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Литий інструмент простої конфігурації, виготовлений за технологією кокільного
лиття з інтенсивним  охолодженням при кристалізації із сталі Р6М5Л, характеризується
дрібнозернистою структурою, підвищеною легованістю твердого розчину і твердістю
62-63 НRC, не потребує кінцевої механічної обробки. Інструмент складної конфігурації у
зв’язку з необхідністю механічної обробки різанням піддають операції тривалого
пом’якшуючого відпалювання. Рекомендації щодо скорочення тривалості відпалювання
стосуються в основному прокату інструментальних сталей.

Досліджено ефективність відпалювання швидкоохолодженої при кристалізації сталі
Р6М5Л за трьома технологічними режимами – відпал від 880 оС із безперервним
охолодженням; з ізотермічною витримкою в інтервалі температур перлітного перетворення
і найменшої стабільності аустеніту; відпал після аустенітизації з трикратним нагрівом до
750 оС і охолодженням до кімнатної температури. За результатами досліджень одержані
рівняння регресії, що описують зміни твердості литої швидкоохолодженої сталі в межах
55-20 НRC, залежно від технологічної схеми відпалювання, температури і тривалості нагріву,
швидкості охолодження виливків і дозволяють вибрати оптимальний режим відпалювання
литого інструменту відповідно до вимог щодо його твердості і технологічних умов
виробництва.

Ключові слова: термічна обробка, відпал, литий інструмент, швидкорізальна сталь.

Òåõíîëîã³÷í³ ïðîöåñè ëèòòÿ ³íñòðóìåíòó ç âèêîðèñòàííÿì ³íòåíñèâíîãî
òåïëîâ³äáîðó ï³ä ÷àñ êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé

(Vîõ=102 – 103 îÑ/ñ) çàáåçïå÷óþòü ñóòòºâå ïîäð³áíåííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè ñòàë³
òèïó Ð6Ì5, çíèæåííÿ êàðá³äíî¿ íåîäíîð³äíîñò³, ï³äâèùåííÿ ëåãîâàíîñò³
òâåðäîãî ðîç÷èíó, ðåàë³çàö³þ ìàðòåíñèòíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ ï³äâèùåííÿ
òâåðäîñò³ ñòàë³ ó âèëèâêàõ äî 62-63 ÍRC. Òðàäèö³éíèé òðèêðàòíèé â³äïóñê
ëèòîãî ³íñòðóìåíòó ïðè 500-550 îÑ çàáåçïå÷óº ïîäàëüøå ï³äâèùåííÿ éîãî
òâåðäîñò³ äî 65-66 ÍRC çà ðàõóíîê äèñïåðñ³éíîãî çì³öíåííÿ [1, 2].

Ëèòèé ³íñòðóìåíò   ïðîñòî¿ êîíô³ãóðàö³¿ ìîæå áóòè âèãîòîâëåíèé ç
ïîòð³áíîþ òî÷í³ñòþ ³ ÿê³ñòþ ïîâåðõí³ áåç ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè. ²íñòðóìåíò
ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿ (ê³íöåâ³ òà öèë³íäðè÷í³ ôðåçè, çåíêåðè) ïîòðåáóº
ìåõàí³÷íî¿ îáðîáêè ëèòî¿ çàãîòîâêè ð³çàííÿì. Ó òàêèõ âèïàäêàõ âèñîêà
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òâåðä³ñòü øâèäêîîõîëîäæåíî¿ ëèòî¿ çàãîòîâêè íåïðèéíÿòíà ³ âèíèêàº
íåîáõ³äí³ñòü ïðîâåäåííÿ ïîì’ÿêøóþ÷îãî â³äïàëó. Ñòîñîâíî ëèòèõ
øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé, ðåêîìåíäàö³¿ îáìåæóþòüñÿ ï³äâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè â³äïàëþâàííÿ íà 40-50 îÑ ³ ñòàíîâëÿòü 830-900 îÑ ³ âèùå. Öå
ïîâ’ÿçàíî ç âèñîêèì âì³ñòîì âîëüôðàìó ó ñêëàä³ ñòàë³, ÿêèé ñóòòºâî ï³äâèùóº
òåìïåðàòóðó  ïåðë³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ [3-5].

