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Продление ресурса работоспособности инструментов из быстрорежущих 
сталей - актуальная проблема, для решения которой необходимо обеспечить в 
рабочих поверхностях оптимальное структурное состояние, способствующее 
максимальному упрочнению и трещиностойкости [1-3]. В связи с этим, целью 
настоящей работы является исследование закономерностей формирования 
структуры и свойств поверхностных упрочненных слоев из быстрорежущей 
стали Р6М5 после предварительной термической обработки исходного мате-
риала с последующим применением различных режимов импульсно-
плазменной обработки поверхности. Импульсно-плазменную обработку инст-
рументов из стали Р6М5 проводили на 2-х режимах: № 1 – в режиме прямого 
действия импульсной дуги (расстояние от плазмотрона до образца 60 мм); № 2 
– в режиме косвенного действия (расстояние от плазмотрона до образца 30 
мм). 

Комплексные исследования позволили не только получить эксперимен-
тальную информацию на различных структурных уровнях – от макро- (зёрен-
ного) до микро- (дислокационного), но и выполнить аналитические оценки 
дифференцированного вклада отдельных структурных параметров (фазового 
состава, величины зерна, субзерна, плотности дислокаций и т.п.) в изменение 
общих (интегральных) значений механических характеристик – свойств проч-
ности (0,2), трещиностойкости (К1с), а также локальных внутренних напряже-
ний (Л/ВН) - потенциальных источников зарождения и распространения тре-
щин в исследуемых структурных микрообластях. Для расчета 0,2 использова-
ли уравнение Арчарда [4-13], вязкость разрушения определяли по зависимости 
[14]: К1с = (2Етк)

1/2, где Е – модуль Юнга, т – расчетное упрочнение, к- 
критическое раскрытие трещины, равное среднему размеру субзерен. Расчет-
ные значения внутренних напряжений оценивали по зависимости [15, 16], где 
 вн = Gbh/ [(1-)], при этом, G – модуль сдвига; b – вектор Бюргерса; h- 
толщина фольги (210-5см),  - коэффициент Пуассона,  - плотность дислока-
ций.  

Результаты исследований и их обсуждение. На  основании изучения 
структурно-фазовых составляющих, их объемной доли (V,%), размера зерен 
(Дз) и изменения микротвердости (HV) в образцах, обработанных на различ-
ных режимах импульсно-плазменной поверхностной обработки, установлено 
следующее. 

В микроструктуре основного металла (глубиной   100 мкм от поверх-
ности)  обнаружены: мартенсит мелкоигольчатый (Дз  2,5…10 мкм и V -

http://www.google.com.ua/url?sa=t&rct=j&q=%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BA%D1%82%D1%83%D1%80%D0%B0%20%D0%B8%20%D0%BC%D0%B5%D1%85%D0%B0%D0%BD%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B5%20%D1%81%D0%B2%D0%BE%D0%B9%D1%81%D1%82%D0%B2%D0%B0%20%D0%B8%D0%BD%D1%81%D1%82%D1%80%D1%83%D0%BC%D0%B5%D0%BD%D1%82%D0%BE%D0%B2%20%D0%B8%D0%B7%20%D0%B1%D1%8B%D1%81%D1%82%D1%80%D0%BE%D1%80%D0%B5%D0%B6%D1%83%D1%89%D0%B5%D0%B9%20%D1%81%D1%82%D0%B0%D0%BB%D0%B8%20%D0%BF%D1%80%D0%B8%20%D0%B8%D0%BC%D0%BF%D1%83%D0%BB%D1%8C%D1%81%D0%BD%D0%BE-
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70%), остаточный аустенит (Дз  2,5…10 мкм и V - 20%) и карбиды (Дз  
0,5…20 мкм и V - 10%). Интегральная микротвердость составляет порядка 
7010 МПа. Объемная доля упрочняющих карбидных частиц, расположенных в 
объемах зерен, составляет 8% при общей доли карбидов в материале - 18%. 

Режим №1. Импульсно-плазменная обработка рабочих поверхностей 
инструмента с применением плазмотрона прямого действия (при расстоя-
нии от плазмотрона до образца 60 мм), режим №1, привела к следующим 
структурно-фазовым изменениям в обработанных поверхностях. Оплавлению 
поверхностного слоя, глубиной () до  5 мкм. Укрупнению аустенитно-
мартенситных структурных составляющих (ДЗ 5…25 мкм) в 2…2,5 раза по 
сравнению с основным металлом по глубине до  40 мкм; общему снижению 
интегральной микротвердости на 20% (HV  6200 МПа) по сравнению с ос-
новным металлом по всей глубине ( от 0 до 40 мкм). Объемная доля упроч-
няющих карбидных частиц, расположенных в объемах зерен, соответствует их 
объемной доли в основном металле. Зоны зарождения микротрещин обнару-
жены в зоне оплавления (т. е на глубине  до  5 мкм) по границам зерен оста-
точного аустенита и карбидов.  

