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Аннотация. Изложены научные основы разработки раци-
ональных составов и способов упрочнения крупногабаритного 
металлургического инструмента из микролегированных сталей. 
На основании обобщения экспериментальных данных выявлены 
закономерности фазовых и структурных превращений на раз-
личных этапах технологического цикла; исследованы и описаны 
взаимосвязи между параметрами структуры, химическим со-
ставом и механическими свойствами. Разработаны режимы 
термической обработки, обеспечивающие необходимую проч-
ность, твёрдость и ударную вязкость для надежной работы 
крупногабаритного тяжелонагруженного инструмента.
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Рост производства и потребления металлопро-
дукции в нашей стране и мире вызвал интенсивное 
развитие теоретического и прикладного металлове-
дения с середины XX годов. Однако последовавшие 

в конце прошлого века политические процессы рез-
ко затормозили развитие отечественной металлур-
гии и тяжелого машиностроения, произошла пере-
ориентация многих предприятий на использование 
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зарубежного оборудования, материалов и техноло-
гий [5]. В условиях нынешней внешнеполитиче-
ской обстановки, многие отечественные предпри-
ятия испытывают серьезные научно-технические 
проблемы, обуславливающие необходимость вос-
становления и развития отечествен ной базы метал-
лургической и металлообрабатывающей промыш-
ленности, в области производства конкурентоспо-
собного рабочего инструмента металлургического 
оборудования. Учитывая мировые тенденции, ак-
туальность разработки экономнолегированных ста-
лей, а также совершенствования технологии упроч-
нения металлургического инструмента очевидна.

Традиционно основным материалом для изготов-
ления крупногабаритного инструмента (прокатных 
валков, бронеплит, штампов горячего деформирова-
ния), работающего в условиях высоких температур, 
повышенного нагружения и износа, являются стали 
типа 50ХН, 60ХН, 75ХМФ, 90ХФ и др., отличающи-
еся достаточной технологичностью, но низкой экс-
плуатационной стойкостью готового инструмента. 
Более перспективными в последнее время являются 
высокохромистые инструментальные стали мартен-
ситного класса (45Х5МФ, 75Х5МФ, 90Х5МФ), от-
носящиеся к дисперсионно-твердеющим с карбид-
ным упрочнением, легированным сильными карби-
дообразующими элементами. Промышленный опыт 
их эксплуатации на машиностроительных и метал-
лургических предприятиях Восточного Оренбуржья 
показал ряд проблем, связанных с низкой техноло-
гичностью на основных переделах, наличием про-
тяженной карбидной сетки из-за повышенного со-
держания легирующих элементов (хрома), а также 

эксплуатационных дефектов в виде трещин разгара, 
сколов на поверхности, низкой эксплуатационной 
стойкости и износостойкости [3].

Формирование комплексного подхода к разра-
ботке новых марок инструментальных сталей на 
сегодняшний день представляет одну из актуальных 
научных и производственных задач, что повлекло 
за собой необходимость проведения поисковых ра-
бот в области оптимизации легирующего комплекса 
и режимов термической обработки, позволяющих 
получить требуемое сочетание механических и экс-
плуатационных свойств.

Проблему разработки и оптимизации химическо-
го состава микролегированных сталей для металлур-
гического инструмента решали комплексно с приме-
нением методов математической статистики, в том 
числе с применением пакета современных программ 
«KOMPLEX», разработанного Уральским НИИ чер-
ных металлов (г. Екатеринбург), а также с исполь-
зованием программ математической и графической 
обработки экспериментальных данных. В качестве 
критериев при выборе химического состава экспе-
риментальной стали были приняты максимальные 
значения износостойкости КАС, твердости HRC 
и ударной вязкости КСU. В результате многофак-
торного эксперимента и регрессионного статисти-
ческого анализа были разработаны и рекомендова-
ны к дальнейшему исследованию и промышленной 
апробации три опытные марки сталей (70Х3Г2ВТБ, 
70Х3Г2ФТР, 100Х3Г2МТР) инструментального 
класса с различным микролегирующим комплексом 
[2]. Химический состав заготовок диаметром 330 мм 
и высотой 500 мм представлен в таблице 1. 

Таблица 1. Химический состав разработанных сталей, % (масс.)

