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Т а б л и ц а  1.  Свойства литых быстрорежущих сталей, разработанных на кафедре МиТЛП БНТУ

Базовая сталь Элемент Ударная вязкость, 
МДж/м2 Твердость НRC Теплостойкость1 

НRC Износостойкость2 Нормативный 
документ

Р6М5 – 0,11 63,0 58,0 1,0 ГОСТ 19265-73
Р6М5К5 – 0,10 65,5 61,0 1,0 ГОСТ 19265-73
Р6М5К5 B, Al 0,07 66,5 63,0 1,6 А. с. 908927
Р6М5К5 Bi 0,18 65,5 60,0 1,3 А. с. 914648
Р6М5К5 Zr, Hf, Cu 0,17 65,5 61,0 1,3 А. с. 1109464
Р6М5 B, Al, Ge, Bi 0,095 66,0 63,0 2,1 А. с. 1109466
Р6М5 B, Ti, Nb, Al, РЗМ 0,14 64,0 59,5 1,6 А. с. 1113423
Р6М5 Ti, Bi 0,19 63,0 58,0 1,5 А. с. 1122743
Р6М5 Sb 0,25 62,5 58,0 1,0 А. с. 1122746
Р6М5 Cd 0,20 64,0 60,5 1,4 А. с. 1126624
Р6М5 Ta, Sb 0,31 63,5 60,0 1,2 А. с. 1457428
Р6М5К5 Nb, Al 0,14 66,0 61,5 1,5 А. с. 1463793
Р6М5 B, Al, Ti, Nb, Bi, Sb 0,20 64,5 61,5 1,3 А. с. 1463797
Р6М5 Sr 0,27 64,0 60,5 1,2 А. с. 1583462

1 Оценивали измерением твердости при 20 °C после дополнительного отпуска при 620 °C, 4 ч. 
2 Оценивали путем сравнения с базовыми сталями, износостойкость которых принималась за единицу.
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ИсследованИе влИянИя наномодИфИцИрованИя  
на структуру И свойства  
лИтой быстрорежущей сталИ р6м5л

Широко известно, что быстрорежущие стали 
в литом состоянии обладают повышенной износо-
стойкостью, но невысокой ударной вязкостью [1–4], 
что ограничивает их применение для изготовле-
ния инструмента различного назначения. Из них 
предпочтительно изготавливать инструмент, экс-
плуатируемый в условиях повышенных изнаши-
вающих воздействий при отсутствии ударных на-
грузок.

Для управления формированием структуры 
литых быстрорежущих сталей и повышения их 
эксплуатационных свойств, прежде всего проч-
ностных, весьма широко применяются модифи-
цирование, регулирование скорости кристаллиза-
ции, различные методы воздействия на расплав.

На кафедре «Машины и технология литейно-
го производства» БНТУ исследовано влияние ши-
рокой гаммы элементов-модификаторов на струк-

туру, характер разрушения, физико-механические 
свойства быстрорежущих сталей и инструмента 
из них. Рассмотрены разные аспекты механизмов 
модифицирования, микролегирования и рафини-
рования металла. Построены ряды активности 
модифицирующих элементов по критериям, что 
позволило разработать широкую гамму составов 
литых быстрорежущих сталей (табл. 1).

В результате исследований установлено, что 
одни модификаторы существенно повышают 
ударную вязкость литой стали, другие – триболо-
гические характеристики. Так, в частности, уста-
новлено положительное влияние на ударную вяз-
кость висмута, сурьмы, ниобия, титана. Особенно 
выделяется бор, повышающий в инструменталь-
ных сталях твердость, теплостойкость и устойчи-
вость против истирания. Однако этот элемент  
в некоторой степени снижает ударную вязкость 
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литой стали, что ограничивает ее применение для 
тонколезвийного инструмента (табл. 2, 3).

Т а б л и ц а  2.  Влияние модифицирования  
на твердость стали Р6М5Л

Тип стали Р6М5

Твердость HRC
Теплостой-
кость HRCв литом 

состоянии
после 

отжига
после 

закалки
после 

отпуска

Деформиро ван-
ная сталь – 22 63 64 58

Литая сталь 
базового состава 65 26 63,5 64 59,5

Сталь, модифици-
рованная титаном 65 28 62,5 63 58,5

Сталь, модифици-
рованная бором 65 24 63,5 65 63

Т а б л и ц а  3.  Влияние модифицирования  
на количество неметаллических включений  

в структуре, ударную вязкость и износ стали Р6М5Л

Тип стали Р6М5
Ударная  
вязкость,  
кДж/м2

Износ,  
мг/ч

Количество 
неметаллических 

включений, шт/мм

Деформирован ная 
сталь 380 108 –

Литая сталь 
базового состава 90 78 120

Сталь, модифици-
рованная титаном 160 67 43

Сталь, модифици-
рованная бором 70 59 157

Повышение вязкости объясняется дисперги-
рующим воздействием модификаторов в резуль-
тате инокулирующего и поверхностно-активного 
действия, изменением характера распределения 
эвтектической составляющей. Измельчается пер-
вичное и действительное аустенитное зерно, раз-
рывается сетка ледебуритной эвтектики. Харак-
тер разрушения меняется от межзеренного хруп-
кого к внутризеренному большей энергоемкости 
(рис. 1). 

