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В работе рассмотрены вопросы влияния наноструктурированных добавок на процессы 
формирования структуры и физико-механических свойств быстрорежующих сталей в про-
цессе рециклинга металлоотходов.

Введение. Альтернативой используемой сей-
час технологии изготовления режущего инстру-
мента является технология производства литого 
инструмента. Обладающая рядом достоинств, 
несвойственных сложившейся технологической 
схеме изготовления инструмента, и лишенная 
многих ее недостатков, литейная технология 
предоставляет широчайшие возможности в об-
ласти регулирования технологических, эксплуа-
тационных и экономических характеристик ин-
струмента.

При использовании литейной технологии по-
является возможность переплава отходов ин-
струментального производства (инструменталь-
ный лом, стружка, немерные отходы проката, 
металлоабразивный шлам) и предотвращается 
потеря ценных легирующих элементов при  
сбр осе отходов в отвалы или смешивании их  
с ломом углеродистой стали.

Форма литых заготовок максимально при-
ближена к форме готового инструмента, что 
значительно снижает металлоемкость продук-
ции и объем работ по механической обработ- 
ке заготовок. С применением точных методов  
литья можно получать заготовки, не требующие 
черновой механической обработки, а подвергае-
мые только шлифованию и затачиванию режу-
щих кромок. В некоторых случаях возможно по-
лучение литого инструмента, подвергаемого со-
кращенному циклу термической обработки или 
не требующего ее вовсе.

Материалы и методы исследований. В ре-
зультате большого количества реакций, проте-

кающих в процессе кристаллизации, для струк-
туры литой быстрорежущей стали характерно 
одновременное существование следующих струк-
турных составляющих: δ-эвтектоида, аустенита 
или продуктов его распада и ледебуритной эв-
тектики (рис. 1).

Наличие ледебуритной эвтектики в значи-
тельной степени определяет физико механи че-
ские и эксплуатационные свойства инструмента 
из литой стали - обеспечивает высокую износо-
стойкость, но способствует повышенной хрупко-
сти, располагаясь вокруг первичных зерен в виде 
сетки. Поэтому при разработке технологии по-
лучения литых заготовок первостепенной зада-
чей является достижение таких условий охлаж-
дения, при которых формируется разорванная 
сетка эвтектических карбидов в виде локальных 
участков (колоний). В этом случае сохранится 

Рис. 1. Микроструктура стали Р6М5, полученной литьем 
в металлическую форму (× 1000): 1 – δ-эвтектоид; 2 – 

мартенсит; 3 – ледебуритная эвтектика
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высокая устойчивость стали к изнашиванию  
в результате характерного распределения спе-
циальных карбидов (соответствие принципу 
Шарпи) и будет достигнуто повышение ударной 
вязкости за счет изменения механизма разруше-
ния от межзеренного хрупкого к внутризерен-
ному, более высокой энергоемкости.

Повышенное внимание к формированию пер-
вичной структуры весьма важно, потому что 
сформировавшаяся в результате кристаллиза-
ции структура наследуется и после термической 
обработки. Так как расположенные вокруг зерен 
первичные карбиды очень устойчивы и предот-
вращают процессы рекристаллизации, возмож-
ные в отливках из углеродистых конструкцион-
ных сталей в результате нормализации, либо  
в деформированных сталях [1]. Важнейшим 
технологическим приемом управления структу-
рообразованием литых инструментальных ста-
лей, обеспечивающим высокую эффективность 

инструмента, является модифицирование рас-
плава добавками различных элементов [2].

В качестве модифицирующей добавки, обе-
спечивающей комплексное воздействие на фор-
мирование структуры быстрорежущей стали, 
выбран наноструктурированный диборид тита-
на: бор, входя в состав эвтектики, повышает из-
носостойкость, титан, являясь инокулирующим 
элементом, измельчает первичное зерно и уве-
личивает ударную вязкость. Комплексный мо-
дификатор помещали в специально предусмо-
тренную реакционную камеру, форму и разме-
ры которой в литниковой системе рассчитывали 
с учетом отливки.

Микроструктуры образцов немодифициро-
ванной стали Р6М5 базового состава представ-
лены на рис. 2. Для структуры стали характерно 
наличие непрерывной сетки ледебуритной эв-
тектики по границам первичных зерен. По мор-
фологическому строению эвтектика преимуще-

Рис. 2. Микроструктура образцов немодифицированной стали Р6М5, залитых в форму из химически твердеющей смеси:  
а – ×250; б – ×500; в, г – ×1000
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ственно веерообразная или пластинчатая на 
базе карбидов М2С и М6С. В некоторых участ-
ках присутствуют карбиды МС в виде тонких 
сплошных пластин. По описанию структура об-
разцов, полученных в данном эксперименте, 
полностью соответствует структуре стали дан-
ного состава (0,8–0,88 % С, 3,8–4,3 % Cr; 5,5– 
6,5 % W; 4,5–5,5 % Мо, 1,87–2,1 % V), кристал-
лизующейся в условиях скоростей охлаждения 
1–2 °С/с на стадии затвердевания, обеспечивае-
мых теплоаккумулирующей способностью фор-
мы из химически твердеющих смесей.

Микроструктуры образцов стали аналогич-
ного состава (рис. 3), модифицированной нано-
структурированным диборидом титана, свиде-
тельствуют об изменении условий кристаллиза-
ции под воздействием модификаторов и фор- 
мировании иного распределения структурных 
составляющих. В частности сетка эвтектики 
разрывается, ледебурит локализуется в отдельных 

участках. Появляются колонии эвтектики ске-
летообразного морфологического типа, харак-
терные для стали Р18 или борсодержащей стали. 
В центре первичных зерен фиксируются карби-
ды типа МС (VC, TiC). Сами первичные зерна 
более мелкие, преимущественно округлой фор-
мы. Изменение характера распределения струк-
турных составляющих, а именно появление 
карбоборидной эвтектики по границам первич-
ных зерен и карбидов на базе титана внутри них 
свидетельствует о том, что внутриформенные 
методы модифицирования могут быть исполь-
зованы в технологических процессах получения 
заготовок литого режущего инструмента и тех-
нологической оснастки.

Результаты исследований. На основании 
проведенных исследований и опытных плавок 
инструментальных быстрорежущих сталей уста-
новлено, что наномодифицирование быстроре-
жущей стали сильными карбидообразующими 

Рис. 3. Микроструктура образцов стали Р6М5, модифицированной наноструктурированным диборидом титана:  
а, б – × 250; в – × 500; г – × 1000
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элементами (титаном, бором) в установленных 
количествах оказывает заметное влияние на 
морфологию структуры литой быстрорежущей 
стали, приводит к измельчению зерна (в 1,5–2 ра-
за), раздроблению эвтектики, уменьшению ко-
личества неметаллических включений (в 1,5– 
2,5 раз) за счет инокулирующего, поверхностно-
активного и рафинирующего воздействия. При 

этом повышается ударная вязкость в 1,2–1,3 раза 
и теплостойкость литой стали на 1–1,5 HRC.

Заключение. Показана целесообразность 
оптимизации состава наномодифицирующего 
комплекса не только по свойствам стали, но и по 
стойкости литого инструмента. Определен со-
став наномодифицирующего комплекса, повы-
шающий стойкость инструмента в 1,2–1,3 раза.
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