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ОАО «Днепроспецсталь» на протяжении многих лет является ведущим
производителем специальных сталей и сплавов. Продукция завода потребляет-
ся более чем в 60 странах, кроме того, предприятие расширяет своё присутст-
вие в России, Европе, Америке и Азии. Требования зарубежных заказчиков к
инструментальным сталям для горячей обработки металлов становятся более
жесткими и сильно отличаются от отечественных. Поэтому создание прогрес-
сивных и ресурсосберегающих технологий производства инструментальных
сталей, обеспечивающих качество инструмента на уровне международных
стандартов, является важной задачей.

Цель данной работы заключалась в анализе и совершенствовании техно-
логии производства проката инструментальных сталей типа 4Х5МФ(1)С для
гарантированного обеспечения его качества на уровне зарубежных стандартов.

Базовая технология производства проката диаметром 45…130 мм из ста-
ли 4Х5МФ(1)С  включала: выплавку, сифонную разливку стали в изложницы с
получением слитков массой 3,6 т или 4,3 т; их гомогенизацию, совмещенную с
нагревом под прокатку на обжимно-заготовочном стане 1050/950 на заготовки
квадратного сечения 130…185 мм и последующую прокатку на сорт диамет-
ром 45…130 мм на крупносортном стане 550; охлаждение сортового проката в
неотапливаемых колодцах и передачу его на отжиг при температуре 890 °С.

Проблемы при производстве проката по приведенной выше схеме, были
связаны  с получением в 40% случаев неудовлетворительной микроструктуры
после отжига при контроле по шкалам стандартов SEP 1614 и NADCA. Оценка
микроструктуры производилась с использованием оптического микроскопа
Axiovert 200 MAT на полированных и травленных в 3% спиртовом растворе
азотной кислоты шлифах, вырезанных на ½ радиуса проката, в продольном
относительно деформации направлении при увеличении 500.

Если ранее подобные стали поставляли в отожженном состоянии со
структурой зернистого перлита, то сейчас согласно нормам зарубежных стан-
дартов, требовалось не только получение зернистого перлита, но и однородное
распределение сфероидизированных карбидов в ферритной матрице. Это свя-
зано с тем, что исходная микроструктура штамповых сталей в значительной
мере определяет их обрабатываемость резанием, а также структуру и уровень
свойств после закалки и отпуска [1].

Характерная микроструктура, получаемая по базовой технологии
(рис. 1), состояла из сфероидизированных карбидов, образующих «иглы» (рис.
1, а), «перья» (рис. 1, б), сетку (рис. 1, в, г), либо вырожденный перлит(рис. 1,
г). Перечисленные микроструктуры согласно шкалам зарубежных стандартов
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являются неприемлемыми. Следует отметить, что твердость всех образцов
находилась в пределах 180…187 НВ при допустимой, согласно требованиям
потребителей, не более 229 НВ.

а б

в г

Рис.1. Микроструктура проката из стали 4Х5МФ(1)С, произведенного по
базовой технологии. ×500

Было сделано предположение о том, что определённая направленность в
ориентации карбидов вызвана наследственностью микроструктуры, которая
сформировалась в процессе охлаждения после прокатки.

Согласно результатам металлографического анализа микроструктура до
отжига состояла из бейнита и тонкой карбидной сетки (рис. 2, а). При этом,
характерная ориентация структуры сохранялась и после отжига (рис. 2, б).
Таким образом, для получения отожженной структуры, соответствующей тре-
бованиям потребителей, следует управлять процессами формирования микро-
структуры перед отжигом.

Подобную проблему, возникшую при производстве поковок в кузнечно-
прессовом цехе ООО «Спецсталь», авторы [2] решили путём изменения режи-
ма термической обработки, а именно, заменой отжига на нормализацию с от-
пуском. Реализовать данную схему производства проката затруднительно из-за
технических особенностей печей термического цеха ОАО «Днепроспецсталь».

В лабораторных и в промышленных условиях был выполнен анализ пре-
вращений, протекающих при непрерывном охлаждении стали 4Х5МФ(1)С, и
изучено влияние температуры конца деформации в диапазоне 1100…950°С на
микроструктуру после отжига.
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Рис.2. Микроструктура проката из стали 4Х5МФ(1)С, произведенного по

базовой технологии (а, б) и по экспериментальной (в): а – до отжига; б, в –
после отжига. ×500

Была опробована технология производства проката диаметром 45…130
мм, включающая прокатку на линейном  стане 550 с обеспечением температу-
ры окончания деформации 1000…950 °С, ускоренное охлаждение раскатов
под вентиляторами до температуры поверхности 500…400°С, замедленное
охлаждение в неотапливаемых колодцах и отжиг. Понижение температуры
конца деформации и ускоренное охлаждение проката обеспечили быстрое
прохождение металлом области интенсивного выделения карбидов, что позво-
лило избежать образования карбидной сетки и вырождения перлита, а замед-
ленное охлаждение в колодцах исключило образования грубой бейнито-
мартенситной структуры. Микроструктура, полученная по предложенной тех-
нологии, характеризовалась однородным распределением карбидов в феррит-
ной матрице и соответствовала требованиям стандартов SEP 1614 и NADCA
(рис. 2, в).

Производство первых плавок проката по опытной технологии позволило
увеличить выход годной по микроструктуре продукции с 60 до 85 %.

Известно [1], что характер распределения и дисперсность структуры по-
сле отжига зависят от химического состава стали и технологических особен-
ностей её производства. Для возможной корректировки химического состава в
пределах марки с целью более однородного распределения карбидов на рас-
тровом электронном микроскопе SUPRA 40 VDS с помощью детектора вто-
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ричных электронов были проведены исследования химического состава кар-
бидной фазы стали 4Х5МФС после отжига. Считается [3], что карбидная фаза
данных сталей при 0,4 % углерода после отжига состоит в основном из карби-
дов М23С6 состава (Fe,Cr)21(Mo,V)2C6 и упрочняется этими же карбидами в
процессе дисперсионного твердения. Согласно результатам микрорентгенос-
пектрального анализа химический состав карбидов изменялся в широких пре-
делах: 3,12…15,85 % С, 0,26…1,54 % V, 5,32…14,96 % Cr, 1,46…20,27 % Mo,
0,93…2,79 % Si, 56,19…88,44 % Fe. Можно считать, что не стабильный состав
карбидной фазы является одной из причин их неравномерного распределения
в структуре стали.

С целью дальнейшего совершенствования технологии производства про-
ката диаметром 45…130 мм и получения лучшей микроструктуры перед отжи-
гом продолжаются исследования закономерностей формирования и  наследст-
венности микроструктуры в процессе последеформационного охлаждения и
отжига данных сталей.

Выводы
1. При отжиге проката стали 4Х5МФ(1)С наследуется ориентированность

микроструктуры, полученная после деформации.
2. Неоднородное распределение сфероидизированных карбидов в фер-

ритной матрице не влияет на уровень твердости исследуемой стали.
3. Получение микроструктуры отожженного проката, соответствующей

требованиям зарубежных стандартов SEP 1614 и NADCA, достигнуто в ре-
зультате замены замедленного охлаждения после деформации на контроли-
руемое охлаждение.

4. Рентгеноструктурное исследование состава карбидов в микроструктуре
отожженного проката стали 4Х5МФС показало нестабильность их химическо-
го состава.

5. Производство проката по опытной технологии, включающей контро-
лируемое охлаждение после деформации, позволило увеличить выход годной
по микроструктуре продукции с 60 до 85 %.
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