
Вестник Брестского государственного технического университета. 2008. №4 

Машиностроение 16

2. Подураев В.Н. Эффективность обработки резанием с опере-
ждающим пластическим деформированием / В.Н. Подураев, 
В.М. Ярославцев, Н.А. Ярославцева. Вестник машиностроения. - 
№12, 1972. - С. 58-61. 

3. Сторожев М.И. Теория обработки металлов давлением / М.В. 
Сторожев, Е.А. Попов. 3-изд. – М.: Машиностроение, 1971. - 424 с. 

Материал поступил в редакцию 20.05.08 
 
MROCHEK Zh. A., SHATUROV D.G. TECHNOLOGICAL OPPORTUNITIES OF INCREASE OF INTENSITY OF PROCESS OF CUTTING 

Is shown, that the management of thermal and power intensity of process of cutting can be carried out by preliminary change of physical and me-
chanical properties of a layer of metal of cutting, influencing a processable surface by simultaneous or outstripping plastic change. The laws of reduc-
tion of effort of cutting are established at to grind, to mill and to grind of surfaces of preparations of details. 
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КОМБИНИРОВАННОЕ ОБЪЕМНО-ПОВЕРХНОСТНОЕ УПРОЧНЕНИЕ СТАЛЬНОГО 
РЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА 

 
Введение. Поскольку технический прогресс развивается в 

направлении снижения себестоимости продукции, а это невозможно 
без применения высокопроизводительных процессов и использова-
ния более износостойких инструментов, задача повышения эксплуа-
тационной стойкости режущего инструмента остается по-прежнему 
актуальна. Увеличение износостойкости инструмента даст значи-
тельную экономию энергетических, материальных и трудовых ре-
сурсов, снизит простой оборудования при замене изношенного ин-
струмента и в целом повысит производительность труда.  

 Острота и насущность вопроса состоит в том, что уже суще-
ствует множество способов поверхностного и несколько меньше 
объемного упрочнения, однако эти методы довольно часто не взаи-
мосвязаны между собой и поэтому применение их не всегда эффек-
тивно. На практике случается, что на инструмент наносят очень 
твердые износостойкие покрытия, не принимая во внимание внут-
реннюю структуру инструментального материала, который может 
быть изначально хрупок или не достаточно прочен, а в результате 
такой инструмент либо ломается, либо сминается и выходит из 
строя раньше срока. И при такой важности вопроса еще недостаточ-
но внимания обращают комплексному подходу, который требует 
эффективного сочетания поверхностных и объемных методов 
упрочнения в зависимости от вида инструмента и класса инструмен-
тального материала. Такой подход путем комбинирования новых 
методов поверхностного и объемного упрочнения предусматривает 
формирование оптимальной структуры поверхности и основы ин-
струментального материала с целью создание высокого уровня 
физико-механических и эксплуатационных свойств инструмента. 

В последнее время все больше и больше внимания уделяют 
различным комбинированным способам упрочнения инструмента и 
деталей машин. Однако подавляющее большинство исследований 
носит односторонний характер, т.е. в основном комбинируют по-
верхностные методы упрочнения, не принимая во внимание объем-
ные упрочняющие технологии [1-5 и др.]. При этом комбинируют 
методы химико-термической, лазерной, ионно-плазменной, ультра-
звуковой, вибромеханической и прочие виды поверхностных обрабо-
ток. Напротив, известно незначительное число работ [6-9] по химико-
термоциклической обработке (ХТЦО) стального инструмента и изде-
лий, где комбинируют поверхностный метод упрочнения - диффузи-
онное насыщение стали углеродом, бором и др. элементами с объ-
емным – термоциклической термообработкой. Основным недостат-
ком указанного поверхностно-объемного метода упрочнения являет-
ся его большая трудоемкость из-за длительности и высоких темпе-
ратур проведения процесса. Других исследований в области объем-
но-поверхностного упрочнения инструмента и изделий практически 
не проведено.  

