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ВИБІР ЕФЕКТИВНОГО ЛЕГУВАННЯ НОВИХ ШТАМПОВИХ
СТАЛЕЙ З АУСТЕНІТНИМ ПЕРЕТВОРЕННЯМ ПРИ

ЕКСПЛУАТАЦІЇ

Досліджено мікроструктури та механічні властивості нових штампових сталей різних схем легування з
регульованим аустенітним перетворенням при експлуатації (РАПЕ). Визначено, що дослідні сталі порівняно
з відомою сталлю 4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) відрізняються більш високими показниками високотемпературної
міцності. Запропоновані більш раціональні схеми легування сталей такого типу.
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Актуальність досліджень

Питання підвищення експлуатаційних характеристик
штампових сталей для інструментів гарячого деформу-
вання металів є особливо важливим, коли температура
їх експлуатації перебільшує 700 °С. Серійні теплостійкі
штампові сталі мартенситного класу при такому на-
гріванні втрачають працездатність, оскільки мають
принциповий бар’єр підвищення температури експлу-
атації, який визначається як (0,7–0,8) γ→αT  [1–3] і відпо-
відає температурам 650–700 °С. Це обумовлено швид-
ким знеміцненням таких сталей при наближенні до тем-
ператури Ас1 внаслідок пришвидшення дифузійних
процесів.

Більш ефективним є використання як інструменталь-
них матеріалів, сталей та сплавів на основі ГЦК кристал-
ічної гратки. Однак висока вартість дефіцитних легуваль-
них елементів, погана оброблюваність різанням, недо-
статня твердість та міцність у проміжному (до 650 °С)
інтервалі температур є перешкодами для їх широкого
використання [2, 4]. З міркувань позбавлення від зазна-
чених недоліків проф. Озерським А. Д. зі співробітни-

ками було запропоновано розроблення нових штампо-
вих сталей з регульованим аустенітним перетворенням
при експлуатації (РАПЕ) [5, 6]. Їх особливістю є те, що
при кімнатній температурі вони мають ОЦК кристаліч-
ну гратку, а при зростанні температури вище 700 °С
зазнають γ→α  перетворення і експлуатуються в аус-
тенітному стані. Вказане забезпечується відповідним
зниженням критичних точок за рахунок спеціально
підібраного легування. Однією з перших таких розро-
бок є сталь 4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) [7]. Високотемпера-
турна міцність такої сталі в аустенітному стані забезпе-
чується перш за все за рахунок твердо розчинного та
деформаційного зміцнення. Проте аналіз її хімічного
складу та рівня механічних властивостей дозволяють
визначити можливість підвищення високотемператур-
ної міцності та економічності за рахунок більш раціо-
нального легування. Вирішенню такої задачі присвяче-
на дана робота.

Хімічний склад дослідних сталей, у порівнянні зі стал-
лю ЭП930, як базовою, наведено в табл. 1.

Загальним для всіх дослідних сталей є відсутність де-
фіцитного та досить коштовного кобальту, роль якого в

Масова частка елементів, % 
Марочне позначення сталі 

C Cr Ni Mo V Со Mn Si W 

4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) 0,36 2,32 5,74 3,18 0,35 5,43 0,41 0,49 - 

4Х3Н5М3Ф 0,43 2,75 4,93 2,85 1,16 - 0,58 0,45 - 

5Х3Н5М3Ф2 0,54 2,66 4,93 2,95 1,56 - 0,51 0,43 - 

3Х3Н8М7Ф 0,31 2,60 8,10 6,86 0,64 - 0,41 0,36 - 

5Х3Н7М8Ф 0,46 3,00 7,23 7,96 1,15 - 0,63 0,34 - 

3Х3Н9М4В4Ф 0,31 2,55 9,00 4,10 0,60 - 0,40 0,34 4,10 

6Х3Г6МФ3 0,64 2,99 - 1,21 3,05 - 6,03 0,51 - 

 

