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ÓÄÊ 621.785.532: 628.51

ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÑÒÎÉÊÎÑÒÈ ÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒÀ
ÈÇ ÁÛÑÒÐÎÐÅÆÓÙÈÕ ÑÒÀËÅÉ Ð6Ì5 È Ð6Ì3
ÍÈÇÊÎÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÌ ÖÈÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Í.A. Êîñòèí, Å.Â. Òðóñîâà

Ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå öèàíèðîâàíèÿ áûñòðîðåæóùèõ 
âîëüôðàìîìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé Ð6Ì5, Ð6Ì3 è ñòàëè Ð18 â ñîëÿíîé âàííå äëÿ 
öèàíèðîâàíèÿ äåòàëåé ìàøèí è ðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Âàííà, ñîäåðæàùàÿ 
êàðáàìèä, óãëåêèñëûé íàòðèé, õëîðèñòûé íàòðèé è åäêèé íàòð, îáåñïå÷èâàåò 
ýêîëîãè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïîâûøàåò 
ýêñïëóàòàöèîííóþ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî öèàíèðîâàíèå 
âîëüôðàìîìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé ïîâûøàåò èõ òåïëîñòîéêîñòü è ñòîéêîñòü äî 
óðîâíÿ òðàäèöèîííîé ñòàëè Ð18, ñîäåðæàùåé â ñâîåì ñîñòàâå â òðè ðàçà 
áîëüøå î÷åíü äîðîãîãî è ÷ðåçâû÷àéíî äåôèöèòíîãî âîëüôðàìà. Äàííûå 
èññëåäîâàíèÿ îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ó âîëüôðàìîìîëèáäåíîâûõ 
ñòàëåé Ð6Ì5 è Ð6Ì3 ñâîéñòâ, àíàëîãè÷íûõ ñâîéñòâàì ñòàëè Ð18, ïóòåì 
íèçêîòåìïåðàòóðíîãî íàñûùåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ àçîòîì è óãëåðîäîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íèçêîòåìïåðàòóðíîå öèàíèðîâàíèå, áûñòðîðåæóùèå ëåãèðîâàííûå 
ñòàëè, òâåðäîñòü, ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà
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Ââåäåíèå
Áûñòðîðåæóùèå ñòàëè ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè 

ðàñïðîñòðàíеííûìè ìàòåðèàëàìè äëÿ ïðî-
èçâîäñòâà ìåòàëëîðåæóùåãî èíñòðóìåíòà. Â 
èíñòðóìåíòàëüíîì ïðîèçâîäñòâå íà äîëþ áû-
ñòðîðåæóùèõ ñòàëåé ïðèõîäèòñÿ îêîëî 70% îò 
âñåãî îáúеìà âûïóñêàåìûõ èíñòðóìåíòîâ, 20% – 
íà òâеðäûå ñïëàâû, 4% – íà ìåòàëëîêåðàìèêó 
è 8% – íà äðóãèå ñòàëè. Èíñòðóìåíòàìè èç áû-
ñòðîðåæóùèõ ñòàëåé óäàëÿåòñÿ ~ 80% ìåòàë-
ëà îò îáùåé ìàññû, ñíèìàåìîé ñ çàãîòîâîê ïðè 
îáðàáîòêå äåòàëåé ðåçàíèåì [1].

Íàèáîëåå âûñîêèå ñâîéñòâà è âûñîêóþ ñòîé-
êîñòü èìååò òðàäèöèîííàÿ áûñòðîðåæóùàÿ 
ñòàëü Ð18, ñîäåðæàùàÿ 18% âîëüôðàìà. Âîëü-
ôðàì â áûñòðîðåæóùåé ñòàëè îáåñïå÷èâàåò 
íåîáõîäèìóþ êðàñíîñòîéêîñòü, òàê êàê ïðè 
òåðìîîáðàáîòêå ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ â 
åе ñòðóêòóðå ñòîéêîãî ïðîòèâ êîàãóëÿöèè êàð-
áèäà (W,Fe)

6
C, à òàêæå òðîéíîãî èíòåðìåòàë-

ëè÷åñêîãî ñîåäèíåíèÿ (ñ âîëüôðàìîì), ñòîéêî-

ãî ïðè òåìïåðàòóðàõ äî 580°Ñ. Ñ ïîâûøåíèåì 
ñîäåðæàíèÿ â ñòàëè âîëüôðàìà óâåëè÷èâàåòñÿ 
êîëè÷åñòâî ïåðâè÷íûõ êàðáèäîâ â ñòðóêòóðå, 
ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ òâеðäîñòü è èçíîñî-
ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà.