В данной работе предложены новые процессы упрочнения ин-
струмента: для объемного упрочнения – (1) упрочняющая термоцик-
лическая обработка, а для поверхностного упрочнения – (2) низко-

температурная наногидрохимическая обработка. При комбинирова-
нии этих процессов открываются большие возможности их практиче-
ского применения 

(1). Обращаясь к объемным методам упрочнения хотелось бы 
отметить, что с давних времен самым простым и распространенным 
способом упрочнения инструмента является термообработка. Среди 
различных способов термообработки следует выделить метод 
«упрочняющей термоциклической обработки» (УТЦО), который ос-
нован «на постоянном накоплении от цикла к циклу положительных 
изменений в структуре металлов» [6, 10-13]. Если традиционная 
термообработка выполняется по одному варианту путем закалки и 
отпуска (рис.1), то метод УТЦО может иметь более 20 вариантов, 
которые отличаются от стандартной термообработки термоцикличе-
ским режимом (многократным повторением) и различной последова-
тельностью выполнения операций закалки и отпуска. По структур-
ным изменениям в сталях УТЦО может проходить с фазовыми или 
без фазовых превращений, с полными или неполными фазовыми 
превращениями при нагреве и охлаждении, с различными типами 
фазовых превращений: бездиффузионным (аустенита в мартенсит), 
диффузионным (аустенита в перлит) или комбинации этих типов. По 
температурно-временным параметрам УЦТО можно разделить на 
следующие виды: средне-, высоко- или низкотемпературный про-
цесс, процесс с изотермической или без изотермической выдержки 
(для достижения полной или неполной аустенизации) и другие. Ос-
новными структурными изменениями при УТЦО является сильное 
измельчение зерна и блоков мозаики, увеличение плотности дисло-
каций, уменьшение размера карбидов, однородное распределение 
химических элементов в структуре, повышение однородности и сте-
пени легирования твердого раствора, снижение степени тетрого-
нальности мартенсита и др. Эти позитивные структурные изменения 
существенно улучшают эксплуатационные свойства инструмента. В 
частности, УТЦО повышает вязкость, прочность (при изгибе и растя-
жении), твердость, теплостойкость, контактную выносливость, изо-
тропность свойств и износостойкость сталей, уменьшает деформа-
цию и опасность закалочных микротрещин по сравнению с традици-
онной термообработкой [6, 7, 10-13]. 

На основании приведенного анализа можно сделать вывод, что 
объемное упрочнение инструментальной стали методом УТЦО име-
ет большие перспективы для своего развития, прежде всего для 
инструмента с малым ресурсом работы и для инструмента многоце-
левого назначения. 

(2) Обращаясь к поверхностным методам упрочнения инстру-
мента следует отметить, что на практике широко применяют различ-
ные технологии получения износостойких и коррозионно-стойких 
покрытий. К лучшим низкотемпературным способам поверхностного 
упрочнения относится процесс СVD (химического осаждения из па-
ровой фазы), активируемый плазмой для осаждения на поверхность 
изделий таких тонких пленок из тугоплавких соединений, при кото-
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рых не меняются размеры изделий [14]. Но этот способ крайне тру-
доемок, мало производителен и энергоемок, требует применения 
дорогостоящего вакуумного оборудования и расхода химических 
компонентов. Покрытия можно нанести только на видимые поверх-
ности изделий и невозможно осадить на внутренние их полости. 
Главным недостатком указанного процесса является изменение 
исходной структуры сталей из-за воздействия повышенной темпера-
туры процесса (минимальная температура процесса 300 - 350°С), 
поэтому способ не может быть применим для инструментов, изго-
товленных из не теплостойких инструментальных сталей по причине 
их разупрочнения. 

В последние годы большое внимание уделяется развитию нано-
технологий, наноматериалов и применению их в технике. В частно-
сти, в машиностроении довольно успешно используют такие синте-
тические добавки, как фуллерены (наноалмазы), вводимые вместе 
со смазочными материалами в зону трения деталей машин, по-
скольку они существенно снижают силы трения и в результате по-
вышают долговечность машин. Последнее объясняется тем, что 
синтетические молекулы - фуллерены С60 состоят из 60 атомов 
углерода, которые выстраиваются в виде правильных пяти- и шести-
угольников и вместе составляют шар. В свою очередь, эти вращаю-
щиеся шарики, располагаясь между двумя трущимися поверхностя-
ми, выполняют функцию «безызносного» подшипника [15, 16]. Одна-
ко, вопросы, связанные с нанесением на поверхность инструмента 
наноразмерных тугоплавких соединений, в т.ч. и фуллеренов, раз-
личными низкотемпературными способами, т.е. при температуре 
нанесения ниже 300-350°С, практически не изучены. С другой сторо-
ны, все известные низкотемпературные химические (иногда назы-
вают гидрохимические [17]) покрытия, получают в водных химиче-
ских растворах или суспензиях, которые не содержат и не образуют 
наноразмерные частицы упрочняющей фазы. На практике применя-
ют в основном только химические Ni покрытия, легированные Р, В и 
дисперсными включениями алмаза и тугоплавких соединений, для 
повышения срока службы пресс-форм. Однако эти покрытия, обла-
дая высокими коррозионными свойствами, имеют недостаточно 
высокую твердость и износостойкость и поэтому не нашли примене-
ния для других видов инструментов [18, 19]. Новый гидрохимический 
синтез сульфидов позволяет получать тонкие пленки специального 
назначения (для электроники, фотометрии), не предназначенные 
для повышения износостойкости инструмента [17]. 