Таблиця 1 – Хімічний склад сталей
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складі сталі ЭП930, на наш погляд, не є чітко обґрунто-
ваною. У сталях 4Х3Н5М3Ф та 5Х3Н5М3Ф2 збільшено
кількість ванадію та вуглецю з метою реалізації карбід-
ного зміцнення; сталь 3Х3Н8М7Ф характеризується
підвищенням вмісту молібдену для реалізації кращого
твердорозчинного зміцнення, а також збільшенням
кількості нікелю з метою збереження знижених значень
критичних точок; у сталі 5Х3Н7М8Ф підвищено вміст
не тільки ванадію та вуглецю, а також молібдену для
реалізації більшої ефективності як твердорозчинного,
так і карбідного зміцнення одночасно, при цьому вміст
нікелю збільшено для регулювання значення критич-
них точок; до складу сталі 3Х3Н9М4В4Ф введено воль-
фрам для більш термічно стабільного твердорозчинно-
го і карбідного зміцнення та, як і в попередній сталі,
підвищено вміст нікелю; в сталі 6Х3Г6МФ3 нікель по-
вністю замінено на марганець та зменшено кількість
молібдену, а вміст ванадію та вуглецю збільшено для
максимального карбідного зміцнення.

Методика досліджень

Витоплення зливків дослідних сталей проводили у
відкритій індукційній печі місткістю 50 кг. Кування
здійснювали на прутки квадратного перетину зі сторо-
ною 35 мм. Температура кування знаходилась у межах
1170–950 °С. Після кування відбувалось відпалення за
режимом: 680 °С, 4 години, уповільнене (з піччю) охо-
лодження до кімнатної температури.

Термічну обробку зразків дослідних сталей викону-
вали при нагріванні у камерних печах. Гартуванню з
охолодженням у маслі піддавали заготовки зразків. Ста-
ріння проводили після повного виготовлення зразків.

Критичні точки дослідних сталей визначали на дила-
тометрі типу Шевенара. Номер зерна аустеніту визна-
чали згідно з ГОСТ 5639 – 82 після охолодження від тем-
ператури гартування на повітрі. Визначення механіч-
них властивостей виконували після різних схем
нагрівання.

Результати досліджень

З результатів визначення критичних точок, наведе-
них в табл. 2, видно, що обране легування забезпечує
дослідним сталям початок переходу до аустенітної струк-
тури при зростанні температури А4 вище 540–620 °С
і збереження такої структури при наступному охолод-
женні не нижче 320–410 °С. Це відповідає умовам ство-
рення штампових сталей з РАПЕ [5].

При варіюванні температури гартування в межах
1000–1250 °С (з охолодженням в маслі) встановлено, що
для забезпечення номера зерна аустеніту не нижче 9
(відповідно експлуатаційним вимогам до теплостійких
штампових сталей) температура гартування не повин-
на перевищувати 1150 °С. Після гартування від такої тем-
ператури кількість аустеніту залишкового в дослідниць-
ких сталях знаходилась у межах 11–25 %, а твердість скла-
дала від 53 до 60 HRC. Мікроструктури всіх сталей після
гартування були схожими і подібними до зображеної

Критичні точки, °С 
Марочне позначення  

Аc1 Аcm Аr1 

4Х2Н5М3К5Ф 
(ЭП930) 

615 830 - 

4Х3Н5М3Ф 580 830 405 

5Х3Н5М3Ф2 620 840 395 

3Х3Н8М7Ф 565 765 410 

3Х3Н9М4В4Ф 535 690 320 

6Х3Г6МФ3 540 800 320 

Таблиця 2 – Критичні точки сталей

на рис. 1, яка є мартенсито-аустенітною. Крупних час-
тинок первинних надлишкових фаз у структурі не спос-
терігалось. Це свідчить про те, що дослідницькі сталі не
є надмірно легованими елементами – зміцнювачами.

Рис. 1. Мікроструктура сталі 3Х3Н8М7Ф після гартуван-
ня від 1150 °С в маслі (× 400)

Механічні властивості дослідних сталей визначали
після аустенітизації при температурі 900 °С та наступ-
ного охолодження до температури випробувань 750 °С,
що відповідає визначенню характеристик сталі ЭП930 її
розробниками [5].

Згідно з результатами, наведеними в табл. 3 видно,
що усі дослідницькі сталі за характеристиками міцності
переважають сталь ЭП930, при цьому характеристики
пластичності залишаються на тому ж  рівні. Найбільш
високими показниками міцності відрізняються сталі
5Х3Н7М8Ф та 5Х3Н5М3Ф2 (значення їх границі теку-
чості та границі міцності при температурі 750 °С на
 40 – 60 % вищі, ніж у сталі ЭП930).