Ïðàêòèêîþ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çàëåæíî â³ä óìîâ îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ
àóñòåí³òèçàö³¿ ïðè ïåâíèõ òåìïåðàòóðàõ ðîçð³çíÿþòü: â³äïàë ç áåçïåðåðâíèì
îõîëîäæåííÿì; ³çîòåðì³÷íèé â³äïàë ç âèòðèìêîþ ñòàë³ â ³íòåðâàë³
òåìïåðàòóð ïåðë³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ òà íàéìåíøî¿ ñòàá³ëüíîñò³ àóñòåí³òó;
öèêë³÷íèé â³äïàë, ùî ïåðåäáà÷óº áàãàòîðàçîâå íàãð³âàííÿ äî òåìïåðàòóðè
ïåðë³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ ³ íàñòóïíå îõîëîäæåííÿ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè
[1, 4].

Øâèäêîð³çàëüíà ñòàëü õàðàêòåðèçóºòüñÿ íèçüêîþ òåïëîïðîâ³äí³ñòþ
³ çà óìîâ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè âèðîáè ç íå¿ ïðîãð³âàþòüñÿ çíà÷íî ïîâ³ëüí³øå,
òîìó ïðè â³äïàëþâàíí³ øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ ðåêîìåíäîâàíî çä³éñíþâàòè
íàãð³â ¿¿ ³ç øâèäê³ñòþ íå âèùå 100-150 îÑ çà ãîäèíó. Îñê³ëüêè òåìïåðàòóðà
ïî÷àòêó ïåðë³òíîãî ïåðåòâîðåííÿ ð³çíèõ ìàðîê øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé
çíàõîäèòüñÿ â ìåæàõ 810-840 îÑ, òî òåìïåðàòóðó â³äïàëþâàííÿ îáèðàþòü
840-880 îÑ, òîáòî íà 30-50 îÑ âèùå êðèòè÷íî¿ òî÷êè. Äëÿ çàïîá³ãàííÿ
óòâîðåííÿ âåëèêèõ êàðá³ä³â ³ ïîã³ðøåííÿ ñòðóêòóðè ðåêîìåíäóþòü
ì³í³ìàëüíó òðèâàë³ñòü íàãð³âó, äîñòàòíþ ëèøå äëÿ ïîâíîãî ïðîãð³âàííÿ
âèðîáó. Íåçàëåæíî â³ä íàâåäåíèõ ñõåì â³äïàëþâàííÿ, îõîëîäæåííÿ äî 600-
650 îÑ ðåêîìåíäîâàíî çä³éñíþâàòè ç ðåãëàìåíòîâàíîþ  ñïîâ³ëüíåíîþ
øâèäê³ñòþ.

Çâàæàþ÷è íà çàñòîñóâàííÿ âèñîêèõ òåìïåðàòóð àóñòåí³òèçàö³¿,
³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè, òðèâàëèõ ðåæèì³â íàãð³âó ³ îõîëîäæåííÿ â³äïàë
øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ º äîñèòü ñêëàäíèì áàãàòîãîäèííèì ïðîöåñîì, ùî
ïîòðåáóº çíà÷íèõ âèòðàò åëåêòðîåíåðã³¿. Ðåêîìåíäàö³¿ ùîäî ñêîðî÷åííÿ ÷àñó
òà îïòèì³çàö³¿ ðåæèì³â â³äïàëó íåîäíîçíà÷í³ ³ áàçóþòüñÿ, ãîëîâíèì ÷èíîì,
íà äîñë³äæåííÿõ äåôîðì³âíî¿ ñòàë³ (ïðîêàòó). Âîíè ñòîñóþòüñÿ, ÿê âæå
âêàçóâàëîñü, òåìïåðàòóðè àóñòåí³òèçàö³¿ (äî 900 îÑ ³ âèùå), òðèâàëîñò³ íàãð³âó
(1-5 ãîä), òåìïåðàòóð ³çîòåðì³÷íîãî íàãð³âó (720-770 îÑ) òà éîãî òðèâàëîñò³
(1-8 ãîä), øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ (20-50 îÑ/ãîä). Çàñòîñóâàííÿ â³äîìèõ
òðàäèö³éíèõ ðåæèì³â â³äïàëó íå çàáåçïå÷óº ïîòð³áíîãî çíèæåííÿ òâåðäîñò³
ëèòîãî øâèäêîîõîëîäæåíîãî ³íñòðóìåíòó. Öå çóìîâëåíî îñîáëèâîñòÿìè
ôîðìóâàííÿ ëèòî¿ ñòðóêòóðè, ïåðø çà âñå óìîâàìè êðèñòàë³çàö³¿ ³
îõîëîäæåííÿ âèëèâê³â ï³ñëÿ òâåðäíåííÿ. Ç âðàõóâàííÿì öüîãî, äî àêòóàëüíèõ
ïðîáëåì ëèâàðíîãî ìåòàëîçíàâñòâà ñë³ä â³äíåñòè ðîçðîáëåííÿ ³ îïòèì³çàö³þ
ðåæèì³â â³äïàëþâàííÿ ëèòèõ øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé.

Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåí³ íà âèëèâêàõ ñòàë³ Ð6Ì5Ë ä³àìåòðîì 50 ìì ³
âèñîòîþ 180 ìì ç òâåðä³ñòþ 62-63 ÍRC ï³ñëÿ êðèñòàë³çàö³¿ ³ îõîëîäæåíí³ ó
ì³äíîìó âîäîîõîëîäæóâàíîìó êîê³ë³. Ñåðåäíÿ øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ
ïîâåðõí³ âèëèâêà 850 îÑ/ñ, öåíòðà 650 îÑ/ñ.

Òåðì³÷íó îáðîáêó âèëèâê³â ïðîâåäåíî çà íàñòóïíèìè òåõíîëîã³÷íèìè
ñõåìàìè (ðèñ.  1):
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-  â³äïàë ç áåçïåðåðâíèì îõîëîäæåííÿì: íàãð³â òðèâàë³ñòþ 3 ãîäèíè
ïðè 880 îÑ; îõîëîäæåííÿ ó ïå÷³ ç³ øâèäêîñòÿìè 20, 40, 50, 75, 150 ³ 250 îÑ/
ãîä äî 600 îÑ; îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³ äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè;

- ³çîòåðì³÷íèé â³äïàë: íàãð³â òðèâàë³ñòþ 3 ãîäèíè ïðè 880 îÑ;
îõîëîäæåííÿ ó ïå÷³ ³ç øâèäê³ñòþ 20, 40, 50, 75, 100, 150 ³ 250 îÑ/ãîä äî
òåìïåðàòóðè 750 îÑ; ³çîòåðì³÷íèé íàãð³â 3, 5 òà 8 ãîäèí; îõîëîäæåííÿ ç
ðåãëàìåíòîâàíîþ øâèäê³ñòþ 250 îÑ/ãîä äî 600 îÑ; îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³
äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè;

- öèêë³÷íèé â³äïàë: íàãð³â ïðè 880 îÑ (3 ãîä), îõîëîäæåííÿ ó ïå÷³
äî 600 îÑ ³ç øâèäê³ñòþ 20, 40, 50, 75, 100, 150 ³ 250 îÑ/ãîä; îõîëîäæåííÿ äî
ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè; òðè öèêëè íàãð³âó äî 750 îÑ ç âèòðèìóâàííÿì 1 ãîä
ç îõîëîäæåííÿì äî 600 îÑ ³ç øâèäê³ñòþ 250 îÑ/ãîä; îõîëîäæåííÿ íà ïîâ³òð³
äî ê³ìíàòíî¿ òåìïåðàòóðè.

