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Исследовано	влияние	температуры	закалки	с	нагревом	1040	°C	около	1	ч	в	масле	поковок	и	отливок	из	инструмен-
тальной	стали	4Х5МФ1С	на	микроструктуру	и	способность	к	упрочнению	после	высокого	отпуска	при	температуре	
500–650	°C	в	течение	1,	5	ч.	Показано,	что	повышения	уровня	упрочнения	по	сравнению	с	требуемым	показателем	не	
достигнуто.

Influence	of	the	oil	quenching	temperature	with	the	heating	1040	°С	near	1	hour	of	tool	steel	4X5МФ1С	forgings	and	castings	
on	the	microstructure	and	the	ability	to	hardening	after	high	temperature	tempering	at	500–650	°C	for	1,	5	hours.	It	was	shown	
that	increase	of	hardening	level	in	comparison	with	the	required	index	has	not	been	achieved.

Ключевые слова. Инструментальная	сталь,	отливка,	поковка,	закалка,	высокий	отпуск,	твердость,	структура.
Keywords. Tool	steel,	casting,	forging,	hardening,	high-temperature	tempering,	hardness,	structure.

Режимы термической обработки литых сталей для рабочих частей различного вида технологической 
оснастки обычно назначают, как для деформированного состояния подобной стали . Однако собствен-
ные и другие исследования [1, 2] показывают, что для получения высоких свойств литого и даже дефор-
мированного металла необходимо для конкретных случаев упрочнения инструмента корректировать по 
сравнению с ранее известными вариантами как предварительную термическую обработку (отжиг), так  
и в особенности окончательную, включающую закалку и отпуск .

В частности, в нашем исследовании следует добиваться снижения химической и структурной неод-
нородности и повышения теплостойкости литой и кованой стали 4Х5МФ1С за счет проведения высоко-
температурного нагрева под закалку, что является потребностью при изготовлении, например, деталей 
пресс-форм литья изделий из алюминиевых сплавов . Особенно это необходимо, когда используются ли-
тые заготовки или поковки большого размера . Оптимизацию режимов термической обработки можно 
считать основой достижения необходимой эффективности применения инструментальных сталей для 
оснастки повышенного ресурса работы .

Методическая часть работы состояла в исследовании термического упрочнения стали 4Х5МФ1С 
с использованием высокого отпуска при температуре 500–650 °C в течение 1,5 ч после закалки в масле 
от температуры нагрева 1040 °C на первом этапе и последовательном повышении ее до 1150 °C на по-
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следнем этапе . Нагрев при закалке проводили по схеме: загрузка в печь при температуре 850 °C, вы-
держка в течение 0,5 ч, затем увеличение температуры до требуемого значения и выдержка при этой 
температуре 0,5 ч для заготовок диаметром 33 мм и 1 ч для заготовок диаметром 63–83 мм . Эффектив-
ность влияния параметра нагрева при закалке определяли по изменению твердости приведенной стали 
у поверхности литых и кованых заготовок диаметром от 33 до 83 мм после отпуска во взаимосвязи  
с изу чением морфологии структуры для наиболее важных моментов исследования . Твердость образцов 
определяли по стандартной методике с зачисткой на глубину около 2 мм . Травление шлифов осущест-
вляли 4%-ным раствором HNO3 в спирте . Съемку проводили при увеличениях от 100 до 1500 .

Задача исследования, таким образом, состояла в установлении уровня твердости у поверхности по-
луфабрикатов из деформированной и литой стали 4Х5МФ1С (табл . 1) приблизительно одного и того же 
химического состава (табл . 2) после проведения их термического упрочнения с последовательным уве-
личением температуры нагрева под закалку от 1040 до 1090 и 1150 °C . Наиболее актуальным аспектом 
исследования являлось повышение твердости стали после закалки и отпуска при 650оС до уровня не 
ниже 45 HRC .

Т а б л и ц а  1 .  Полуфабрикаты сталей и способы их получения

Номер образца Марка стали Вид Способ получения полуфабриката

1 4Х5МФ1С Поковка Ковка до круга диаметром 33х150 мм, охлаждение после 
ковки на воздухе

2 4Х5МФ1С Отливка Литье в керамическую изложницу, диаметр 33х150 мм, 
быстрое охлаждение

3 4Х5МФ1С Отливка То же, но керамическая изложница утеплена в песке 
и охлаждение медленное

4 4Х5МФ1С Поковка Ковка, диаметр 63 мм, высота 150 мм, охлаждение после 
ковки на воздухе

5 4Х5МФ1С Отливка Литье в утепленную керамическую изложницу, диаметр 
отливки 63 мм, высота 150 мм, охлаждение медленное

