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ИЗНОСОСТОЙКОСТИ ШТАМПОВОГО ИНСТРУМЕНТА ВЫСОКОЙ 
ТОЧНОСТИ
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Разработан режим термической обработки инструментальных сталей закалкой с промежуточным отпуском, по‑
вышающий стойкость штампового инструмента высокой точности в 1,5–2,0 раза по сравнению со стандартной тер‑
мообработкой. При нагреве под закалку до температуры выше 1150 ºС происходят интенсивное растворение вторич‑
ных карбидов, рост аустенитного зерна, резкое увеличение остаточного аустенита. Наиболее приемлемым оказался 
промежуточный отпуск при 600 ºС, не приводящий к существенному увеличению аустенитного зерна с ростом темпе‑
ратуры первой закалки, образующий структуру мелко- и  среднеигольчатого мартенсита и  некоторое количество 
остаточного аустенита.
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A heat treatment process involving hardening with intermediate tempering has been developed to enhance the wear resis‑
tance of high-precision die tools by 1.5–2 times compared to standard heat treatments. When heating for hardening above 
1150 °C, secondary carbides dissolve intensively, austenite grain growth occurs, and there is a marked increase in retained aus‑
tenite. The most suitable approach proved to be intermediate tempering at 600 °C, which avoids significant austenite grain growth 
with increasing initial hardening temperature, resulting in a fine to medium needle-like martensitic structure with some residual 
austenite.
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При изготовлении штампов холодной штамповки используют широкий круг углеродистых и легиро‑
ванных инструментальных сталей [1].

На предприятии АО «FOTON» активно применяют пробивной и формообразующий штамповый ин‑
струмент. Материал заготовки – ​высокопластичные металлы, такие, как медь, никель, ферроникель, ко‑
вар и сталь Ст3.

Высокие пластичность материала заготовки, точность изготавливаемых изделий, производитель‑
ность предполагают достаточно малые зазоры пуансона и матрицы. Вместе с тем основными требова‑
ниями являются высокая износостойкость и повышенная теплостойкость, поскольку происходит нагрев 
инструмента [2].

На заводе используют широкий круг инструментальных сталей: 9ХС, ХВГ, Х12М, ШХ15, У10. Од‑
нако стойкость инструмента не является достаточной. Требования в  данном случае противоречивы. 
С  целью повышения износостойкости необходимо дальнейшее увеличение твердости, но достаточно 
частые случаи поломки инструмента предполагают повышение вязкости. Поэтому для инструмента, не 
имеющего тонких сечений, можно рекомендовать повышение твердости на 1–2 ед. HRC, для инструмен‑
та тонкого сечения изменение данного параметра не рекомендуется [3].
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Рассматривая существующие способы улучшения служебных свойств штампового инструмента хо‑
лодного деформирования (химико-термическую обработку, напыление твердыми сплавами, двойную за‑
калку, обработку лазером), следует предпочесть метод закалки с промежуточным отпуском. Он эконо‑
мически наиболее целесообразен, позволяет уменьшить карбидную неоднородность стали, если таковая 
имеется, и, следовательно, улучшить вязкость стали, увеличить пределы текучести и износостойкости, 
не требует установки нестандартного оборудования [1, 2].

Многочисленные исследования показали прямую зависимость стойкости инструмента от структур‑
ных параметров – ​характера и распределения карбидной фазы, количества остаточного аустенита, состо‑
яния тонкой структуры матрицы [4–7].

Выбор оптимальных режимов упрочнения штампового инструмента проводили на основе исследо‑
вания характера разрушения инструмента, микроскопического анализа структуры, рентгеноструктур‑
ных исследований.

Материалы и методика исследования
Испытания на износостойкость осуществляли на натурных изделиях в производственных условиях 

объединения АО «FOTON». Исследовали образцы и натурные изделия из стали Х12М. Каждую серию 
опытов проводили на образцах одной плавки стали размерами: диаметр – 25 мм, высота – 10 мм.

Образцы стали проходили термическую обработку с нагревом в соляных ваннах. Первую закалку 
проводили с температур Tз1 = 1050, 1100, 1150, 1250, 1300 ºС. При этом преследовали цель – в макси‑
мальной степени устранить неоднородность по карбиду [7]. Затем реализовали промежуточный отпуск 
при температурах Tп.от = 540, 600, 650 ºС, а часть образцов взяли без отпуска.

