ. 1)

Â ðåçóëüòàò³ òðèâàëîãî âèñîêîãî â³äïóñêó ïðè 600 îÑ â³äáóâàëîñÿ
îêðèõ÷óâàííÿ ñòàë³ 17Õ5ÌÀ ÷åðåç âèä³ëåííÿ âòîðèííèõ ôàç ïî ãðàíèöÿì
çåðåí (ðèñ. 2 à) ³ çíèæåííÿ ¿¿ ñò³éêîñò³. Öå ñâ³ä÷èòü ïðî íåîáõ³äí³ñòü
ñêîðîòèòè òðèâàë³ñòü â³äïóñêó ïðè çàáåçïå÷åíí³ íåîáõ³äíî¿ òâåðäîñò³ ãîë³âîê
280 – 320 ÍÂ [12].

Íîâèé åôåêòèâíèé ðåæèì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çóìîâèâ çíà÷íå
ñêîðî÷åííÿ òðèâàëîñò³ òåõíîëîã³÷íîãî ïðîöåñó ³ åíåðãîíîñ³¿â ïîð³âíÿíî ³ç
ñòàíäàðòíèì ðåæèìîì òðèâàëî¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè (ðèñ. 1) [12, 15].

Áóëî òàêîæ âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ãîë³âîê
ïðåñïóàíñîíó çàëåæíî â³ä ¿õíüî¿ ìàñè òà ðîçì³ðó, ðîçðîáëåíî ðåêîìåíäàö³¿
çàâîäó-âèðîáíèêó [14, 15]. Ñåðåäíÿ ñò³éê³ñòü ãîëîâîê ïðåñïóàíñîíó,

Таблиця 3
Порівняльні властивості сталей

Сталь Межа плинності, МПа Ударна в'язкість, Дж/см2 Стійкість, шт.
25Х2М1Ф 960 25 443
12Х5МА 1100 81 589
17Х5МА 1210 65 730

Рис. 1. Схеми базового (1) і нового (2) режимів термічної обробки.
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òåðìîîáðîáëåíèõ çà íîâèì ðåæèìîì, ñòàíîâèëà 563 øò., òîáòî ìàéæå â 2,5
ðàçè ïåðåâèùóâàëà ¿õ ñò³éê³ñòü ïðè òåðì³÷í³é îáðîáö³ çà áàçîâèì ðåæèìîì
– 229 øò.

Ëåãîâàí³ ñòàë³ äëÿ ïðîøèâíèõ îïðàâîê òðóáîïðîêàòíîãî ñòàíó
Äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðîøèâíèõ îïðàâîê òðóáîïðîêàòíîãî ñòàíó øèðîêî

çàñòîñîâóºòüñÿ ñòàëü 20ÕÍ4ÔÀ çà ÃÎÑÒ 4543. Âñòàíîâëåíî, ùî ì³öí³ñòü ³
ñò³éê³ñòü ïðîøèâíèõ îïðàâîê âèçíà÷àºòüñÿ íå ãàðò³âíèìè ñòðóêòóðàìè, à
ñòðóêòóðàìè â³äïóñêó ³ íàÿâí³ñòþ äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â â ¿õ ñòðóêòóð³. Öå
çóìîâëþº íåîáõ³äí³ñòü çàñòîñóâàííÿ äëÿ ¿õ âèãîòîâëåííÿ íîâèõ ìàòåð³àë³â
³ ðåæèì³â òåðì³÷íî¿ îáðîáêè [16].

Áàçîâèé ðåæèì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè, à ñàìå îêèñëþâàëüíèé â³äïàë
³íñòðóìåíòó ç ö³º¿ ñòàë³, âêëþ÷àâ íàãð³â ³ âèòðèìêó ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³
– ïîíàä 960 îÑ. Â ðåçóëüòàò³ òðèâàëîãî âèñîêîãî â³äïàëó â³äáóâàëîñÿ
óòâîðåííÿ çíà÷íî¿ ê³ëüêîñò³ êðèõêî¿ æàðîâèíè íà ïîâåðõí³ îïðàâêè.
Ì³êðîñòðóêòóðà îïðàâîê ç ö³º¿ ñòàë³ ç³ çíèæåíîþ ñò³éê³ñòþ õàðàêòåðèçóºòüñÿ
çíà÷íîþ íåîäíîð³äí³ñòþ ³ ãðóáèìè âèä³ëåííÿìè ôåðèòó (ðèñ. 3 à).

Ïðè ðîçðîáö³ åôåêòèâíîãî ðåæèìó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè îïðàâîê áóëî
ââåäåííî äîäàòêîâó îïåðàö³þ â³äïóñêó ïðè 550 °Ñ. Öå äîçâîëèëî ñêîðîòèòè
÷àñ ïåðåáóâàííÿ îïðàâîê ïðè òåìïåðàòóð³ â³äïàëó 960 îÑ ç 4,0 ãîäèí äî

Рис. 2. Структура оправок зі сталі 17Х5МА, термічно оброблених за базовим (а) та новим (б) режимами.

Рис. 3.  Мікроструктура оправок зі сталі 20ХН4ФА зі стійкістю 25 (а), і 320 (б) проходів.
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1,5 ãîäèíè. Ñò³éê³ñòü îïðàâîê âèçíà÷àëè ïðè ïðîøèâö³ äîâãî¿ òðóáíî¿
çàãîòîâêè ç³ ñòàëåé 20, 35, 45, 40Õ ³ 17Ã2Ô. Íîâèé ðåæèì òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
çàáåçïå÷èâ ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ îïðàâîê ç³ ñòàë³ 20ÕÍ4ÔÀ íà 95 % (198
ïðîõîä³â) ïîð³âíÿíî ³ç ñåðåäí³ì çíà÷åííÿì ñò³éêîñò³ ïî áàçîâèì îïðàâêàìè
ä³àìåòðîì 64 ìì (102 ïðîõîäè). Ñòðóêòóðà â³äïðàöüîâàíî¿ îïðàâêè
ï³äâèùåíî¿ ñò³éêîñò³ ñêëàäàëàñÿ ç îäíîð³äíî¿ ôåðèòî-êàðá³äíî¿ ñóì³ø³ ç
âåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ äèñïåðñíèõ êàðá³ä³â, ùî âèçíà÷àþòü ¿¿ ï³äâèùåí³
âëàñòèâîñò³ ïðè âèñîê³é òåìïåðàòóð³ (ðèñ. 3 á).