6 4Х5МФ1С Отливка То же, но диаметр 83 мм, высота 150 мм 

Т а б л и ц а  2 .  Химический состав полуфабрикатов из сталей

Наименование полуфабриката и марка стали
Содержание элементов, мас .%

С Si Mn Cr Mo V Ni

Поковки стали 4Х5МФ1С, № 1 и 4 0,42 1,2 0,36 4,99 1,21 0,89 0,3
Отливки стали 4Х5МФ1С, № 2, 3, 5, 6 0,42 1,35 0,35 4,97 1,24 0,90 0,3

Т а б л и ц а  3 .  Механические свойства полуфабрикатов диаметром 33 мм (образец № 1–3), 63 мм (образец № 4–5)  
и 83 мм (образец № 6) (см. табл. 1) после закалки с 1040 °C в масле и отпуска

Номер образца
Твердость (HRC) у поверхности после отпуска в течение 1,5 ч при температуре, °C

500 525 550 585 600 625 650

1 55 56–57 49–49,5 43–43,5 39
2 55 55–55,5 49–49,5 44–45 40–40,5
3 54,5–55 55–55,5 48–49 43–43,5 40
4 52 54–55 52–53 48–49 39
5 51–52 54–55 51–52 47,5–48 39–40
6 51–52 55–56 54–55 50–51 47–48 39–40

В настоящей статье подробно рассмотрен режим закалки в масле с нагревом при 1040 °C, который 
принят в качестве основного при проведении термического упрочнения для стали 4Х5МФ1С [3] . Дан-
ные по значениям твердости деформированной и литой стали для этого случая термического упрочне-
ния заготовок приведены в табл . 3 . Из таблицы видно, что режим термического упрочнения полуфабри-
катов из упомянутой стали не дает возможности превзойти результаты, полученные по технологической 
схеме упрочнения «литье с быстрым охлаждением заготовки диаметром 33 мм в форме на воздухе + вы-
сокий отпуск» [4] .

Рассмотрим сначала на примере поковки диаметром 63 мм, а затем и отливок диаметром 63 и 83 мм, 
как выглядит микроструктура деформированной и литой стали 4Х5МФ1С после проведения закалки 
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в масле от температуры нагрева 1040 °C и последующего отпуска заготовок при 650 °C . Это должно по-
мочь установить причины снижения твердости, в данном случае упрочнения по сравнению с более низ-
кой температурой нагрева при отпуске, например, 550 °C .

Микроструктура стали поковки (рис . 1–3), как бы имеет следы от неравномерного протекания пла-
стической деформации, которые сохранились после высокотемпературного нагрева, закалки в масле 
и отпуска . Они особенно хорошо выявляются при малом увеличении в виде светлых и темных зон трав-
ления (рис . 1, а, б) или в виде разного окраса фаз при последовательном повышении увеличения изобра-
жения (рис . 1, в, г, д, е) . Светлые и темные зоны приобретают сначала вид незначительной неоднород-
ности микроструктуры, а при еще большем увеличении изображения отчетливо видно, что это по-
разному окрашенные после травления продукты распада аустенита различной дисперсности .

																																																		а																																																																																																						б

																																																		в																																																																																																						г

																																																		д																																																																																																						е
Рис . 1 . Микроструктура стали 4Х5МФ1С поковки диаметром 63 мм после закалки в масле с нагревом при 1040 °C в течение 

1 ч и отпуска при 650 °C в течение 1,5 ч при последовательном увеличении изображения
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Маски выделения зерен

Рис . 2 . Маски выделения зерен стали 4Х5МФ1С и гистограммы распределения этих зерен по площади и среднему размеру 
после упрочнения поковки закалкой в масле от 1040 °C (1 ч) с отпуском при 650 °C в течение 1,5 ч

Рис . 3 . Микроструктура стали 4Х5МФ1С поковки, характеризующая переход ее от мартенситной к перлитной форме по-
строения
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Следовательно, после травления и при большом увеличении микроструктура стали поковки диаме-
тром 63 мм представляет собой выраженную зеренную структуру: видно наличие образовавшегося при 
нагреве 1040 °C аустенитного зерна, внутри границ которого расположены продукты распада аустенита 
от мартенсита до перлита (рис . 1–3) . Можно считать, что в стали произошла некоторая гомогенизация 
микроструктуры поковки после нагрева до 1040 °C и выдержки в течение 1 ч и формирование мартен-
сита отпуска в процессе полной термической обработки при отпуске вплоть до 550–600 °C, судя по 
твердости . Микроструктура же деформированной стали после отпуска при 650 °C выглядит как пере-
ходная от мартенситного к перлитному построению . Она особенно отчетливо представлена на рис . 3 . 
Границы зерен имеются, но выявляются все же слабо . Расчет параметров зерен свидетельствует о раз-
нозернистости структуры (рис . 2) . Размер зерен колеблется от 5 до 35 мкм, а площадь зерен изменяется 
от 50 до 650 мкм2 . Падение твердости при повышении температуры отпуска выше 600 °C вызвано имен-

Рис . 4 . Типичная микроструктура литой стали 4Х5МФ1С после проведения закалки в масло от 1040 °C (1 ч) и отпуска при 
650 °C в течение 1, 5 ч в отливке диаметром 63 мм (дендриты выявляются хорошо, а зерна в дендритах – менее отчетливо)
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но этим частичным переходом от мартенситной структуры к перлитной форме построения фаз первич-
ного распада аустенита в результате отпуска при температуре 650 °C в течение 1,5 ч (табл . 3, рис . 3) .