Поэтому набольший интерес представляют антифрикционные 
наноструктурные гидрохимические покрытия на инструменте, полу-
ченные при низких температурах в водных составах на базе нано-
размерных частиц упрочняющей фазы: наноалмаза и нанографита, 
нанокарбидов, нанооксидов и других тугоплавких соединений. 

Целью настоящей работы явилось: (а) разработка и исследова-
ние дешевых и высокоэффективных методов объемного (УТЦО) и 
поверхностного (наногидрохимического) упрочнения стального ин-
струмента, (б) комбинирование указанных процессов и его практиче-
ское применение для повышения стойкости стального инструмента. 

 

Объекты и методика исследований. (1) В настоящей работе 
был изучен процесс УТЦО быстрорежущих сталей, который, соглас-
но опубликованным данным [10-13], является наиболее эффектив-
ным. Выбранный процесс УТЦО включает многократный нагрев и 
охлаждение стали выше и ниже критической точки А1 с окончатель-
ным закалочным охлаждением на последнем цикле и последующим 
традиционным трехкратным отпуском (рис. 2). 

Процессы УТЦО изучали на быстрорежущих сталях S6-5-2 (Гер-
мания) и P6M5 (6% W, 5% Mo), P18 (18% W), Р6М5К5 (6% W, 5% Mo, 
5% Сo) (Россия). 

При исследовании процессов УТЦО этих быстрорежущих сталей 
варьировали температуру, время нагрева и охлаждения, а также 
число циклов. Причем во всех циклах при УТЦО время нагрева и 
охлаждения, а также максимальная (при нагреве) и минимальная 
(при охлаждении) температуры были постоянными. Максимальная 
температура термоцикла при УТЦО быстрорежущих сталей соответ-
ствовала температуре их нагрева под закалку и была следующая: 

1270ºС для стали Р18 и 1220ºС для P6M5, S6-5-2, Р6М5К5, а мини-
мальную температуру термоцикла варьровали от 20ºС до 1100ºС. 

При проведении различных режимов нагрева и охлаждения УТ-
ЦО быстрорежущих сталей применяли традиционные составы соля-
ных ванн 95% BaCl2+5% MgF2 для температур в пределах 950-
1270ºC, 50% BaCl2+47.5% NaCl+2.5% MgF2 для температур 750-
1000ºC, 30% BaCl2+15% NaCl+55% CaCl2 для температур 495-950ºC, 
70%KNO3+30% NaOH для 180-560ºC и масляные ванны для 20-
180ºC; для отпуска при 560ºC применяли ванну с расплавом KNO3 
или печь с окислительной атмосферой. Все процессы УТЦО были 
выполнены на стандартном термическом оборудовании. 

 
Рис. 1. Диаграмма традиционной термической обработки быст-

рорежущей стали 

 
Рис. 2. Диаграмма УТЦО быстрорежущей стали, включающая 

термоциклирование выше и ниже критической точки А1 с 
закалочным охлаждением на последнем цикле и отпуск  

 

(2) В работе разработан и изучен низкотемпературный процесс 
наногидрохимической обработки (НГХО), который обеспечивает 
упрочнение стального инструмента путем проведения двух операций: 
(а) химической обработки поверхности сталей при температуре 80-

100°С в течение 30-60 минут в специальной водной суспензии на базе 
ультра-, нанокарбида титана и карбидообразующих компонентов и (б) 

