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Химико-термическая обработка в твердом состоянии – перспективный
способ получения равномерного распределения упрочняющей фазы для сталей
и сплавов, характерным дефектом которых является карбидная неоднород-
ность. Это относится прежде всего к инструментальным сталям типа быстро-
режущих, карбидная неоднородность в которых наследуется от литого состоя-
ния. Снижение карбидной неоднородности – значительный резерв повышения
стойкости и производительности металлообрабатывающего инструмента. Тра-
диционные способы устранения такого дефекта (модифицирование, пластиче-
ская деформация, механическая и ультразвуковая вибрация) недостаточно
эффективны. Кроме того, способы связанные с длительным высокотемпера-
турным воздействием, приводят к отрицательным последствиям из-за разви-
вающихся карбидных превращений, стабилизирующих состояние и снижаю-
щих теплостойкость сталей.

При производстве инструмента методом литья не менее 70% выплавляе-
мой быстрорежущей стали идет в различные отходы. Поскольку быстрорежу-
щие стали содержат дорогостоящие легирующие элементы, такие как W, Mo,
V, Co – потери являются весьма ощутимыми.

Практически отсутствует карбидная неоднородность в быстрорежущих
сталях, полученных способом порошковой металлургии. Инструмент, изготов-
ленный таким способом содержит равномерно распределенные мелкодисперс-
ные карбиды в структуре, что оправдывает производство порошковых быстро-
режущих сталей, несмотря на его сложность и трудоемкость.

На кафедре материаловедения НМетАУ были разработаны технологии
получения подобных структур с использованием цементации сталей, легиро-
ванных подобно быстрорежущим, но с низким содержанием углерода (до
0,35%) [1]. Однако, данная технология имеет существенный недостаток – ис-
ходный матричный сплав должен перед науглероживанием иметь чисто фер-
ритную структуру. А т.к. при выплавке быстрорежущих сталей шихта состоит
на 50% из лома инструмента, то получить безуглеродистую сталь затрудни-
тельно, нужны чистые по углероду шихтовые материалы.

Такой подход положен в основу принципиально новой технологии произ-
водства металлообрабатывающего инструмента, к преимуществам которой
относится получение высокого качества цементованных сталей (твердость,
теплостойкость, прочность, износостойкость, не уступающие порошковым),
также она позволяет повысить коэффициент использования металла на ~50%.

Данная технология производства режущего инструмента заключается в:
1) получение заготовок простой формы, максимально приближенной к форме
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инструмента; 2) обезуглероживание рабочего слоя инструмента с целью полу-
чения в приповерхностном слое ферритной структуры; 3) нагрев заготовки до
температур выше плавления эвтектики и придания окончательной формы ин-
струмента с помощью штамповки; 4) науглероживание поверхностного слоя;
5) термообработка по стандартному режиму (закалка + отпуск).

Цель данной работы – изучить закономерности формирования структур в
диффузионной зоне при комплексной химико-термической обработке.

Исследования проводили на образцах стали Р6М5 с повышенным содер-
жанием углерода (~2%). С повышением содержания углерода увеличивается
доля эвтектики в структуре, что улучшает литейные свойства материала и по-
зволяет проводить обезуглероживание в жидко-твердом состоянии. Структура
в исходном состоянии представлена на рис. 1а.

Обезуглероживали образцы в среде влажного водорода в 2 этапа. На пер-
вой этапе обработку проводили при 1050°C в течение 1 часа с целью создания
тугоплавкой оболочки на поверхности образца. На втором этапе обезуглеро-
живания температуру поднимали до 1200ºС и выдерживали 2 часа, что сопро-
вождалось плавлением эвтектической составляющей. Выбор режимов обра-
ботки изучен в работах [2]. На поверхности образца после второго этапа обез-
углероживания наблюдается слой чистого феррита, который составляет 1-1,2
мм (рис. 1б). В участках, прилегающих к зоне обезуглероживания, прошла
частичная сфероидизация карбидной фазы исходной эвтектики (рис. 1в).

а                                          б                                        в
Рис. 1. Структура опытного сплава 20Р6М5; а – исходное состояние;

б, в – структура после обезуглероживания; а – х100, б, в – х200

Науглероживание проводили при 1100°С в течение 1 часа, которое осу-
ществлялось подачей каплями керосина в реторту с образцом, установленную
в нагревательной печи. Интенсивность подачи керосина регулировали по па-
раболическому закону, основываясь на закон Стефана:

⋅= kh ,
где h – ширина диффузионного слоя, τ – продолжительность процесса диффу-
зии, k – константа, которая определяется либо экспериментально, либо анали-
тически [3].
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После цементации образцы подвергали отпуску при 560°С в течение 1
часа. В результате комплексной химико-термической обработки (обезуглеро-
живание + науглероживание) в приповерхностном слое структура состоит из
аустенитной матрицы с равномерно распределенными глобулярными карби-
дами М6С (рис. 2 а, б). Такая структура формируется в случае, когда карбидо-
образование предшествует перекристаллизации α→γ, карбидные включения
образуются в ферритной матрице по мере притока углерода в виде внутризе-
ренных и пограничных выделений. Рост специальных карбидов контролирует-
ся скоростью переноса медленнодиффундирующих легирующих элементов W,
Mo и др. Градиент концентрации углерода в матрице в пределах растущей
частицы пренебрежимо мал, и рост частицы в пересыщенном углеродом фер-
рите равновероятен во всех направлениях.

                                  а                                               б
Рис. 2. Структура опытного сплава 20 Р6М5 после комплексной химико-

термической обработки; а – переходная зона, х50, б – поверхность образца,
х200.

Изменение содержания карбидообразующих α-стабилизаторов в исход-
ном сплаве и температуры науглероживания существенно влияет на характер
структуры диффузионного слоя, изменяя последовательность структурообра-
зования при науглероживании.

Применение комплексной химико-термической обработки эффективно
для совершенствования структур в железных сплавах эвтектического типа в
связи с особыми условиями формирования аустенитно-карбидных структур
при науглероживании в твердом состоянии.
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