Ïîêàçíèêè òâåðäîñò³ ³ òðèâàëîñò³ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè çà
äîñë³äæóâàíèìè ðåæèìàìè â³äïàëó íàâåäåíî â òàáëèöÿõ 1 ³ 2.  Îáðîáêà
ðåçóëüòàò³â åêñïåðèìåíò³â çàñîáàìè ðåãðåñ³éíîãî àíàë³çó ç âèêëþ÷åííÿì
íåçíà÷óùèõ ðåãðåñîð³â íà ð³âí³ α  = 0,1 [6] äîçâîëèëà îäåðæàòè ð³âíÿííÿ
âçàºìîçâ’ÿçêó  òâåðäîñò³ ñòàë³ ³ òåìïåðàòóðíî-÷àñîâèõ ïàðàìåòð³â â³äïàëó.
Ïàðàìåòðè âàð³þâàííÿ ðåæèìó â³äïàëþâàííÿ: Vîõ – øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ
çðàçê³â (îÑ/ñ); òðèâàë³ñòü ³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðè 750 îÑ (ãîä); ∑τ  –
çàãàëüíà òðèâàë³ñòü îáðîáêè; N – ê³ëüê³ñòü öèêë³â íàãð³âó äî 750 îÑ.

Çì³íó ïîêàçíèê³â òâåðäîñò³ ó ìåæàõ äîñë³äæåíîãî ôàêòîðíîãî
ïðîñòîðó (20 ≤  Vîõ ≤  250 îÑ/ãîä; 0 ≤  τ  ≤  8 ãîä; 0 ≤  N ≤  3) îïèñóþòü
ð³âíÿííÿ:

Рис. 1. Технологічні схеми відпалювання сталі Р6М5Л: а – циклічний відпал, б – ізотермічний відпал,
в – відпал з безперервним охолодженням.
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- äëÿ â³äïàëó ç áåçïåðåðâíèì îõîëîäæåííÿì
ÍRC = 25,65 + 0,115 Vîõ;  R = 0,93;  0σ   = 3,6;                (1)

- äëÿ ³çîòåðì³÷íîãî â³äïàëó
ÍRC = 29,50 + 0,082 Vîõ – 1,9 τ ; R = 0,93; 5σ  = 3,4;          (2)

- äëÿ öèêë³÷íîãî â³äïàëó
ÍRC = 29,90 + 0,05 Vîõ – 3,52 N; R = 0,68; 0σ  = 4,4,           (3)

äå R – êîåô³ö³ºíò êîðåëÿö³¿,
          0σ   – çàëèøêîâå ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íå â³äõèëåííÿ.

Ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ öèõ ð³âíÿíü íàâåäåíà íà ðèñ. 2.
Çàãàëüíó òðèâàë³ñòü òåðì³÷íî¿ îáðîáêè ( ∑τ , ãîä) çà óìîâ â³äïàëó ç

áåçïåðåðâíèì îõîëîäæåííÿì îïèñóº ð³âíÿííÿ:

∑τ  = 6,5 + 280 /Vîõ, ãîä; R = 0,99; 0σ  = 0,01;                 (4)
- çà óìîâ ³çîòåðì³÷íîãî â³äïàëó

∑τ   = 6,5 + ô + 280/ Vîõ; R = 0,99; 0σ  = 0,01;                (5)
- çà óìîâ öèêë³÷íîãî â³äïàëó

∑τ   = 6,5 + 3,1 N + 280/ Vîõ, ãîä; R = 0,99; 0σ  = 0,01.       (6)

Таблиця 1
Твердість HRC та тривалість термічної обробки сталі Р6М5Л залежно

від режимів ізотермічного відпалювання

0 3 5 8
_24_ _21_ _20_ _18_
20,5 23,5 25,5 28,5
_27_ _25_ _22_ _19_
13,5 16,5 18,5 21,5
_34_ _28_ _26_ _20_
12,1 15,1 17,1 20,1
_36_ _33_ _30_ _20_
10,2 13,2 15,2 12,2
_40_ _36_ _33_ _21_
9,3 12,3 14,3 17,3

_46_ _38_ _35_ _26_
8,4 11,4 13,4 16,4

_51_ _43_ _39_ _28_
7,6 10,6 12,6 15,6

100

150

250

Примітка: над рискою – твердість HRC; під рискою – загальна 
тривалість термічної обробки з урахуванням тривалості нагріву 
до 880 ºС (2,5 год).