Марка стали С Мn Si P S Cr Ni Cu Nb W В Al Mo V Ti

100Х3Г2МТР 0,
90

1,
94

0,
65

0,
02

1

0,
01

1

2,
87

0,
07

0,
06 – –

0,
00

3

0,
04

1

0,
48 – 0,
43

70Х3Г2ФТР 0,
67

1,
92

0,
59

0,
02

2

0,
01

0

2,
92

0,
09

0,
08 – –

0,
00

15

0,
03

2

– 0,
62

0,
39

70Х3Г2ВТБ 0,
64

1,
90

0,
61

0,
02

3

0,
01

2

2,
85

0,
10

0,
12

0,
05

5

0,
35 –

0,
04

8

– – 0,
46

Источник: разработано автором

Литая структура предложенных сталей харак-
теризуется выраженным дендритным строением, 
дендриты имеют значительную разветвленность, 
средний диаметр ветвей около 0,15–0,18 мкм, в сво-
бодном виде присутствуют включения карбидного 
типа, о чем свидетельствуют результаты электрон-
ной сканирующей микроскопии, рисунок 1. Литая 
структура соответствует твердости 35–45 HRC. Для 

уменьшения последствий неоднородного затверде-
вания литые заготовки подвергали сфероидизирую-
щему отжигу в интервале температур 850–1050 ºС. 
Структура экономнолегированных сталей на этапе 
сфероидизации представляет собой смесь пластин-
чатого и зернистого перлита, наблюдаются отдель-
ные области с фрагментированной карбидной сет-
кой, соответствующей 3–4 баллам.
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Рисунок 1. Микроструктура экспериментальных сталей в литом состоянии: а) – 100Х3Г2МТР; 
б) – 70Х3Г2ФТР; в) – 70Х3Г2ВТБ

Источник: разработано автором

Исследование тонкой структуры сталей 
70Х3Г2ВТБ, 70Х3Г2ФТР и 100Х3Г2МТР после от-
жига показало, что в процессе нагрева с последу-
ющим комбинированным охлаждением произошло 
дополнительное обеднение матрицы по углероду 

за счет коагуляции имеющихся и выделения новых 
карбидов [1]. Средний размер выделений состав-
ляет около 0,1 мкм при минимальном расстоянии 
между частицами 0,3–0,5 мкм, рисунок 2. 

                                                   
                                      а)                                                                                          б)

 

                                                                                   в)

Рисунок 2. Тонкая структура исследуемых сталей после сфероидизирующего отжига: а) – 100Х3Г2МТР; 
б) – 70Х3Г2ФТР; в) – 70Х3Г2ВТБ

Источник: разработано автором на основе [1] 

Для определения рациональных параметров 
упрочняющей термической обработки в работе из-
учена кинетика фазовых превращений при нагреве 
и охлаждении в широком интервале температур. 
Выполненное исследование позволило рекомендо-
вать режимы закалки, включающие ступенчатый 
нагрев до температур 900–1000 °C, аустенитизацию 
с последующим охлаждением в масле. Подоб-
ный режим обеспечивает образование структуры 
тонкопластинчатого мартенсита с твердостью в пре-
делах 53–55 HRC для 70Х3Г2ВТБ и 70Х3Г2ФТР, 
и 62–64 HRC для стали 100Х3Г2МТР, сквозную 
прокаливаемость с содержанием количества мар-

тенсита не менее 80% на расстоянии 70–80 мм 
от поверхности [1]. Для исследования процес-
са разупрочнения при отпуске были построены 
и проанализированы зависимости твердости от 
температуры и продолжительности выдержки, ри-
сунок 3. Во всех исследованных сталях наблюдается 
замедление разупрочнения при отпуске, начиная 
с температуры 300 оС [8], с полной стабилизаци-
ей твердости в интервале температур 500–650 оС, 
причем с увеличением времени выдержки в данных 
температурных интервалах темп разупрочнения 
снижается, что обеспечивает стабилизацию твердо-
сти на уровне 50–55 HRC. 
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а)

б)

в)

Рисунок 3. Зависимость изменения твердости от температурно-временных параметров отпуска: 
а) – 100Х3Г2МТР; б) – 70Х3Г2ФТР; в) – 70Х3Г2ВТБ

Источник: разработано автором

Эффект дисперсионного твердения также 
подтвержден металлографически методами [6]. 
В процессе отпуска во всех исследуемых сталях 
выделяются мелкодисперсные карбиды, заметные 
в структуре при увеличении в 5000 раз. Обра-

зованные включения равномерно распределены 
в металлической матрице сталей. Состав обра-
зующихся при отпуске карбидных частиц указан 
в таблице 2. 
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Таблица 2. Количество, тип и состав образующихся карбидов после различных режимов отпуска

Сталь
Температура 

отпуска, 
°С

Суммарное 
количество 
карбидов, %

Тип карбидов

Концентрация легирующих элементов в карбидах, 
% (масс.)