Микроструктура стали 4Х5МФ1С поковки (рис . 1–3), тем не менее, является достаточно однород-
ной по сравнению с микроструктурой отливок (рис . 4–6), хотя оба вида структуры, на наш взгляд, впол-
не приемлемы при производстве рабочих частей пресс-форм литья алюминиевых сплавов .

Литая структура характеризуется наличием междендритной прослойки, отличающейся по своему 
химическому составу от химического состава стали внутри дендрита (рис . 4–6) . Нагрев литой стали при 
температуре 1040 °C в течение 1 ч эту неоднородность не устраняет, а лишь незначительно меняет . Ну-
жен нагрев под закалку при более высокой температуре . Следует, по всей видимости, пробовать повы-

																																																					а																																																																																																			б

																																																					в																																																																																																			г
Рис . 5 . Микроструктура литой стали 4Х5МФ1С в наружных слоях отливки диаметром 83 мм после закалки в масле от 1040 °C 

(1 ч) и отпуска при 650 °C (1,5 ч): а, б – обычное травление; в, г – перетравлено для наглядности

Рис . 6 . Внутридендритная микроструктура литой стали 4Х5МФ1С в наружных слоях отливки диаметром 83 мм после за-
калки в масле от 1040 °C (1 ч) и отпуска при 650 °C  (1,5 ч): продукты распада аустенита разного окраса после проведения 

травления шлифа
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шение температуры нагрева под закалку до 1090 и 1150 °C с одновременным сохранением времени вы-
держки до 1 ч .

Тем не менее, рассмотрим подробнее и микроструктуру литой стали после закалки от 1040 °C в мас-
ле и отпуска при температуре 650 °C . Подтверждением процесса начала перекристаллизации литой 
структуры может служить изменение морфологии и соотношения структурных составляющих . На пер-
вый взгляд, из рис . 4 видно, что в значительной степени сохранилась структура, отвечающая литому со-
стоянию [4] . Нет также полной уверенности в том, что произошел рост аустенитного зерна по сравне-
нию с литым состоянием в дендритах . На рис . 5 отчетливо наблюдаются ориентированные в простран-
стве дендриты (темные участки) и междендритные участки (светлые) . Для выяснения изменения харак-
тера структуры в данном случае и осуществляли травление образцов в различной степени . Изменилась 
только доля площади, занимаемая светлой компонентой в структуре стали: в среднем она стала состав-
лять около 26,5% (рис . 5) . Увеличение доли ферритообразной составляющей обусловлено, скорее всего, 
дополнительным легированием аустенита внутри дендритов при температуре нагрева 1040 °C в течение 
1 ч за счет диффузии и изменения химического состава междендритной прослойки . Зерно как таковое,  
т . е . участки с границами в дендритах, в структуре выявляются очень слабо . Микроструктура внутри 
дендритов, скорее всего, представляет собой более мелкие по сравнению с поковкой образования отпу-
щенного мартенсита и перлитные образования (рис . 6), характерные и, скорее всего отличные друг от 
друга, для случаев отпуска, например, при температуре 625 и 650 оС . Подтверждением последнему вы-
воду может служить снижение уровня твердости стали до 43 HRC и 39–40 HRC соответственно для 
каждого из упомянутых режимов отпуска (табл . 3) .

Стало очевидным, что снижение отпускоустойчивости и теплостойкости закаленной с температуры 
1040 °C в масле кованой и литой стали 4Х5МФ1С наступает при проведении отпуска выше 600 °C в те-
чение 1,5 ч, когда крупные образования мартенсита отпуска в более обедненных легирующими элемен-
тами зонах начинают заменять на перлит подобные структурные фазы . При повышении температуры 
отпуска до 650 °C процесс активизируется, что приводит к снижению твердости от значений 47–49 HRC 
при температуре отпуска 600 °C до 39–40 HRC при 650 °C .

Выводы
1 . Химическая неоднородность микроструктуры литой стали 4Х5МФ1С закалкой в масле с нагревом 

при 1040 °C в течение около 1 ч устраняется частично, а повышенный по сравнению с уже известным 
уровень упрочнения поковок и отливок после отпуска при температуре 500–650 оС практически не 
достигается, особенно из-за смены мартенситного типа структуры на перлитные формы образований при 
отпуске с нагревом 625–650 °C .

2 . Добиваться повышения твердости стали в литом и деформированном состоянии до уровня 45 HRC 
после отпуска при 650 оС следует за счет использования более высокой температуры нагрева этой стали 
под закалку: 1090 °C и более, что выше общепринятого и рекомендованного ранее в литературных 
источниках значения .
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