последующей термической выдержке при температуре 130-200°С в 
течение 60-120 минут в окислительной среде. Специальную водную 
суспензию готовили путем последовательного введения и механиче-
ского смешения водорастворимых соединений титана, карбидосодер-
жащих соединений в различных сочетаниях вместе с нерастворимыми 
ультрадисперсными, наноразмерными порошками карбида титана и 
наноалмаза при температурах ниже температуры проведения процес-
са. Перед употреблением рабочего раствора дополнительно вводили 
активаторы процесса: водорастворимые органические поверхностно-
активные вещества и неорганические вещества с сильными восстано-
вительными свойствами. Стальные образцы помещали и выдержива-
ли в ванне со специально приготовленной водной суспензией, нагре-
той до температур проведения процесса. Для подготовки поверхности 
стальные образцы предварительно обезжиривали и выдерживали в 
растворе соляной или серной кислоты в течение 2 минут, а после 
каждой операции подготовки и химической обработки поверхности 
образцы промывали в воде. В работе процессы НГХО изучали на 
быстрорежущей стали P18 (18% W). 

Для изучения структуры и фазового состава упрочненных быст-
рорежущих сталей применяли микроструктурный, рентгеноструктур-
ный, дюрометрический и микрорентгеноспектральный анализы. 
Сравнительные испытания механических свойств быстрорежущих 
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сталей после УТЦО и стандартной термообработки проводили на 
специальных образцах: для определения ударной вязкости исполь-
зовали образцы размером 10×10×55 мм без надреза, для определе-
ния прочности на изгиб применяли образцы размером 5×10×55 мм; 
определение твердости по Роквеллу осуществляли на поверхности 
выше упомянутых образцов. Сравнительные испытания на износ 
проводили путем фрезерования нержавеющей стали 40Х13 (HB 320) 
концевыми фрезами (диаметром 8 мм) из быстрорежущих сталей, 
подвергнутых УТЦО, НГХО и традиционной термообработке. Режи-
мы резания этих упрочненных фрез были следующие: скорость фре-

зерования Vc=29,9 м/мин, подача fz=0,01 мм, глубина фрезерования 

ap=2 мм, ширина фрезерования af=8 мм. Показатель относительной 

износостойкости инструмента определяли по формуле Kw=t2/t1, где 

t1 - время работы (или длина рабочего хода) концевой фрезы, обра-

ботанной традиционной термообработкой, t2 - время работы конце-
вой фрезы, обработанной УТЦО до образования критериального 
значения лунки износа VBmax, равного 0,25 мм. 

 
Результаты исследований. (1) Сравнительные данные по 

твердости, ударной вязкости, прочности на изгиб и износостойкости 
концевых фрез из исследуемых быстрорежущих сталей S6-5-2, 
P6M5, P18, P6M5K5, которые были обработаны по традиционной 
технологии термообработки (Трад.ТО) и оптимальному режиму 
упрочняющей термоциклической обработки (УТЦО) с двумя термо-
циклами, представлены на рис. 3. Для равноценного сравнения ука-
занных свойств условия закалки каждой марки быстрорежущих ста-
лей (температура нагрева под закалку и время выдержки при ней, 
скорость закалочного охлаждения) при проведении УТЦО и тради-
ционной термообработки были одинаковыми. 

На основании полученных данных следует отметить, что приме-
нение УТЦО для различных быстрорежущих сталей приводит к одно-
временному повышению ударной вязкости быстрорежущих сталей в 
1,5-1,7 раза, прочности на изгиб на 10-15% и поверхностной твердости 
на HRC 1,5-2,5 выше, по сравнению с традиционной термообработкой. 

63,5

64

64,5

65

65,5

66

66,5

67

67,5

Т
в
ер

д
о
с
ть

, Н
R

C

Р6М5 S6-5-2 P18 P6M5K5

Трад.ТО

УТЦО

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

Р6М5 S6-5-2 P18 P6M5K5

Трад.ТО

УТЦО

У
д
а
р
н
а
я

 в
я
зк
о
с
ть

, М
Д
ж

/м
2

 

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

Р6М5 S6-5-2 P18 P6M5K5

Трад.ТО

УТЦО

П
р
о
ч
н
о
с
т
ь

 н
а
 и
зг
и
б

, М
Д
ж

/м
2

 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Р6М5 S6-5-2 P18 P6M5K5

Трад.ТО

УТЦО

 
P6M5, S6-5-2 (6% W, 5% Mo), P18 (18% W), 

P6M5K5 (6% W, 5% Mo, 5% Co) 
Рис. 3. Сравнительные свойства термически упрочненных быст-

рорежущих сталей 
 

В качестве примера на рис. 4. представлены сравнительные 
микроструктуры быстрорежущей стали Р18, упрочненной традици-
онной термообработкой и УТЦО с двумя термоциклами. 

