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Приведены результаты исследования механических свойств быстрорежущих сталей 
Р6М5, Р6М5К5, Р9М4К8 и Р8М3К6С, подвергнутых термической обработке по четы-
рем вариантам режимов. Определены удельная ударная вязкость, пределы прочности 
и текучести при растяжении, сжатии, изгибе и кручении. Для каждой марки быстро-
режущей стали выявлена твердость образцов, обеспечивающая им наилучшие проч-
ностные характеристики. Проведены механические испытания образцов из быстро-
режущих сталей, подвергнутых ионному азотированию. Даны рекомендации по  
выбору оптимального сочетания режимов термической обработки и ионного азоти-
рования для некоторых быстрорежущих сталей. 
Ключевые слова: быстрорежущая сталь, термическая обработка, прочностная харак-
теристика, ударная вязкость, предел прочности, ионное азотирование 

The paper presents results of studying mechanical properties of the R6M5, R6M5K5, 
R9M4K8 and R8M3K6S high-speed steels subjected to heat treatment in four modes. Specif-
ic impact strength, strength and yield limits in tension, compression, bending and torsion 
were determined. For each grade of the high-speed steel, the samples hardness was identi-
fied, where highest values of the strength characteristics were ensured. Mechanical tests 
were carried out on samples made of high-speed steels subjected to ion nitriding. Recom-
mendations are provided in selecting the optimal combination of the heat treatment and ni-
triding modes for certain high-speed steels. 
Keywords: high-speed steel, heat treatment, strength characteristic, impact strength, stress 
limit, ion nitriding 

Физико-механические свойства быстрорежущей 
стали (БС) оказывают значительное влияние на 
обрабатываемую деталь и режущий инструмент 
(РИ). К важнейшим режущим свойствам РИ от-
носится стойкость, к механическим — проч-
ность при сжатии, изгибе и кручении, т. е. при 
тех видах нагружения, которым РИ подвержен в 
наибольшей степени. Для повышения указанных 
свойств применяют различные приемы воздей-
ствия на структуру материала РИ, в том числе 

термическую обработку (ТО) и ионное азотиро-
вание (ИА). 

Цель работы — экспериментальное исследо-
вание различных марок БС, подвергнутых раз-
личным режимам ТО и ИА, и выбор их опти-
мального сочетания для повышения режущих и 
механических свойств РИ. 

Полного решения вопроса сочетания режи-
мов до сих пор не получено [1]. В связи с этим 
результаты проведенного исследования, най-
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денные закономерности и вытекающие из них 
выводы могут оказаться полезными инжене-
рам-технологам, стремящимся достичь наилуч-
ших эксплуатационных свойств РИ. 

 
Основная часть. Эксплуатационные свойства 
РИ в значительной степени определяются фи-
зико-механическими характеристиками ин-
струментального материала. Основные свой-
ства БС существенно зависят от режимов ТО, 
выбор последних — от химического состава БС, 
предполагаемых условий работы РИ и других 
факторов. 

Даже незначительные изменения режимов 
ТО могут привести к существенным изменени-
ям механических характеристик материала РИ, 
в частности соотношения твердости и прочно-
сти. Оптимальное сочетание этих важных па-
раметров для многих марок БС выявлено не 
полностью [2, 3]. 

Исследования прочностных характери-
стик четырех марок БС, подвергнутых раз-
личной ТО, проводили в лаборатории кафедры 
«Прикладная механика» МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
Определяли ударную вязкость, предел прочно-

сти при растяжении и сжатии, а также предел 
текучести образцов [4, 5]. 

Образцы изготавливали из прутков круглого 
поперечного сечения диаметром 14 мм с кар-
бидной неоднородностью 3-го балла. Значения 
температуры закалки образцов для четырех 
различных режимов ТО приведены в табл. 1. 
Там же указаны значения твердости образцов, 
измеренные твердомером AT200DR фирмы 
Ernst (Швейцария). 

Режимы нагрева под закалку I и II позволяли 
получать зерно аустенита № 11, а режимы III 
и IV — зерно № 10. Для исключения обезугле-
роживания материала образцов нагрев под за-
калку выполняли в соляных ваннах. 