Швидкість 
охолодження, 

ºС/год

Тривалість ізотермічного нагріву, год

20

40

50

75
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Таблиця 2
Твердість HRC та тривалість термічної обробки сталі Р6М5Л

залежно від режимів циклічного відпалювання

0 1 2 3
_24_ _23_ _22_ _22_
20,5 23,6 26,7 29,8
_27_ _25_ _23_ _23_
13,5 16,6 19,7 22,8
_34_ _28_ _29_ _25_
12,1 15,2 18,3 21,4
_36_ _31_ _30_ _26_
10,2 13,3 16,4 19,5
_46_ _32_ _31_ _27_
8,4 11,5 14,6 17,7

_51_ _32_ _31_ _27_
7,6 10,7 13,8 16,9

150

250

Примітка: над рискою – твердість HRC; під рискою – тривалість 
термічної обробки з урахуванням тривалості нагріву до 880 ºС 
(2,5 год).

Швидкість 
охолодження, 

ºС/год

Кількість циклів нагріву

20

40

50

75

Рис. 2. Твердість сталі Р6М5Л залежно від швидкості охолодження при різних режимах
відпалювання: 1 – безперервне охолодження (N = 0, τ  = 0);  2, 3, 4 – ізотермічний відпал (N
= 0, τ  = 3, 5, 8 год відповідно); 5, 6, 7 – циклічний відпал (N = 1,2,3 відповідно, τ  = 1 год).
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Ãðàô³÷íà ³íòåðïðåòàö³ÿ öèõ
ð³âíÿíü ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ìåòàëîãðàô³÷íèìè äîñë³äæåí-
íÿìè âñòàíîâëåíî, ùî ïðè òâåðäîñò³
íèæ÷³é â³ä 30 ÍRC, òîáòî ï³ñëÿ
ïðàêòè÷íî çàâåðøåíîãî ïðîöåñó
ïåðåòâîðåííÿ ïðè â³äïàë³, ì³êðî-
ñòðóêòóðà ñòàë³ ïðåäñòàâëåíà ôåðèòî-
öåìåíòèòíîþ ñóì³øøþ (â îñÿõ
äåíäðèò³â) ç äèñïåðñíîþ åâòåêòèêîþ
ïî ãðàíèöÿõ äåíäðèò³â ³ ñóòòºâî íå
çàëåæèòü â³ä âèáðàíî¿ òåõíîëîã³÷íî¿
ñõåìè â³äïàëþâàííÿ (ðèñ. 4). Íàÿâí³ñòü
íåâåëèêî¿ ê³ëüêîñò³ åâòåêòè÷íèõ
óòâîðåíü õàðàêòåðíà äëÿ öåíòðàëüíî¿
çîíè âèëèâê³â. Íåçàâåðøåíîñò³
ïðîöåñ³â ïåðåòâîðåííÿ ïðè â³äïàë³
â³äïîâ³äàº íåâåëèêà ïðèñóòí³ñòü ó
ñòðóêòóð³ ñòàë³ ìàðòåíñèòíî¿
ñêëàäîâî¿ ³ á³ëüø âèñîêà òâåðä³ñòü.

Íàéá³ëüøå çíèæåííÿ òâåðäîñò³ (äî 20 ÍRC) ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïðè çàñòîñóâàíí³
³çîòåðì³÷íîãî àáî öèêë³÷íîãî ðåæèì³â â³äïàëþâàííÿ.

Рис. 3. Тривалість термічної обробки за умов
відпалювання. 1 – з безперервним охолоджен-
ням, 2, 3 –  ізотермічний відпал, 4, 5, 6 – цикліч-
ний відпал.

Рис. 4. Структура швидкоохолодженої при кристалізації сталі Р6М5Л (а) після різних режимів відпалювання:
з безперервним охолодженням (б), ізотермічний відпал (в), циклічний відпал (г). х400.
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Â³äïîâ³äíî äî îòðèìàííÿ ðåçóëüòàò³â çàãàëüíó òðèâàë³ñòü â³äïàëó
çóìîâëþþòü øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ï³ñëÿ àóñòåí³òèçàö³¿ òà òðèâàë³ñòü
³çîòåðì³÷íî¿ îáðîáêè ïðè òåìïåðàòóð³ 750 îÑ. Çàëåæíî â³ä âèìîã ùîäî
òâåðäîñò³ ëèòî¿ çàãîòîâêè ³íñòðóìåíòó ³ òåõíîëîã³÷íèõ ìîæëèâîñòåé
âèðîáíèöòâà ìîæå áóòè âèáðàíèé íàéá³ëüø ðàö³îíàëüíèé ðåæèì â³äïàëó
ëèòî¿ øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³.
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Îïòèìèçàöèÿ  ðåæèìîâ îòäûõà  ëèòîãî èíñòðóìåíòà èç ñòàëè Ð6Ì5Ë