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà íàçâàííûå âûøå óíè-
êàëüíûå ñâîéñòâà âîëüôðàìà, åãî èñïîëüçîâà-
íèå äëÿ ïðîèçâîäñòâà áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé 
â ïîñëåäíåå âðåìÿ íåóêëîííî ñíèæàåòñÿ ââèäó 
åãî îñòðîãî äåôèöèòà. Âî âñåõ èíäóñòðèàëüíî 
ðàçâèòûõ ñòðàíàõ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî ñíèæåíèþ 
ñîäåðæàíèÿ âîëüôðàìà â ñòàëÿõ è ïî çàìåíå 
åãî äðóãèìè, ìåíåå äåôèöèòíûìè ýëåìåíòàìè.

Îäíèì èç òàêèõ ýëåìåíòîâ – çàìåíèòåëåé 
âîëüôðàìà – ÿâëÿåòñÿ ìîëèáäåí. Ñ÷èòàåòñÿ, 
÷òî îäèí ïðîöåíò ìîëèáäåíà, äîáàâëÿåìîãî â 
ñòàëü, ðàâíîöåíåí äâóì ïðîöåíòàì âîëüôðàìà 
[2]. Ìîëèáäåíîâûå è îñîáåííî ìîëèáäåíîâîëü-
ôðàìîâûå ñòàëè ñ ïîíèæåííûì ñîäåðæàíèåì 
âîëüôðàìà øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ÑØÀ, Âå-
ëèêîáðèòàíèè è äðóãèõ ñòðàíàõ.
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Îäíàêî âëèÿíèå ìîëèáäåíà íà òåõíîëîãè÷å-
ñêèå è ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà áûñòðîðå-
æóùèõ ñòàëåé íå âïîëíå àíàëîãè÷íî âëèÿíèþ 
âîëüôðàìà. Ìîëèáäåíîâûå ñòàëè èìåþò ìåíü-
øóþ òåïëîñòîéêîñòü, òàê êàê êàðáèäû ìîëèá-
äåíà ëåã÷å ïåðåõîäÿò â òâеðäûé ðàñòâîð ïðè 
íàãðåâàíèè, ÷åì êàðáèäû âîëüôðàìà. Êðîìå 
òîãî, ñòàëè ñ ìîëèáäåíîì ñêëîííû ê îáåçó-
ãëåðîæèâàíèþ ïðè òåðìîîáðàáîòêå è èìåþò 
åùе ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå îáóñëàâëèâàþò 
çàìåòíî ìåíüøóþ ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòî âîëüôðàìîâûìè áûñòðîðå-
æóùèìè ñòàëÿìè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî óïðî÷íåíèÿ èí-
ñòðóìåíòà èç âîëüôðàìîìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé 
Ð6Ì5 è Ð6Ì3 àçîòîíàóãëåðîæèâàíèåì â íåòîê-
ñè÷íîé âàííå íà îñíîâå êàðáàìèäà ñ öåëüþ ïî-
âûøåíèÿ åе òåïëîñòîéêîñòè.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ öèàíèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò òâеðäûå, 

æèäêèå è ãàçîîáðàçíûå ñðåäû. Â äàííîì èñ-
ñëåäîâàíèè äëÿ àçîòîíàóãëåðîæèâàíèÿ ðåæó-
ùåãî èíñòðóìåíòà èç áûñòðîðåæóùåé ñòàëè 
èñïîëüçîâàëè íåòîêñè÷íóþ è äåøеâóþ âàííó 
íà îñíîâå êàðáàìèäà [3]. Îïòèìàëüíûé ñîñòàâ 
ýòîé âàííû (ïî êðèòåðèÿì àêòèâíîñòè è æèä-
êîòåêó÷åñòè) ñëåäóþùèé (% ìàññ): 40% êàð-
áàìèäà (NH