Для режимов I и III в качестве охлаждающей 
среды использовали масло при температуре 
20 °С, для режимов II и IV — расплавленную 
соль при температуре 625 °С. При всех режимах 
образцы выдерживали в закалочной среде в 
течение 4,5 мин, а затем охлаждали на воздухе. 
После закалки образцы подвергали трехкрат-
ному отпуску при температуре 560 °С с вы-
держкой по одному часу [6, 7]. 

Испытания образцов на ударную вязкость 
выполняли согласно ГОСТ 9454–78 с примене-
нием копра 2010КМ30. Так как закаленные БС 
имеют повышенную хрупкость, использовали 
гладкие образцы без концентратора. 

Испытания образцов на сжатие проводили 
согласно ГОСТ 25.503–97 в специальном при-
способлении между нажимными плитками из 
твердого сплава. Исследовали цилиндрические 
образцы диаметром и высотой 7 мм. Для 
уменьшения трения по торцовым поверхно-
стям применяли графитовую смазку. 

Предел текучести при сжатии определяли 
методом ступенчатого нагружения и разгрузки 
образцов с увеличением усилия на 10 кН. После 
каждого нагружения измеряли остаточную де-
формацию образца с помощью индикатора с 
ценой деления 1 мкм. За предел текучести при-
нимали 0,2, т. е. укорочение образца составля-
ло 0,014 мм. 

Измерения высоты образцов показали, что 
при сжатии можно получить пластические де-
формации, превышающие 0,2 %. В большинстве 
случаев это приводило к значительному 
уменьшению высоты образца при равномерном 
по этому параметру изменении диаметра с не-
значительным бочкообразованием. 

Испытания образцов на растяжение про-
водили согласно ГОСТ 1497-84 с использова-

Таблица 1 
Значения температуры закалки  

и твердости образцов для различных режимов ТО 

Марка БС Режим ТО 
Температура 
закалки, С 

Твердость,  
HRC 

Р6М5 I 1210 65,5 
II 1210 64,7 
III 1225 65,7 
IV 1225 65,2 

Р6М5К5 I 1225 65,3 
II 1225 64,5 
III 1240 65,5 
IV 1240 64,8 

Р9М4К8 I 1215 66,3 
II 1215 66,1 
III 1225 66,9 
IV 1225 66,7 

Р8М3К6С I 1190 66,1 
II 1190 – 
III 1200 66,8 
IV 1200 66,3 
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нием универсальной испытательной машины 
Quasar50 фирмы Galdabini (Италия). Эскиз 
испытуемого образца показан на рис. 1. 

При испытании образцов из металла, зака-
ленного до высокой твердости, около головок 
возникают большие местные напряжения. 
Кроме того, в местах перехода от головки к ра-
бочей части образца в процессе ТО возникают 
остаточные напряжения. Поэтому определить 
действительный предел прочности таких сталей 
трудно. Чтобы устранить влияние концентра-
ции напряжений около головок, использовали 
образцы с предопределенным местом разруше-
ния, т. е. на среднем участке рабочей части вы-
шлифовывали торообразную поверхность. 

При испытаниях на растяжение предприни-
мались попытки определения предела текуче-
сти материала. Изучение диаграмм сила — пе-
ремещение показало, что вплоть до разрушения 
образца пластические деформации практически 
отсутствовали. Измерение длины образцов ин-
дикатором с ценой деления 1 мкм не позволило 
зафиксировать изменение их длины. Это дает 
основание с достаточной для практики точно-
стью считать, что закаленные БС при растяже-

нии до разрушения деформируются только 
упруго, т. е. т  в [8], где т и в — пределы 
текучести и прочности. 

Зависимости ударной вязкости KC от твер-
дости образцов из четырех марок БС, получен-
ной при различных ТО, приведены на рис. 2, а, 
где экспериментальные точки аппроксимиро-
ваны прямыми линиями. Видно, что для БС 
всех марок ударная вязкость уменьшается с 
увеличением твердости, причем стали Р6М5 
и РБМ5К5 особенно чувствительны к повыше-
нию твердости. Ударная вязкость сложнолеги-
рованных высококобальтовых сталей Р9М4К8 
и Р8М3К6С, закаленных на высокую твердость, 
в среднем в 2–3 раза меньше‚ чем у марки 
Р6М5. 

Зависимости пределов текучести и прочно-
сти при сжатии и предела прочности при рас-
тяжении образцов из БС четырех марок от 
твердости показаны на рис. 2, б [1], где экспе-
риментальные точки аппроксимированы кри-
выми. 