Mn Fe Cr W Ti Nb Mo V

70Х3Г2ВТБ 650 5,5–5,7
Me3C

Me7C3+ Me23C6
MeC

–
2
–

–
71
6

–
25
10

–
1
29

–
1
40

–
–
15

–
–
–

–
–
–

70Х3Г2ФТР 600 5,5–5,6
Me3C

Me7C3 + Me23C6
MeC

–
–
–

–
43
13

–
55
14

–
–
–

–
1
49

–
–
–

–
–
–

–
1
16

100Х3Г2МТР 550 5,3–5,6
Me3C

Me7C3 + Me23C6
MeC

–
–
–

81
37
1

19
23
7

–
–
–

–
31
70

–
–
–

–
9
22

–
–
–

Источник: разработано автором на основе [6] 

Результаты проведенных исследований позво-
лили выбрать рациональные параметры режимов 
окончательной термической обработки разработан-
ных сталей в виде высокотемпературного отпуска 
в интервалах 600–650 оС для стали 70Х3Г2ВТБ, 
600 оС для стали 70Х3Г2ФТР, 550 оС для стали 
100Х3Г2МТР [9].

Механические и технологические 
свойства (твердость, микротвердость, изно-
состойкость, теплостойкость) определяли по 
стандартным методикам. Ударные испытания про-
водились на инструментированном маятниковом 
копре «Tinius Olsen» IT542 M с разложением ра-

бот на зарождение и распространение трещины. 
Экспериментально получены значения ударной 
вязкости термообработанных сталей инструмен-
тального класса при комнатной и повышенных 
температурах (350–500 °С), близких к температуре 
эксплуатации готовых изделий [7]. Динамика изме-
нения ударной вязкости коррелирует со значениями 
трещиностойкости разработанных сталей (таблица 
3), полученными в результате выполнения фазового 
рентгеноструктурного анализа и обработки диф-
рактограмм, используя отношение, связывающее 
размер пластической зоны с критическим значени-
ем коэффициента интенсивности напряжения:

                                                                     

2

1
max

0,2

1 ,cKh
n

 
=   ⋅ π σ 

где 
hmax – максимальная глубина пластической зоны, м; 
σ0,2 – предел текучести материала, МПа; 
К1с – коэффициент интенсивности напряжения, МПа√м; 
n – коэффициент, отражающий локальное напряжение состояния материала в момент разрушения, МПа.

Таблица 3. Сравнительный анализ ударной вязкости и трещиностойкости разработанных сталей

Параметры отпуска:
(температура 600 °C; время выдержки, ч)

KCU, кДж/м2

при температуре 20°C
KCU, кДж/м2

при температуре 500 °C
Трещиностойкость, 

МПа·м1/2

70Х3Г2ФТР
3 27 156

54,55 31 168
7 35 183

70Х3Г2ВТБ
3 127 250

56,55 158 270
7 161 400

100Х3Г2МТР
3 56 201

53,55 82 251
7 102 380

Источник: разработано автором
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Для проведения сравнительных стойкост-
ных испытаний в производственных условиях 
ОАО «Орский машиностроительный завод» из ста-
ли 70Х3Г2ФТР были изготовлены штампы для 
горячего деформирования в количестве 10 штук. 
Для сравнения также испытывали аналогичные 
штампы из сталей 5ХНМ и 4Х5МФС [4]. В ре-
зультате легирования небольшими количествами 
относительно недорогостоящих элементов срок 
службы увеличился на 452 часа. Суммарное увели-
чение цены одного штампа из экспериментальной 
стали марки 70Х3Г2ФТР, не уменьшает эконо-
мического эффекта, который достигается за счет 
увеличения срока службы на 10–15%.

Выводы
1. Изложен научно-обоснованный методоло-

гический подход к совершенствованию процессов 
структурообразования металлургических инстру-
ментальных сталей оптимизацией легирующего 
комплекса и режимов упрочнения, внедрение ко-
торого вносит значительный вклад в развитие 
металлургической отрасли России в части созда-
ния новых металлических материалов с заданным 
уровнем механических, технологических и экс-

плуатационных свойств.
2. Разработаны новые марки легированных 

сталей инструментального класса 70Х3Г2ВТБ, 
70Х3Г2ФТР и 100Х3Г2МТР с микролегирующим 
комплексом Mo-Ti-B, V-Ti-B, W-Ti-Nb, работающие 
в сложных условиях нагружения и интенсивного 
изнашивания. Показано, что стали с понижен-
ным содержанием хрома удовлетворяют условиям 
производства и эксплуатации крупногабаритного 
инструмента.

3. Методом выделения карбидных осадков 
проведен анализ состава и количества карбидных 
фаз на различных этапах термической обработки. 
Подобраны оптимальные соотношения карбидоо-
бразующих элементов и углерода в металле, обес-
печивающие формирование требуемого типа кар-
бидов при сохранении прочной, вязкой металличе-
ской основы сплава. 

4. Установлено, что при высокотемпера-
турном отпуске в интервале 550–650 °C в сталях 
100Х3Г2МТР, 70Х3Г2ВТБ и 70Х3Г2ФТР проис-
ходит замедление разупрочнения (до 24 часов), 
связанное с явлением дисперсионного твердения 
за счет выделения мелкодисперсных частиц карби-
дов на основе Cr, Mo, Ti, V, W размером 0,01–0,06 

мкм.
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