2
)

2
CO; 40% óãëåðîäèñòîãî íàòðèÿ 

Na
2
CO

3
; ïî 10% åäêîãî íàòðà NaOH è õëîðè-

ñòîãî íàòðèÿ NaCl.
Öèàíèðîâàíèå ïîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóðå 

560°Ñ (îáùåïðèíÿòàÿ òåìïåðàòóðà êàðáîíè-
òðàöèè â öèàíèñòûõ âàííàõ), äëèòåëüíîñòü öè-
àíèðîâàíèÿ – 60 ìèí. Îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ 
âûäåðæêà îáðàçöîâ â öèàíèðóþùåì ðàñïëàâå 
(òðàäèöèîííî îíà íå ïîâûøàåò 30 ìèí) áûëà 
ïðèíÿòà äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëíîñòüþ ñôîðìèðî-
âàëàñü óïðî÷íÿþùàÿ êàðáîíèòðèäíàÿ ñòðóêòó-
ðà äèôôóçèîííûõ ñëîеâ [4].

Â êà÷åñòâå îáðàçöîâ èñïîëüçîâàëè ãîòîâûå 
èíñòðóìåíòû (ñâеðëà è ìåò÷èêè) èç íàçâàííûõ 
ñòàëåé.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íèçêîóãëå-
ðîäèñòîé îáðàáîòêè áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé â 
âàííå êàðáàìèäà â ýêñïåðèìåíòå áûëè èñïîëü-
çîâàíû ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé è ðåíòãåíîñòðóê-
òóðíûé àíàëèçû, èçìåðåíèå ìèêðîòâеðäîñòè è 
îïðåäåëåíèå òåïëîñòîéêîñòè.

Ìèêðîñòðóêòóðó öèàíèðîâàííûõ èíñòðó-
ìåíòîâ èññëåäîâàëè ñ ïîìîùüþ ìåòàëëîãðà-
ôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÌÈÌ–8 ïðè ðàçëè÷-

íûõ óâåëè÷åíèÿõ, ïðè ýòîì ìèêðîøëèôû äëÿ 
ëó÷øåãî âûÿâëåíèÿ êàðáîíèòðèäíûõ âêëþ÷å-
íèé ïîäâåðãàëè ìíîãîêðàòíîìó òðàâëåíèþ â 
4%-îì ðàñòâîðå àçîòèñòîé êèñëîòû â ýòàíîëå 
ñ ïîëèðîâêîé. Ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç 
ïðîâîäèëè ñúеìêîé äèôðàêòîãðàìì öèàíèðî-
âàííûõ ïîâåðõíîñòåé îáðàçöîâ íà äèôðàêòî-
ìåðå ÄÐÎÍ–3 â êîáàëüòîâîì èçëó÷åíèè, ðàñ-
øèôðîâêó äèôðàêòîãðàìì – ïî ñòàíäàðòíîé 
ìåòîäèêå [5].

Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâеðäîñòè ïî ñå÷å-
íèþ äèôôóçèîííûõ ñëîеâ öèàíèðîâàííûõ 
ñòàëåé èññëåäîâàëè íà ïîïåðå÷íûõ øëèôàõ 
íà ìèêðîìåòðå ÌÏÒ–3 ñî 100-ãðàììîâîé íà-
ãðóçêîé íà øòîê íàãðóæàåìîãî ìåõàíèçìà.
Òåïëîñòîéêîñòü öèàíèðîâàííûõ ñëîеâ áûñòðî-
ðåæóùèõ ñòàëåé îïðåäåëÿëè èçìåðåíèåì òâеð-
äîñòè îáðàçöîâ ïîñëå äëèòåëüíîãî (8 ÷àñîâ) îò-
ïóñêà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (îò 500 äî 
720°Ñ). Îòïóñê ïðîèçâîäèëè â ñîëÿíûõ âàííàõ 
(ñèëèòðîâûõ è õëîðèñòûõ) äëÿ èñêëþ÷åíèÿ 
îáåçóãëåðîæèâàíèÿ, èçìåðåíèå òâеðäîñòè 
ïîñëå îòïóñêà ïðîâîäèëè íà òâеðäîìåðå ÒÏ–2 
(«Âèêêåðñ») ñ íàãðóçêîé 10 êãñ. Ïî ñíèæåíèþ 
òâеðäîñòè öèàíèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïîñëå îò-
ïóñêà îöåíèâàëè èõ ñòîéêîñòü ïðîòèâ íàãðåâà 
(òåïëîñòîéêîñòü).