 

После Трад. ТО с нагревом до Тзак. 

 
×500 

 

После 2 циклов УТЦО с нагревом до Тзак. 

 
×500 

Рис. 4. Микроструктуры термически упрочненных фрез из быст-
рорежущей стали Р18 

 

Результаты исследования микроструктуры (табл. 1) по методике 
работ [20, 21], химического (табл. 2) и фазового состава (табл. 3) 
термически упрочненной быстрорежущей стали Р18 показали, что 
улучшение механических и технологических свойств после ее УТЦО, 
связано с измельчением зерен, уменьшением размера карбидных 
частиц, однородным распределением карбидной фазы в объеме
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Taблица 1. Структурные параметры быстрорежущей стали P18 (18%W) 

Режим термообработки Балл 
зерна 

V,* 
 % 

D,* 
мкм 

S,* мм-1 l,* 
мкм 

∆,* 
 мкм 

Традиционная термообработка 

 10-11 13,1 1,18 446 7,8 1,05 

Окончательная термоциклическая термообработка 

2 термоцикла 11-12 9,1 0,85 424 8,6 0,86 

3 термоцикла 12 9, 4 0,83 453 8,1 0,82 

Для первичных и вторичных карбидных частиц, размеры которых менее 5 мкм:  

V*- объемная доля карбидной фазы  

D*- средний диаметр карбидных частиц 

S*- удельная межфазная поверхность карбидных частиц 

l*- среднее расстояние между карбидными частицами на плоскости 

∆*- среднее расстояние между карбидными частицами в пространстве 
 

Taблица 2. Химический состав α-твердого раствора быстрорежущей стали P18  

Режим термообработки 
 

W, 

% 

Cr, 

% 

V, 

% 

Mo*, 

% 

Fe, 

% 

Традиционная термообработка 

 8,2 4,56 0,86 - 84,4 

Окончательная термоциклическая термообработка 

2 термоцикла 8,7 4,67 1,03 - 83,1 

3 термоцикла 9,3 4,64 0,98 - 83,6 
 

Taблица 3. Результаты рентгеноструктурного анализа быстрорежущей стали P18 

Режим термообработки Угол отражения от плоскости (110) 

α-твердого раствора 

Содержание остаточного аустенита в 
стали, % 

Традиционная термообработка  

 28,25 5-7 

Окончательная термоциклическая термообработка 

2 термоцикла  28,35 3-4 

3 термоцикла  28,35 3 
 

металла, повышением степени легированности мартенсита воль-
фрамом, ванадием и хромом, уменьшением в закаленной стали 
количества остаточного аустенита. 

(2) В настоящей работе разработан и исследован низкотемпера-
турный процесс поверхностного упрочнения режущего инструмента 
методом наногидрохимической обработки (НГХО). Как отмечалось 
ранее в методике исследований, этот процесс включает в себя 2 
операции: химическую обработку в водной суспензии на базе ульт-
ра-, нанокарбида титана и карбидообразующих компонентов и по-
следующую термообработку.  

Отмечено, что процесс низкотемпературной наногидрохимической 
обработки (НГХО) имеет двойственный характер упрочнения: во-1-х, 
на поверхности стали формируются антифрикционные дискретные 
покрытия толщиной 0.5-4 мкм, содержащие включения ультрадис-
персного и наноразмерного карбида титана (рис.5), во 2-х, на глубине 
1-2 мм в обрабатываемой стали формируется зона повышенных 
напряжений сжатия и изменяется химический состав подложки путем 
ее пропитки наноразмерными частицами карбида титатана. 

 
Рис. 5. Микроструктура поверхности быстрорежущей стали Р18 

после НГХО 

В результате проведения сравнительных испытаний фрез, 
упрочненных методом НГХО, установлено, что их износостойкость 
зависит от химического состава и кислотности водной суспензии, 
температуры и времени проведения процесса химической обработ-
ки. Наиболее приемлемыми параметрами химической обработки 
являются: температура 90-100ºС (рис.6.а), время 40-60 мин. 
(рис.6.б), кислотность рабочей ванны РН 5,5-8,0, что позволяет до-
стичь максимальной износостойкости фрез. Проведение последую-
щей термической выдержки при НГХО повышает износостойкость 
стального инструмента. Оптимальными параметрами термообработ-
ки сталей в окислительной среде являются: температура 150-200ºС, 
время 1-1,5 часа. 