Увеличение твердости, тепло- и износостой-
кости стали, модифицированной бором, объясня-

ется микролегирующим эффектом – появлением  
в структуре карбоборидов, обладающих высокой 
твердостью. Введение бора способствует увеличе-
нию количества эвтектической составляющей 
преимущественно скелетной морфологии. В ре-
зультате этого характер разрушения борсодержа-
щей стали межзеренный хрупкий (рис. 2). Введе-
ние бора в расплав приводит также к увеличению 
количества неметаллических включений в метал-
ле, что требует применения в технологическом 
процессе плавки операций дополнительного рас-
кисления и рафинирования.

В последние годы мировая наука предлагает 
различным отраслям промышленности, в том 
числе и металлургии, нанотехнологии и нанома-
териалы, что позволяет значительно повысить 
эксплуатационные свойства изделий.

Основываясь на результатах, полученных в пре-
дыдущих исследованиях, была предпринята по-
пытка улучшения структуры и повышения эксплу-
атационных свойств быстрорежущих сталей пу-
тем введения в расплав наноструктурированного 
диборида титана. Титан выбран, как один из эле-
ментов, наиболее эффективно повышающих удар-
ную вязкость литой стали, бор использован с целью 
повышения твердости, теплостойкости и устой-
чивости против истирания. Основной задачей ис-
следований было повышение как ударной вязкости, 
так и износостойкости инструментальной стали.

Диборид титана в наноструктурированном 
виде вводили в печь с расплавленной сталью ме-
тодом продувки его через футерованную фурму 
инертным газом (аргоном) после полного раскис-
ления стали. Твердость образцов определяли не-
посредственно в литом состоянии, после отжига, 
закалки и отпуска. Ударную вязкость и износо-
стойкость изучали после полной термической об-
работки. Свойства экспериментальной наномоди-
фицированной стали приведены в табл. 4.

Микроструктуры исследуемых образцов 
(рис. 3) свидетельствуют о том, что в результате 

                                                              а                                                                               б
Рис. 1. Микроструктура (а) и поверхность разрушения (б) стали Р6М5Л, модифицированной титаном. а – ×850; б – ×4000
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наномодифицирования измельчается первичное 
зерно, сетка ледебуритной эвтектики разрывает-
ся, эвтектика приобретает тонкое строение и рас-
полагается в виде изолированных колоний. Эв-
тектическая составляющая по морфологическому 
типу скелетообразная, что характерно для борсо-

держащей быстрорежущей стали. Однако меха-
низм разрушения экспериментальной стали бли-
зок к механизму разрушения стали, модифициро-
ванной титаном, – внутризеренный. На поверхно-
стях разрушения экспериментальной стали, моди-
фицированной наноструктурированным дибори-
дом титана (рис. 3), отсутствуют фасетки скола, 
присутствующие на фрактограммах борсодержа-
щей стали (см. рис. 2, в, г). Напротив, в поверхно-
стях разрушения наномодифицированной стали 
преобладает ямочный микрорельеф, что свиде-
тельствует о высокой энергоемкости такого меха-
низма и повышенной ударной вязкости образцов. 

а                                                                                                      б 

в                                                                                                   г
Рис. 2. Микроструктура (а, б) и поверхность разрушения (в, г) стали Р6М5Л, модифицированной бором

                                                        а                                                                                         б
Рис. 3. Микроструктура (а) и поверхность разрушения (б) литой быстрорежущей стали Р6М5Л, модифицированной нано-

структурированными добавками диборида титана

Т а б л и ц а  4.  Химический состав и свойства  
экспериментальной литой быстрорежущей стали,  

модифицированной наноструктурированными  
добавками на основе диборида титана

Твердость после терми- 
ческой обработки НRC

Ударная вязкость,  
кДж/м2

Износ,  
мг/ч

Теплостойкость 
НRС (620 °С, 4 ч)

65 180 50 63
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Выводы
В результате проведенных исследований уста-

новлено.
1. Выбранная методика ввода наномодифика-

торов в расплав способствует их равномерному 
распределению в объеме и хорошему усвоению.

2. Наномодифицирование быстрорежущей ста-
ли сильными карбидообразующими элементами 
(титаном, бором) в установленных количествах ока-
зывает заметное влияние на морфологию структу-

ры литой быстрорежущей стали, приводит к из-
мельчению зерна (в 1,5–2,0 раза), раздроблению эв-
тектики, уменьшению количества неметаллических 
включений (в 1,5–2,5 раз) за счет инокулирующего, 
поверхностно-активного и рафинирующего воз-
действия, а также за счет микролегирующего эф-
фекта – образования карбоборидов, обладающих 
высокой твердостью. При этом повышаются удар-
ная вязкость в 1,2–1,3 раза, теплостойкость литой 
стали на 1,0–1,5 HRC и износостойкость в 1,5 раза.
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