Для сталі 5Х3Н7М8Ф додатково визначили характе-
ристики міцності в інтервалі температур 750–800 °С у
порівнянні з найбільш теплостійкою серійною штампо-
вою сталлю 5Х3В3МФС (ДИ23).

З наведених на рис. 2 залежностей видно, що при
температурах вище 750 °С сталь 5Х3Н7М8Ф відрізняється
більш високою стійкістю проти знеміцнення, ніж сталь
ДИ23. Так, при температурі 800 °С значення границі
текучості та границі міцності дослідницької сталі скла-
дає 310 та 350 МПа відповідно, що більш, ніж в 1,5 рази
вище, ніж для сталі 5Х3В3МФС (ДИ23).
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Таблиця 3 – Результати випробування сталей на розтяг при температурі 750 °С

Механічні властивості 
Марочне позначення 

σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % ψ, % 

4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) 240 273 23,1 64,5 

3Х3Н9М4В4Ф 305 353 24,4 75,3 

3Х3Н8М7Ф 327 376 27,0 65,5 

6Х3Г6МФ3 350 398 17,4 43,8 

5Х3Н7М8Ф 355 414 28,5 61,5 

5Х3Н5М3Ф2 364 430 20,0 54,8 

 

Рис. 2. Зміна характеристик міцності сталей у залежності

від температури випробувань:  – штампова сталь

5Х3В3МФС (ДИ23);  – сталь

Враховуючи, що згідно з [7] характеристики міцності
сталі ЭП930 можуть зростати за рахунок попередньої
пластичної деформації при температурах випробувань
400…600 °С, проведено подібні дослідження для дослід-
них сталей. Однак вирішено доцільним визначити ефек-
тивність деформаційного зміцнення при більш високих
температурах випробувань, які відповідають призначен-
ню дослідницьких сталей (700–750 °С). У табл. 4 наведе-
но значення границі текучості дослідних сталей після
аустенітизації при 900 °С та наступного охолодження до
температури 500 °С (не нижче Аr3), при якій зразки підда-
вали триразовій пластичній деформації зі ступінню де-
формації по 5 %. Після такої деформації зразки без про-
міжного охолодження нагрівали до температури вип-
робувань і визначали наявність зміцнення у порівнянні
зі зразами, що не піддавали попередній пластичній де-
формації.

Отримані результати свідчать, що попередня плас-
тична деформація  не призводить до зростання високо-
температурної (700–750 °С) міцності сталей. Відсутність
ефекту деформаційного зміцнення дослідних сталей
можна пояснити тим, що при нагріванні до температур

Таблиця 4 – Значення границі текучості (МПа) дос-
лідних сталей при різних температурах – після поперед-
ньої пластичної деформації (чисельник) та  без попе-
редньої пластичної деформації (знаменник)

випробувань відбувається знеміцнення внаслідок про-
цесів рекристалізації.

Вивчена можливість підвищення міцності дослідних
сталей за рахунок дисперсійного твердіння. Згідно з
обраним легуванням можна припустити реалізацію
зміцнення за рахунок виділення частинок карбідів ва-
надію та молібдену і інтерметалідів типу Fe7Mo6,
Fe2(W,Mo) [4]. Для виявлення цього визначали механічні
властивості сталей після гартування від температури
1150 °С з охолодженням у маслі (обробка на твердий
розчин) та наступного старіння. Температура (750 °С)
та тривалість (5 і 10 годин) старіння обрані як найбільш
відповідні для ефективності дисперсійного твердіння.
Зміну високотемпературної міцності визначали без
проміжного охолодження до кімнатної температури.
Результати випробувань на розтяг без старіння та зі ста-
рінням наведені в табл. 5.