 

 
а)
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Taблица 4. Результаты испытаний режущего инструмента, комбинированно упрочненного УЦТО и НГХО  

Вид инструмента Марка быстрорежущей стали Повышение стойкости  
инструмента, раз 

фрезы P6M5, S6-5-2, P18  1,8 – 6,3 

резцы P6M5 1,6 – 4,5 

сверла P6M5, S6-5-2, P18 1,9 – 4,2 

развертки, зенкера P6M5, P18, P9M4К8МП 1,8 – 4,0 

метчики P6M5, S6-5-2, P18, P9M4К8МП 2,0 – 10,8 

протяжки P6M5, P18 1,8 – 2,6 

долбяки P6M5 1,6 – 2,1 
 

 
б) 

Рис. 6. Влияние температурно-временных параметров обработки 
фрез из быстрорежущей стали Р18 в химическом составе 
при НГХО на их износостойкость  

 

Проведенные нами стендовые испытания по схеме «упрочнен-
ный образец – контртело» без смазки показали, что наногидрохими-
ческая обработка быстрорежущей стали Р18 (HRC 65) позволила 
снизить ее коэффициент трения скольжения в паре с нержавеющей 
сталью 40Х13 (HRC 30) до значений 0,2-0,3.  

Предполагаемая картина поверхностного наногидрохимического 
упрочнения, по-видимому, следующая: (a) при химической обработке в 
водном составе на базе ультра-, нанокарбида титана и карбидообра-
зующих компонентов на поверхности стали осаждаются ультрадис-
персные и наноразмерные включения наноалмаза, нанокарбида тита-
на и металлоорганические комплексы на их основе. Нанокарбид тита-
на синтезируется в водной суспензии из карбидообразующих компо-
нентов только в присутствии ультрадисперсных и наноразмерных 
зародышей карбида титана в результате химического взаимодействия 
ионов титана и атомарного углерода. Кроме осаждения на поверхно-
сти стали, частицы наноразмерного карбида титана, наноалмаза и их 
комплексов проникают на глубину 1-2 мм по границам зерен и блоков 
мозаики; (б) последующая изотермическая выдержка разлагает эти 
комплексы до наноразмерного карбида титана, частицы которого со 
временем коагулируют в ультрадисперсные образования. Микротвер-
дость полученных наноструктурных термохимических покрытий зави-
сит от химической природы подложки и температуры термообработки; 
для стали при температуре отпуска 150-200ºС поверхностная микро-
твердость достигает значений 11000-20000 МПа. 

Объяснить положительные структурные изменения стали после 
НГХО можно также эффектом Ребиндера. Данный эффект носит 
адгезионный характер взаимодействия поверхности любого твердо-
го тела с жидкой окружающей средой и осуществляется при взаимо-
действии твердых тел с поверхностно-активными веществами. В 
результате такого физико-химического влияния окружающей среды 
чаще всего наблюдается снижение прочности и пластичности твер-
дых тел за счет уменьшения поверхностной энергии тела. Такое 
влияние носит обратимый характер, т.е. после удаления с по-

верхности твердого тела поверхностно-активных веществ механиче-
ские свойства тел обычно полностью восстанавливаются. Однако 
имеется несколько примеров, когда в результате прекращения воз-
действия среды на материал его механические свойства, в т.ч. со-
противляемость разрушению и износу, не только восстанавливают-
ся, но и возрастают [22]. 

 

Применение результатов исследований. Многочисленные 
промышленные и лабораторные испытания режущего инструмента 
из быстрорежущих сталей показали, что комбинирование разрабо-
танных методов объемного и поверхностного упрочнения (УТЦО и 
последующая НГХО) позволило в 1,6 – 10,8 раза повысить эксплуа-
тационную стойкость инструмента по сравнению с традиционно 
термообработанным (табл.4). Причем использование только одного 
вида упрочнения режущего инструмента (либо УТЦО, либо НГХО) не 
дает такого высокого результата в повышении износостойкости, как 
при оптимальном комбинировании этих методов. 

Наибольшие показатели износостойкости поверхностно и объ-
емно упрочненного инструмента достигаются при резании нержаве-
ющих, жаропрочных, титановых и других труднообрабатываемых 
сплавов. Применяя комбинированный способ упрочнения можно 
повысить производительность режущего инструмента до 30% и об-
рабатывать материалы с твердостью до HRC 45-50, заменив в неко-
торых случаях дорогостоящий твердосплавный инструмент на более 
дешевый стальной. 