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ìåòàëëîãðàôè÷åñêèé àíàëèç öèàíèðîâàí-

íûõ îáðàçöîâ ïîêàçàë, ÷òî íà âñåõ èññëåäîâàí-
íûõ ñòàëÿõ îáðàçîâàëèñü äèôôóçèîííûå ñëîè 
ãëóáèíîé 40…45 ìêì, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïðåä-
ñòàâëåíà ìåëêèìè êàðáîíèòðèäàìè â ìàòðèöå 
èç àçîòèñòîãî òâеðäîãî ðàñòâîðà (ðèñ. 1).

Ðèñ. 1. Ìèêðîñòðóêòóðà öèàíèðîâàííîãî ñëîÿ
ìåò÷èêà èç ñòàëè Ð6Ì5 ïðè òåìïåðàòóðå

öèàíèðîâàíèÿ 560°Ñ è äëèòåëüíîñòè â 60 ìèí
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Ðèñ. 4. Ñòîéêîñòü ìåò÷èêîâ èç áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé:
 – áåç öèàíèðîâàíèÿ;  – ïîñëå öèàíèðîâàíèÿ

Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâеðäîñòè ïî ãëóáèíå 
öèàíèðîâàííûõ ñëîеâ áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé:

1 – Ð18; 2 – Ð6Ì5; 3 – Ð6Ì3;
4 – Ð18 áåç öèàíèðîâàíèÿ (ýòàëîí)

Ðèñ. 3. Òâеðäîñòü öèàíèðîâàííûõ
áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé:

1 – Ð18; 2 – Ð6Ì5; 3 – Ð6Ì3;
4 – Ð18 áåç öèàíèðîâàíèÿ (ýòàëîí)

Êàðáîíèòðèäíûå âêëþ÷åíèÿ, ïðèñóòñòâóþ-
ùèå â ñòðóêòóðå äèôôóçèîííûõ ñëîеâ áûñòðî-
ðåæóùèõ ñòàëåé, ïðåäñòàâëåíû â îñíîâíîì 
ε-ôàçîé è γ'-ôàçîé, èçîìîðôíûìè ñ ñîîòâåòñòâó-
þùèìè íèòðèäàìè. Â ìåòàëëè÷åñêóþ ÷àñòü 
ýòèõ êàðáîíèòðèäîâ âõîäÿò ýëåìåíòû, ïðè-
ñóòñòâóþùèå â ýòèõ ñòàëÿõ, è æåëåçî – îñíîâà 
ñòàëè. Íàäî îòìåòèòü, ÷òî ñîñòàâ êàðáîíèòðè-
äîâ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ñòåïåíè ëåãèðî-
âàíèÿ ñòàëåé.

Ðàñïðåäåëåíèå ìèêðîòâеðäîñòè ïî ñå÷åíèþ 
äèôôóçèîííûõ ñëîеâ öèàíèðîâàííûõ áûñòðî-
ðåæóùèõ ñòàëåé ïðè òåìïåðàòóðå öèàíèðîâà-
íèÿ 560°Ñ è äëèòåëüíîñòè â 60 ìèí ïðåäñòàâ-

ëåíî íà ðèñ. 2, à óìåíüøåíèå òâеðäîñòè ïðè òåõ 
æå ïàðàìåòðàõ – íà ðèñ. 3.