Режим №2. Импульсно-плазменная обработка рабочих поверхностей 
инструмента с применением плазмотрона косвенного действия (при рас-
стоянии от плазмотрона до образца 30 мм, режим №2) привела к следующим 
структурно-фазовым изменениям в обработанных поверхностях. 

Измельчению в обработанной поверхности глубиной до 40 мкм аусте-
нитно-мартенситных структурных составляющих  (ДЗ 1,5…5 мкм) в 1,5…2 
раза по сравнению с основным металлом; увеличению интегральной микро-
твердости на 20% (HV 9200 МПа) по сравнению с основным металлом. Объ-
емная доля упрочняющих карбидных частиц, расположенных в объемах зерен, 
соответствует их объемной доли в основном металле.  Трещинообразования в 
обработанных импульсной плазмой поверхностных слоях не наблюдается. 

Таким образом, измельчение зерна связано с тем, что происходит легиро-
вание аустенита при растворении вторичных карбидов. При этом, первичные  
карбиды не растворяются и тормозят рост зерна аустенита. Следовательно, при 
нагреве, близком к температуре плавления, в быстрорежущих сталях сохраня-
ется мелкое зерно.  На рис.1а приведен сравнительный график по интеграль-
ной микротвердости и размеру зерен структурных составляющих при двух ре-
жимах обработки поверхности стали Р6М5 импульсной плазмой. 

Исследования концентрационных изменений химических элементов (Fe, 
Cr, W, V, Mo) по глубине (от обработанной поверхности до основного метал-
ла) образцов из стали Р6М5, обработанных на режимах №1 и №2  показали 
следующее. 

Наблюдается равномерное распределение химических элементов (W, V, 
Cr, Mo) по глубине от обработанного слоя до основного металла, что свиде-
тельствует об отсутствии дополнительного легирования приповерхностных 
слоев за счет материала электрода. Формирующиеся карбидные фазы пред-
ставляют собой карбиды сложного химического состава типа Ме6С глобуляр-
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ной формы (FeCr)3(W,Mo)3С с преобладанием вольфрама, с размерами частиц 
dч  0,21…2 мкм (рис.1, б). 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Сравнительный график по интегральной микротвердости и разме-
ру зерен структурных составляющих на двух режимах обработки поверхности 
стали Р6М5 импульсной плазмой (а). Вид поверхностного (модифицированно-
го) слоя РЭМ (б), 2020.; d – размер карбидных фаз, мкм.  
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Исследованиями тонкой (дислокационной структуры) установлены 
изменения фазовых составляющих (мартенсита, аустенита) по глубине 
обработки (от внешней поверхности к основному металлу) на режиме №1.  

Показано, что в слое оплавления (  до 5 мкм) происходит укрупнение 
(кроме зеренной структуры) и размеров субструктурных элементов (блоков, 
ячеек) при слабой их разориентировке, а также общее уменьшение плотности 
дислокаций. В обработанной поверхности (  до 40 мкм) происходит резкое 
падение плотности дислокаций ( от 108  до1010 см-2) по всем структурным 
составляющим, по сравнению с  в основном металле, что и объясняет 
наблюдаемое при оптических исследованиях падение микротвердости (рис.2а). 
Наблюдается укрупнение субструктуры в зернах аустенита, 
сопровождающееся формированием слаборазориентированной блочной 
структуры при общей неравномерности (108…109 см-2). Для мартенситных 
зерен также наблюдаются зоны отпуска мартенсита и уменьшение плотности 
дислокаций и градиентности ( от  109 до 1010 см-2) в их распределении. 
Наиболее плотные (при   2…41010 см-2) и протяженные (l  0,2…0,3 мкм) 
дислокационные скопления наблюдаются вдоль границ контакта карбидных 
фаз и внутренних объемов аустенитных зерен (где   109 см-2). В переходной 
зоне (  до 40…100 мкм) с увеличением расстояния от поверхности 
сохраняется тенденция к уменьшению плотности дислокаций (однако не столь 
значительное по сравнению с распределением в обработанной поверхности) и 
увеличение микрообъемов со структурой отпуска (субструктура, блоки), что 
резко контрастирует со структурой основного металла, для которой 
характерно более мелкодисперсная структура с плотными и равномерно 
распределенными дислокациями. Для тонкой структуры зоны основного 
металла (мартенсит отпуска, остаточный аустенит, карбиды) характерно 
некоторое увеличение (по сравнению с переходной зоной) плотности 
дислокаций до  1011см-2. 