З отриманих даних видно, що гартування з наступ-
ним старінням не призводить до зміцнення сталей,
навіть відбувається деяке зменшення характеристик
міцності. Відсутність зміцнення, згідно з роботою [8],
можна пояснити тим, що в процесі нагрівання до тем-
ператури старіння відбувається поліморфне перетво-
рення більшої частки об’єму, що має мартенситну
структуру. Оскільки це супроводжується суттєвим зро-
станням швидкості дифузійних процесів [4], то при та-
кому нагріванні буде відбуватися не тільки виділення
дисперсних фаз, але й їх коагуляція. Електронно – мікрос-
копічні дослідження, наведені на рис. 3, підтверджують
цю обставину.

Марка сталі Температура 
випробування, °С 5Х3Н5М3Ф2 3Х3Н8М7Ф 

700 – 
357
370  

725 – 
332
332  

750 
370
396  

319
326  
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Таблиця 5 – Вплив старіння при температурі 750 °С на механічні властивості сталей при тій же температурі
випробувань

Механічні властивості Марочне 
позначення сталі 

Тривалість 
старіння, год σ0,2, МПа σВ, МПа δ, % ψ, % 

- 343 457 29,7 61,1 5Х3Н5М3Ф2 5 307 405 22,3 59,0 
- 294 392 35,2 67,1 3Х3Н8М7Ф 5 298 357 27,5 71,7 
- 364 440 23,8 67,1 
5 348 381 22,0 72,4 3Х3Н9М4В4Ф 

10 336 366 21,5 70,7 
 

Рис. 3. Мікроструктури дослідних сталей після гартуван-
ня та наступного старіння (× 5250: а – фольги; б, в –

репліки): а – гартування від 1150 °С з охолодженням у
маслі; б – гартування + старіння при 480 °С (АС1 – 100°С);

в – гартування + старіння при 560 °С (АС1 – 20 °С)

а б

в

Як видно з рис. 3, а після гартування частинки вто-
ринних фаз відсутні, що свідчить про стан пересичено-
го твердого розчину. При зростанні температури стар-
іння до значень на 100 °С менше Ас1 спостерігається
виділення дисперсних частинок (рис. 3, б) і надалі, близь-
ко до АС1, відбувається їх коагуляція (рис. 3, в). Тобто
роль вторинних фаз як зміцнювальних не реалізується
внаслідок наявності  γ→α  перетворення.  Тому
зміцнення за рахунок дисперсійного твердіння вва-
жається можливим за умови отримання після гарту-
вання переважно аустенітної структури, щоб при по-
дальшому старінні не відбувалося поліморфне пере-
творення [8]. Але для реалізації цього необхідно
використовувати інші схеми легування.

Висновки

У роботі встановлена можливість підвищення висо-
котемпературної міцності 4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) за ра-

хунок удосконалення схеми легування. Показано, що
досліджені сталі не виявляють схильності до додатково-
го деформаційного та дисперсійного зміцнення при
температурах вище 700 °С. За результатами виконаних
досліджень для подальшої розробки більш досконалої
марки штампової сталі з РАПЕ може бути рекомендо-
вана схема легування, що відповідає позначенню
5Х3Н7М8Ф.
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СТРУКТУРОУТВОРЕННЯ. ОПІР РУЙНУВАННЮ ТА ФІЗИКО-МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ

Перепёлкина М.Н., Грабовский В.Я. Выбор эффективного легирования новых штамповых сталей с
аустенитным превращением при эксплуатации

Исследованы  микроструктуры и механические свойства новых штамповых сталей разных схем легирования
с регулируемым аустенитным превращением при эксплуатации (РАПЭ). Установлено, что исследуемые стали
по сравнению с известной сталью 4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) отличаются более высокими показателями
высокотемпературной прочности. Предложены более рациональные схемы легирования сталей такого типа.

Ключевые слова: новый тип штамповых сталей, схемы легирования, термическая обработка,
микроструктура, высокотемпературные механические свойства.

Perepolkina M., Grabovskiy V. Effective alloying selection of new die steels with austenitic transformation during
maintenance

Microstructure and mechanical properties of new die steels with different alloying schemes and adjustable
austenitic transformation (AATM) during maintenance were investigated. It was determined that experimental steels
compared to common steel 4Х2Н5М3К5Ф (ЭП930) have higher criteria of high-temperature strength. More ratio-
nal alloying schemes of such steel types were proposed.

Key words: new type of die steels, alloying schemes, heat treatment, microstructure, high-temperature mechani-
cal properties.