 

Заключение 
1. Разработан простой и экономичный способ объемного термоцик-
лического упрочнения УТЦО, который одновременно повышает вза-
имно противоположные свойства: твердость (прочность) наряду с 
вязкостью быстрорежущих сталей, что положительно сказывается на 
износостойкости режущего инструмента. 

Улучшение структурно-зависимых свойств быстрорежущих ста-
лей, подвергнутых УТЦО, связано с измельчением зерен, уменьшени-
ем размера карбидных частиц, однородным распределением дис-
персных карбидов, повышением степени легированности мартенсита и 
снижением содержания остаточного аустенита в структуре стали. 
2. Предложен простой, высокопроизводительный и эффективный 
метод поверхностного наногидрохимического упрочнения НГХО, 
который формирует на поверхности инструмента наноструктурные 
покрытия на основе упрочняющей фазы с высокими антифрикцион-
ными свойствами.  
3. Комбинирование новых способов объемного и поверхностного 
упрочнения: УТЦО и НГХО позволяет в 1,6 – 10,8 раза повысить 
эксплуатационную стойкость режущего инструмента по сравнению 
со стандартным. 
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SHMATOV A.A. THE COMBINED VOLUMETRIC - SUPERFICIAL HARDENING OF THE STEEL CUTTING TOOL 
Clause is devoted to the combined hardening of the steel cutting tool optimum combining thermal cyclic processing and nanohydrochemical pro-

cessing. Two methods of processing are considered. The first offered method of thermal cyclic processing increases durability structure of quickly cut-
ting steel in all its volume, simultaneously raising hardness and durability of steel alongside with its viscosity. The second process low temperature 
nanohydrochemical processing is intended for superficial hardening of the tool by a phase, increasing durability, by processing a steel surface in water 
carbidforming structures and subsequent holiday. 
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УПРОЧНЕНИЕ ШТАМПОВОЙ ОСНАСТКИ НА РПУП «ЗАВОД «ИЗМЕРИТЕЛЬ» 
 
Введение. Стоимость инструментальной оснастки составляет 8-

20 % себестоимости поковок и связана с конфигурацией заготовки, 
серийностью выпуска, маркой исходного материала и др. Выход из 
строя инструментальной оснастки в результате поломки составляет 
~30 %, износа ~18 %, неудачного подбора стали для штампов ~11 %, 
от несоблюдения режима термообработки ~6 % [1], что характерно и 
для РПУП «Завод «Измеритель». 

Ужесточение режимов эксплуатации машин, обусловленное 
стремлением к наращиванию темпов производства конечного про-
дукта, а, следовательно, увеличение мощностей, нагрузок, скоро-
стей, температур и других параметров трения приводит к сокраще-
нию сроков службы оборудования из-за низкой износостойкости 
материалов. 

Повысить срок службы деталей штамповой оснастки позволяют 
различные методы упрочнения изнашиваемых поверхностей. Упроч-
нение деталей машин обеспечивает экономию высококачественного 
металла, топлива, энергетических и трудовых ресурсов, а также 
рационального использования природных ресурсов и охрану окру-
жающей среды [2]. 

Известны случаи, когда ресурс деталей, упрочненных прогрес-

сивными способами, в несколько раз выше ресурса новых деталей, 
обработанных по старой технологии, что позволяет добиться значи-
тельных экономических эффектов. 

По современным данным, подавляющее большинство деталей 
машин выходят из строя из-за износа рабочих поверхностей трения, 
причем преобладающим видом изнашивания является механическое. 

При механическом изнашивании возможно 2 пути повышения 
износостойкости: создание структур высокой начальной твердости, 
теплостойкости и других механических и триботехнических характе-
ристик по всему объему детали или только в поверхностном слое [1]. 

Вполне возможно, что получение новых структур сталей, значи-
тельно превосходящих по триботехническим характеристик суще-
ствующие, может кардинально решить проблему повышения износо-
стойкости машин. Но трудность состоит в том, что при повышении 
характеристик прочности и твердости резко снижаются показатели 
пластичности, а это обуславливает нежелательную склонность к 
хрупкому разрушению. 

Второй путь повышения износостойкости деталей машин пред-
полагает создание на рабочей поверхности детали структуры высо-
кой твердости, прочности и других характеристик на относительно 
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