При исследовании прочностных свойств БС 
также изучали влияние упрочняющего покры-
тия их поверхности на эти свойства [9]. 

Одним из эффективных способов поверх-
ностного упрочнения инструментальных сталей 
является метод ИА, при котором за счет энер-
гии тлеющего разряда в разреженном газе про-
исходит осаждение ионов азота на рабочих по-
верхностях РИ, являющегося катодом. При 
этом ионы азота, бомбардируя поверхность РИ, 
нагревают ее до температуры азотирования, что 
приводит к внешнему нагреву. В результате 

 
Рис. 1. Эскиз образца для испытания  

на растяжение (D = 2,5d; R = 5d) 
 

           
Рис. 2. Зависимости ударной вязкости KC (а), предела текучести при сжатии т.сж и пределов прочности  

при сжатии сж и растяжении в (б) от твердости образцов из БС различных марок: 
 — Р6М5;  — Р6М5К5;  — Р9М4К8;  — Р8М3К6С 
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обеспечивается интенсификация процесса и 
возможность управления им. 

После ИА глубина упрочненного слоя может 
достигать 35 мкм, а его твердость увеличивает-
ся до 70…71 НRС. Кроме того, ИА приводит к 
повышению теплостойкости поверхностного 
слоя БС [10]. Поверхность азотированного РИ 
обеспечивает при контакте с обрабатываемым 
материалом меньший коэффициент трения, что 
повышает эксплуатационные свойства РИ. Все 
это позволяет в некоторых случаях увеличить 
стойкость РИ в 2–4 раза [11]. 

Однако при возрастании твердости и изно-
состойкости азотированного слоя ухудшаются 
прочностные характеристики БС [12, 13], что 
приводит к снижению сопротивляемости РИ 
силовым нагрузкам. Чтобы более обоснованно 
выбрать области рационального применения 
ИА, необходимо иметь данные о характере и 
степени снижения прочностных свойств ин-
струментального материала при ИА. 

Исследование процесса ИА и влияния его 
параметров на прочностные характеристи-
ки БС проводили в МГТУ им. Н.Э. Баумана. 
Изучали прочность на изгиб и кручение образ-
цов, подвергнутых ИА. Опытные образцы изго-

тавливали из БС марок Р18 и Р9Ф5. Образцы 
проходили ТО на стандартных режимах, после 
чего их подвергали ИА на опытно-промыш-
ленной установке ММПО «Салют». 

При ИА использовали два режима, позво-
ляющие получить азотированный слой малой 
толщины (до 20 мкм), рекомендуемой для об-
работки резанием труднообрабатываемых жа-
ропрочных и титановых сплавов‚ и повышен-
ной толщины (20…30 мкм), необходимой для 
обработки обычных конструкционных матери-
алов. Толщину азотированного слоя определя-
ли на микрошлифе, полученном на образце-
свидетеле. 

Образцы, подвергнутые ИА, испытывали на 
трехточечный изгиб (ГОСТ 14019–2003), кру-
чение (ГОСТ 3565–80) и ударный изгиб 
(ГОСТ 9454–78). 

Испытания образцов на кручение проводили 
на испытательной машине 55МТ5 фирмы In-
stron (США). Использовали сплошные цилин-
дрические образцы размером 8×80 мм. 
В процессе исследования записывали диаграмму 
кручения образца — зависимость крутящего 
момента от угла закручивания. Такое испытание 
выполняли для оценки пластичных конструкци-