Êàê ìîæíî âèäåòü èç ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-
âàíèÿ, öèàíèðîâàíèå áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé 
ïðèâîäèò ê ñáëèæåíèþ èõ ñâîéñòâ. Òàê, êðèâûå 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâеðäîñòè ïî ñå÷åíèþ 
ñëîеâ ñòàëåé Ð18, Ð6Ì5 è Ð6Ì3 ïðàêòè÷åñêè 
èäåíòè÷íû. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî 
ðåæóùàÿ ñïîñîáíîñòü èíñòðóìåíòà èç ýòèõ 
ñòàëåé ïî÷òè îäèíàêîâà. ×òî êàñàåòñÿ òåïëî-
ñòîéêîñòè, òî ýòà õàðàêòåðèñòèêà ó öèàíèðî-
âàííûõ ñòàëåé Ð6Ì5 è Ð6Ì3 íåñêîëüêî íèæå, 
÷åì ó öèàíèðîâàííîé âûñîêîâîëüôðàìîâîé 
ñòàëè Ð18 (600°Ñ). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, öèàíèðî-
âàíèå âîëüôðàìîìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé îáåñïå-
÷èâàåò èì òåïëîñòîéêîñòü â 1,3–1,5 ðàç âûøå, 
÷åì äëÿ ñòàëè Ð18 áåç öèàíèðîâàíèÿ.

Ñòîéêîñòü öèàíèðîâàííûõ èíñòðóìåíòîâ 
ïðîâåðÿëàñü â ïðîèçâîäñòâåííûõ óñëîâèÿõ 
ïóòеì èñïûòàíèÿ ìåò÷èêîâ ïðè íàðåçàíèè 
ðåçüáû â ÷óãóííîì áëîêå èç ÷óãóíà Ñ× 21 íà 
ðåçüáîíàðåçíîì ñòàíêå. Ìåò÷èêè èñïîëüçîâà-
ëèñü äëÿ íàðåçàíèÿ ðåçüáû Ì10×1,5 ïðè ñêîðî-
ñòè ðåçàíèÿ 2,31 ì/ìèí è ïîäà÷å 1,5 ìì/îá áåç 
îõëàæäåíèÿ. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé ïðåäñòàâ-
ëåíû íà ðèñ. 4.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, öèàíèðîâàíèå áûñòðî-
ðåæóùèõ ñòàëåé â êàðáîíèòðèäíîé ñîëÿíîé 
âàííå âåñüìà ýôôåêòèâíî äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ 
ñòîéêîñòè. Ïðè ýòîì ðàçíèöà â ñòîéêîñòè èí-
ñòðóìåíòîâ èç ñòàëè Ð18 è áîëåå äåøеâûõ 
ñòàëåé Ð6Ì5 è Ð6Ì3 â ðåçóëüòàòå öèàíèðîâà-
íèÿ ñâîäèòñÿ ê ìèíèìóìó.
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Çàêëþ÷åíèå
Èñõîäÿ èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ èñïû-

òàíèé ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íàñûùàþùèé 
ñîñòàâ âàíí äëÿ öèàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå êàðáà-
ìèäà, óãëåêèñëîãî íàòðèÿ, åäêîãî íàòðà è õëî-
ðèñòîãî íàòðèÿ ýôôåêòèâåí äëÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî óïðî÷íåíèÿ, ïîâûøåíèÿ òåïëîñòîéêîñòè 
áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé Ð5Ì5 è Ð6Ì3.

Ñ ýêîíîìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïðèìåíåíèå 
âîëüôðàìîìîëèáäåíîâûõ ñòàëåé Ð5Ì5 è Ð6Ì3 
âìåñòî áîëåå äîðîãîé êëàññè÷åñêîé áûñòðîðåæó-
ùåé ñòàëè Ð18 ÿâëÿåòñÿ âûãîäíûì. Â ïåðñïåêòèâå 
ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà è èç-
íîñîñòîéêîñòè ïðè èçãîòîâëåíèè èíñòðóìåíòà è 
ðàçëè÷íûõ òÿæåëîíàãðóæåííûõ äåòàëåé ìàøèí 
äàñò âîçìîæíîñòü áîëåå øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ 
åãî â ìàøèíîñòðîåíèè è èíñòðóìåíòàëüíîé ïðî-
ìûøëåííîñòè.
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