Исследованиями тонкой (дислокационной) структуры на режиме №2 
показано, что в обработанной поверхности (в зоне   до 40 мкм) происходит 
увеличение плотности дислокаций   до 21011см-2 в мартенсите по 
сравнению с   до 1011см-2 в основном металле, что объясняет наблюдаемое 
увеличение микротвердости. Для зерен Аост наблюдается измельчение 
субструктуры, формирование сильноразориентированной блочной структуры 
при общей неравномерности  (4109  см-2). Для мартенситных зерен также 
наблюдается измельчение субструктуры (ширины реек в 2 раза по сравнению с 
основным металлом), рис. 2б. С увеличением расстояния от поверхности 
сохраняется тенденция к уменьшению плотности дислокаций и увеличение 
микрообъемов со структурой отпуска (субструктура, блоки).  

Таким образом, отмеченные особенности структуры, формирующейся в 
приповерхностных слоях металла быстрорежущей стали Р6М5 при переходе 
от внешней поверхности к основному металлу, а именно: общее диспергиро-
вание структуры, увеличение плотности в распределении дислокаций при их 
сравнительной равномерности, а также отсутствие значительных градиентов 
по дислокационной плотности () свидетельствуют о весьма значительном уп-
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рочнении приповерхностных слоев, причем в локальной по глубине припо-
верхностной области. Показано, что в ходе упрочнения в приповерхностных 
слоях отсутствуют очаги зарождения и распространения трещин (не форми-
руются резкие градиенты напряжений, т.е. протяженные дислокационные ско-
пления). Следовательно, данный характер дислокационной структуры должен 
способствовать обеспечению трещиностойкости в обработанной поверхности. 

 

 
 а  б 
Рис. 3. Тонкая мартенситно-аустенитная (М-А) структура (а, б) обрабо-

танных поверхностей стали Р6М5 на режимах №1(а) и №2 (б); а, б -  5 мкм 
от обработанной поверхности, а – оплавление поверхности,  37000; б – мел-
кодисперсные структуры 30000. 

Аналитической оценкой свойств прочности (0,2) по глубине 
обработанных импульсной плазмой поверхностей стали Р6М5 на базе 
изменения структурных параметров от внешней поверхности до основного 
металла установлено следующее. 

Использование режимов, провоцирующих оплавление и трещинообразо-
вание (режим №1). Общий уровень 0,2 в обработанной поверхности (на  ~ 
до 40 мкм) уменьшается по сравнению с основным металлом на 50% 
(640…940 МПа при 1300…1800МПа в основном металле). Наблюдаемое сни-
жение свойств прочности в поверхностных слоях обусловлено, прежде всего, 
снижением вклада зеренного (з  до 200…330 МПа по сравнению с з  до 
280…480 МПа в основном металле), субструктурного (С  до 190...300 МПа 
по сравнению с с  до 590…780 МПа в основном металле) упрочнений, дис-
локационного упрочнения (д  до 20…50 МПа по сравнению с 200 МПа в 
основном металле). Таким образом, разупрочнение в обработанной поверхно-
сти, глубиной до ~ 40 мкм обусловлено преимущественно влиянием укрупне-
ния структуры, субструктуры, уменьшение плотности дислокаций и градиент-
ности в их распределении, рис.3а. 

При оптимальном режиме (режим №2) по глубине обработанной поверх-
ности (от 0 до 40 мкм), т.е. при переходе от внешней поверхности к основ-
ному металлу общий уровень прочности повышается на 25% (1400…2160 МПа 
при 1300 …1800 МПа в основном металле), что обусловлено возрастанием 
вклада зеренного (З  до 440...640 МПа), субструктурного (С  до 
490...870МПа), дислокационного (Д  до 200…283 МПа) упрочнений, а так-
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же упрочнения за счёт дисперсных частиц (ч  до 60...150 МПа). Последнее 
обусловлено преимущественно влиянием измельчения структуры, повышени-
ем общей плотности дислокаций, а также за счет дисперсионного упрочнения 
в приповерхностных слоях, обработанных импульсной плазмой (рис.3б). 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Гистограмма, отражающая влияние структурных параметров (Dз, 
dс,  и т.п.) на прочностные (т) свойства и их интегральное (0,2) измене-
ние по глубине металла Р6М5, обработанного импульсной плазмой на опти-
мальном режиме №2 по сравнению с основным металлом. 