Таблица 2 
Результаты испытаний образцов при ИА 

Вид  
испытания 

Размеры 
образцов, 

мм 

Материал 
образцов 

Режимы ИА 

KC, 
кДж/м2 

в.и, 
МПа 

пц/в, 
МПа 

Коэффи-
циент 

вариации 
параметра 

Относи-
тельное зна-
чение проч-

ностного 
параметра, % 

Темпе-
ратура 
в ка-
мере, 
С 

Время 
выдержки, 

мин 

Глубина  
азотиро-
ванного 

слоя, 
мкм 

Изгиб 4×10×55 Р18 – 
450 
450 
450 

– 
30 
60 

120 

0 
21 
27 
33 

– 
– 
– 
– 

4172 
1895 
1835 
1456 

– 
– 
– 
– 

0,034 
0,056 
0,024 
0,025 

100 
45 
44 
35 

10×10×55 Р18 – 
400 
450 

– 
60 
60 

0 
16 
25 

– 
– 
– 

3748 
2128 
1993 

– 
– 
– 

0,012 
0,034 
0,025 

100 
56 
53 

Кручение 8×80 Р18 – 
400 
450 

– 
60 
60 

0 
15 
26 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

1479/1706 
1524/1653 
1486/1626 

– 
– 
– 

100 
97 
95 

Р9Ф5 – 
400 
450 

– 
60 
60 

0 
17 
27 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

1573/1812 
1655/1766 
1615/1745 

– 
– 
– 

100 
97 
96 

Ударный 
изгиб 

8×8×55 Р18 – 
450 
450 
450 

– 
30 
60 

120 

0 
21 
26 
34 

188 
34 
28 
26 

– 
– 
– 
– 

– 
– 
– 
– 

0,09 
0,2 
0,31 
0,32 

100 
18 
15 
14 
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онных и инструментальных сталей, находящих-
ся в малопластичном или хрупком состоянии. 

Полученные диаграммы характерны для ма-
териалов, находящихся в хрупком состоянии, 
однако в испытуемом материале наблюдались 
незначительные пластические деформации. По 
результатам испытаний на кручение определя-
ли предел прочности при кручении в. 

Испытания образцов на ударный изгиб про-
водили по схеме трехточечного изгиба при рас-
стоянии между опорами 45 мм с применением 
испытательной машины Quasar50 фирмы Galda-
bini (Италия). Использовали призматические 
образцы размерами 4×10×55 мм, а также образ-
цы квадратного сечения со стороной 10 мм. 

В процессе испытаний фиксировали диа-
грамму изгиба — зависимость перемещения 
среднего сечения от силы, действующей на об-
разец. Полученные диаграммы изгиба харак-
терны для материалов, находящихся в хрупком 
состоянии, т. е. вплоть до разрушения образца 
не наблюдалось отклонения от линейной зави-
симости. По результатам испытаний определя-
ли предел прочности при изгибе в.и. 

При каждом испытании разрушались 8–
10 образцов, результаты подвергались стати-
стической обработке [14]. Параметры образцов, 
режимы ИА и результаты испытаний приведе-
ны в табл. 2, где пц — предел пропорциональ-
ности. Там же указаны параметры образцов и 
режимы ИА.  

Выводы 
1. Чтобы достичь высоких прочностных 

свойств БС, режимы ТО должны обеспечивать 
твердость 64,5…65,5 HRC для сталей Р6М5, 
Р6М5К5 и 66,0…67,0 HRC для сталей Р9М4К8, 
Р8М3К6. 

2. После ИА прочность образцов при круче-
нии уменьшается незначительно. По-видимому, 
в отличие от изгиба, возникающее при таком 
нагружении двухосное напряженное состояние 
оказывается менее опасным для разупрочнен-
ных границ зерен [15]. Направление растяги-
вающего напряжения является более благопри-
ятным к направлению микротрещин в поверх-
ностном слое. Трещины не развиваются, и в 
работу включается более вязкая сердцевина об-
разца. 

3. Существенное влияние ИА на ударную 
прочность свидетельствует о том, что при 
наличии разупрочненного материала по грани-
цам зерен и концентраторов напряжений  
(в виде микротрещин) большая скорость де-
формации приводит к мгновенному распро-
странению трещины и резкому снижению 
ударной прочности [16]. 

4. Прочность образцов при изгибе после 
ИА снижается на 50…60 %, хотя толщина азо-
тированного слоя составляет 0,5…1,0 % тол-
щины образца. Это, по-видимому, объясняется 
тем, что максимальные напряжения при изги-
бе испытывает поверхностный слой образца 
(более твердый, но менее прочный), причем 
направление этих напряжений неблагоприят-
ное, что приводит к быстрому возникновению 
трещины. Также на степень уменьшения 
прочности на изгиб влияет высота сечения об-
разца. 

5. Результаты испытаний позволяют реко-
мендовать ИА для РИ, работающих в основном 
на сжатие и кручение (сверла, зенкеры, раз-
вертки и т. п.). Вместе с тем следует избегать (по 
возможности) применения ИА для мелкораз-
мерного РИ, а также инструмента, подвергае-
мого большим изгибающим нагрузкам [14]. 
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