Âñòàíîâëåíî òàêîæ, ùî ñòàëü 25Õ2Ì1Ô ìàº á³ëüø âèñîêèé ð³âåíü
ì³öíîñò³ ïðè ï³äâèùåí³é òåìïåðàòóð³ í³æ ñòàëü 20ÕÍ4ÔÀ ³ çíà÷èòü, ìîæå
ñëóæèòè á³ëüø åôåêòèâíèì ìàòåð³àëîì äëÿ âèãîòîâëåííÿ ïðîøèâíèõ
îïðàâîê òðóáîïðîêàòíîãî ñòàíó [16]. Òâåðä³ñòü ³ ñò³éê³ñòü îïðàâîê ç³ ñòàë³
25Õ2Ì1Ô â ö³ëîìó áóëà âèùîþ çà òâåðä³ñòü ³ ñò³éê³ñòü îïðàâîê ç³ ñòàë³
20ÕÍ4ÔÀ, ùî ïîâ’ÿçàíî  ç ¿¿ ëåãóâàííÿì ìîë³áäåíîì ³ âàíàä³ºì ³ âèä³ëåííÿì
êàðá³ä³â âàíàä³þ â ïðîöåñ³ â³äïóñêó ñòàë³.

Ì³êðîñòðóêòóðà îïðàâêè ç³ ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô, îáðîáëåíî¿ çà íîâèì
ðåæèìîì, áóëà á³ëüø äèñïåðñíîþ ³ îäíîð³äíîþ, í³æ îáðîáëåíî¿ çà áàçîâèì
ðåæèìîì (ðèñ. 4).

Çàñòîñóâàííÿ ñòàë³ 25Õ2Ì1Ô ³ íîâîãî ðåæèìó òåðì³÷íî¿ îáðîáêè
çàáåçïå÷èëî ï³äâèùåííÿ ñò³éêîñò³ îïðàâîê íà 116 % (220 ïðîõîä³â).

Òàêèì ÷èíîì, íàâåäåí³ â îãëÿä³ ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü, ï³äòâåðäæóþòü
äîö³ëüí³ñòü çàñòîñóâàííÿ íèçüêîâóãëåöåâèõ ñòàëåé äëÿ âèãîòîâëåííÿ
³íñòðóìåíòó ãàðÿ÷î¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàëó. Ö³ ñòàë³ ìàþòü âèñîêó òåðìîñò³éê³ñòü
â óìîâàõ òåðìîöèêëóâàííÿ ç ð³çêèì îõîëîäæåííÿì âîäîþ. Âèá³ð ëåãóâàííÿ
ñòàë³ çàëåæèòü â³ä òèïó ³íñòðóìåíòó òà éîãî óìîâ éîãî åêñïëóàòàö³¿.
Ðîçðîáëåí³ ðåæèìè òåðì³÷íî¿ îáðîáêè äîçâîëÿþòü ñóòòºâî ï³äâèùèòè
ñò³éê³ñòü ñòàëåé â ðîáî÷èõ óìîâàõ.
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Ñ. Â. Áîáûðü, Ã. Â. Ëåâ÷åíêî

Íèçêîóãëåðîäèñòûå ñòàëè äëÿ èíñòðóìåíòà ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè ìåòàëëà
(îáçîð)

Ðåçþìå

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé, ïîäòâåðæäàþùèå öåëåñîîáðàçíîñòü ïðèìå-
íåíèÿ íèçêîóãëåðîäèñòûõ ñòàëåé äëÿ èçãîòîâëåíèÿ èíñòðóìåíòà ãîðÿ÷åé äåôîðìàöèè
ìåòàëëà. Ýòè ñòàëè îáëàäàþò âûñîêîé òåðìîñòîéêîñòüþ â óñëîâèÿõ òåðìîöèêëèðîâàíèÿ
ñ ðåçêèì îõëàæäåíèåì âîäîé. Âûáîð ëåãèðîâàíèÿ ñòàëè çàâèñèò îò òèïà èíñòðóìåíòà è
åãî óñëîâèé ðàáîòû. Ðàçðàáîòàííûå ðåæèìû òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè ïîçâîëÿþò ñóùå-
ñòâåííî ïîâûñèòü ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà èç íèçêîóãëåðîäèñòûõ ëåãèðîâàííûõ ñòàëåé â
ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòàëü, òâåðäîñòü, òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, ñòîéêîñòü, ëåãèðîâàíèå,
ãîðÿ÷àÿ äåôîðìàöèÿ.

S. V. Bobyr, G. V. Levchenko

Low carbon steel for hot metal deformation tools (review)

Summary

The results of studies confirming the feasibility of using low-carbon steels for the
manufacture  of hot deformation tools of the  metal are  given. These  steels have  high heat
resistance under thermal cycling conditions with water rapid cooling. The efficiency of
alloying of steel depends on the type of tool and its working conditions. The developed
heat treatment significantly increase the tool life of low-carbon alloyed steels under working
conditions.

Keywords: steel, hardness, heat treatment, resistance, alloying, hot deformation.
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