Результаты расчетных оценок локальных внутренних напряжений (Л/ВН) 
и их градиентов (ΔВН) вдоль границ структурных составляющих, а также со-
отношение этих значений к теоретической прочности материала, по глубине от 
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внешней обработанной поверхности до основного металла инструментов из 
стали Р6М5 в зонах с минимальными (режим №2) и максимальными (режим 
№1) структурными изменениями показывают следующее, рисунке 4. 

При обработке стали Р6М5 на режиме №1 в приповерхностных слоях (  
0…40 мкм от внешней поверхности) при общем падении плотности дислока-
ций и разупрочнении наблюдаются наиболее высокие значения Л/ВН, форми-
рующиеся на границах сопряжения структур мартенсит/карбид (М/К) и соот-
ветствующие  5600…7400МПа, что составляет  (0,67…0,9)теор. Градиенты 
локальных внутренних напряжений (ВН) по границам этих структурных эле-
ментов составляют порядка  5200…7000 МПа и являются потенциальными 
источниками трещинообразования. 

Рассмотрим уровень локальных внутренних напряжений, формирующий-
ся в обработанной поверхности стали Р6М5 на режиме №2, рисунке 4.  По 
сравнению с основным металлом, в нем наблюдается некоторое повышение 
плотности дислокаций  от  1011см-2 до  21011см-2 при сравнительно равно-
мерном распределении дислокационных скоплений, что не приводит к форми-
рованию по глубине (от поверхности к основному металлу) резких градиентов 
внутренних напряжений (ΔЛ/ВН). Такого типа дислокационные скопления со-
ответствуют значениям Л/ВН порядка 1480…3700 МПа, что составляет  
0,018…0,44 от теоретической прочности (теор). При этом, максимальные 
всплески Л/ВН ( 3700МПа) характерны для границ сопряжения структур мар-
тенсит/карбид, и не представляют опасности трещинообразования. 

 
Рис. 4. Диаграмма, характеризующая уровень локальных внутренних на-

пряжений (вн) в сопоставлении их с теоретической прочностью (теор), форми-
рующихся в приповерхностных слоях стали Р6М5 (на глубине   0…40 мкм 
от внешней поверхности) в зависимости от структурных изменений (мини-
мальных – режим №2; максимальных – режим №1). 
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Роль структурных факторов проявляется и в изменении конструктивной 
прочности приповерхностных слоев инструментов из быстрорежущей стали 
Р6М5, обработанных импульсной плазмой, в процессе эксплуатации, а именно 
– свойств прочности (Т) в сочетании с характеристикой вязкости (коэффици-
ент интенсивности напряжений, К1С), что иллюстрируют соответствующие 
диаграммы рисунке 5.  

 
а 

 
б 
Рис. 5. Диаграммы изменения свойств прочности (т) и вязкости (К1с) по 

глубине обработанной поверхности ( 0…100 мкм) при режимах №1(а) и №2 
(б) по сравнению с основным металлом. 
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Установлено, что значение К1С металла в обработанной поверхности на 
режиме 1 (с оплавлением) на 35% ниже, чем на режиме 2 (оптимальный вари-
ант). При этом, прочностные свойства также снижаются в 1,8 раза. На режиме 
2 в обработанной поверхности значение К1С металла на 15% выше, чем в ос-
новном металле при значительном упрочнении обработанной поверхности. 

Выводы. 

1. Исследования показали, что использование режима №1 с примене-
нием плазмотрона прямого действия приводит к разупрочнению поверх-
ностного слоя.  

2. Обработка на режиме №2 (плазмотрон косвенного действия) способству-
ет улучшению структурно-фазового состояния обработанных поверхно-
стей и повышению комплекса физико-механических свойств. 

3. Выявлены основные структурные факторы, определяющие изменение 
свойств прочности (σ0,2) в рабочих поверхностях инструментов из быст-
рорежущей стали Р6М5 относительно свойств основного металла. Пока-
зано, что при оптимальном режиме (режим №2) по глубине обработанной 

поверхности (от 0 до 40 мкм) общий уровень прочности повышается 

до 1400…2160 МПа при 1300…1800 МПа в основном металле, что обу-

словлено возрастанием вклада зеренного (З  до 440...640 МПа), суб-

структурного (С  до 490...870МПа), дислокационного (Д  до 

200…283 МПа) упрочнений, а также упрочнения за счёт дисперсных час-

тиц (ч  до 60...150МПа). 

4. Установлено, что высокий уровень вязкости и трещиностойкости (до  

26 МПам1/2) поверхностей стали Р6М5, обработанных на оптимальном 
режиме, достигается при технологических режимах импульсного упроч-

нения, обеспечивающих измельчение (Дз до  1…3 мкм) зеренной струк-

туры в зоне импульсной обработки рабочих поверхностей. 
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