Металлографический анализ выполняли на ионном хроматографе Metrochm 850 Professional IC 
(SEM-EDX) и растровом электронном микроскопе Zeiss EVO MA 10 [8]. Структуру стали изучали с по‑
мощью спектрального рентгеновского анализатора Shimadzu [9]. Для получения рентгенограмм исполь‑
зовали излучение железного анода. Ширину рентгеновских линий определяли по графикам, скорректи‑
рованным аппроксимацией.

Результаты и их обсуждение
Исследования показали, что с увеличением температуры нагрева под закалку твердость растет до 

1100 ºС, затем резко падает с повышением температуры закалки (рис. 1). Это следует объяснить увеличе‑
нием растворения легирующих элементов в аустените, что приводит к получению после закалки большо‑
го количества остаточного аустенита. Последующий отпуск при температуре 540 ºС и выше дает повы‑
шение твердости (вторичная твердость), но она ниже, чем после закалки на первичную твердость.

Микроанализ показал, что после закалки с 1050–1100 ºС в структуре остается много вторичных кар‑
бидов, имеется также первичная карбидная неоднородность в виде строчки. Основная структура – ​весь‑
ма мелкоигольчатый мартенсит и остаточный аустенит [10, 11].
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Рис. 1. Изменение твердости и процентное содержание остаточного аустенита (1) в стали Х12М  
в зависимости от температуры T закалки без отпуска (2) и при Tп.от = 540 ºС (3); 600 (4); 650 ºС (5)
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При нагреве под закалку до температуры выше 1150 ºС происходят интенсивное растворение вто‑
ричных карбидов, рост аустенитного зерна, резкое увеличение остаточного аустенита. После отпуска 
с 540 ºС наблюдалось уменьшение в структуре остаточного аустенита, однако одновременно появлялись 
участки троостита.

Отпуск с температуры 600 ºС приводит к более полному распаду твердого раствора с образованием 
трооститной структуры. Закалка с 1300 ºС приводит после отпуска с 600 ºС к сохранению части мартен‑
ситной структуры. Это свидетельствует о  значительной легированности твердого раствора при столь 
высоких температурах нагрева.

Если первая закалка проводится с целью максимального перевода в твердый раствор легирующих 
элементов и примесных фаз для получения максимальной плотности дислокаций, то промежуточный от‑
пуск и вторая закалка осуществляются для измельчения зерна аустенита при сохранении высокой плот‑
ности дислокаций.

Вторую закалку проводили со стандартной для стали Х12М температуры нагрева 1150 ºС. Наблюдая 
изменение аустенитного зерна в зависимости от температуры первой закалки, можно обнаружить рост 
зерна, если первая закалка была проведена с 1300 ºС.

При промежуточном отпуске при 540 ºС первая закалка при температуре свыше 1150 ºС приводит 
к получению более легированного твердого раствора с образованием значительного количества остаточ‑
ного аустенита.

Наиболее приемлемым оказался промежуточный отпуск при 600 ºС, не приводящий к существен‑
ному увеличению аустенитного зерна с  ростом температуры первой закалки, образующий структуру 
мелко-  и  среднеигольчатого мартенсита и  некоторое количество остаточного аустенита. Наибольшую 
твердость показали образцы после первой закалки при 1100 ºС [12].

На основании результатов вышеприведенных исследований и производственных испытаний можно 
рекомендовать следующие режимы термической обработки штампового инструмента холодной штам‑
повки высокой точности [12, 13] для инструмента из стали Х12М:

•	 нагрев в соляных ваннах до Tз1 = 1150 ºС, охлаждение в масле;
•	 промежуточный отпуск при Tп.от = 660 ºС в течение 1 ч;
•	 нагрев в соляных ваннах до Tз2 = 1050 ºС, закалка в масле.
Стойкость обработанных в стандартном режиме (по результатам АО «FOTON») штампов составила 

25–36 тыс. штамповок. Стойкость просечного инструмента, обработанного закалкой с промежуточным 
отпуском, составила 34–42 тыс. штамповок для матрицы твердостью 60–62 HRC и 30–36 тыс. штампо‑
вок для матрицы твердостью 58–60 HRC.

Выводы
1. 	 Первая высокотемпературная закалка в условиях ускоренного нагрева в соляной ванне приводит 

к образованию максимума дефектности кристаллического строения.
2. 	 Промежуточный отпуск ведет к  выделению примесных фаз, также способствуя термической 

устойчивости дислокаций.
3. 	 Стойкость инструмента из инструментальных сталей, обработанных закалкой с промежуточным 

отпуском, в 1,5–2,0 раза выше стойкости сталей, прошедших стандартную термообработку.
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