Ðåçþìå

Ëèòîé èíñòðóìåíò ïðîñòîé êîíôèãóðàöèè, èçãîòîâëåííûé ïî òåõíîëîãèè êîêèëüíîãî
ëèòüÿ ñ èíòåíñèâíûì òåïëîîòâîäîì ïðè êðèñòàëëèçàöèè èç ñòàëè Ð6Ì5Ë õàðàêòåðèçóåòñÿ
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ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé, ïîâûøåííîé ëåãèðîâàíîñòüþ òâåðäîãî ðàñòâîðà è òâåðäîñòüþ
62-63 HRC, íå òðåáóåò îêîí÷àòåëüíîé ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè. Èíñòðóìåíò æå ñëîæíîé
êîíôèãóðàöèè â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçàíèåì   ïîäâåðãàþò
îïåðàöèè äëèòåëüíîãî óìÿã÷àþùåãî îòæèãà. Ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî ñîêðàùåíèÿ
ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòæèãà îòíîñÿòñÿ â îñíîâíîì ê ïðîêàòó èíñòðóìåíòàëüíûõ ñòàëåé.

Èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ñîêðàùåíèÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè îòæèãà
áûñòðîîõëàæäåííîé ïðè êðèñòàëëèçàöèè ñòàëè Ð6Ì5Ë ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ
îòæèãà: ñ íåïðåðûâíûì îõëàæäåíèåì îò 880 ºÑ; ñ èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêîé â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð ïåðëèòíîãî ïðåâðàùåíèÿ è íàèìåíüøåé ñòàáèëüíîñòè àóñòåíèòà; öèêëè÷íîãî
îòæèãà ñ òðîåêðàòíûì íàãðåâîì äî 750 îÑ è îõëàæäåíèåì äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèé ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ðåãðåññèè, îïèñûâàþùèå
èçìåíåíèå òâåðäîñòè ëèòîé áûñòðîîõëàæäåííîé ñòàëè â ïðåäåëàõ 55-20 HRC â çàâèñèìîñòè
îò òåõíîëîãè÷åñêîé ñõåìû îòæèãà, òåìïåðàòóðû è ïðîäîëæèòåëüíîñòè íàãðåâà, ñêîðîñòè
îõëàæäåíèÿ îòëèâêè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò âûáðàòü îïòèìàëüíûé ðåæèì îòæèãà ëèòîãî
èíñòðóìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè îáåñïå÷åíèÿ íóæíîé òâåðäîñòè è
òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðîèçâîäñòâà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà, îòæèã, ëèòîé èíñòðóìåíò, áûñòðîðåæóùàÿ
ñòàëü.

S. Ye. Kondratyuk, Z. V. Parkhomchuk, V. I. Veis

Optimization of annealing modes of cast tool made of R6M5L steel

Summary

A simple  configuration cast tool made  by the  technology of chill casting with
intensive  cooling during crystallization from R6M5L steel is characterized by a fine-
grained structure, increased alloying of the  solid solution and a hardness of 62-63 HRC; it
does not require  final machining. A tool of complex configuration due  to  the  need for its
mechanical processing by cutting is subjected to extended softening annealing.
Recommendations for reducing the annealing time relate mainly to the rolling of tool
steels.

The  efficiency of annealing of rapidly chilled R6M6L steel during crystallization by
three technological modes is investigated: annealing at 880 ºÑ with continuous cooling;
with isothermal exposure  in the  temperature  range  of pearlite  transformation and the
least stability of austenite; annealing after austenization with triple  heating to  750 îÑ and
cooling to  room temperature. Based on the  research results, regression equations were
obtained that describe changes in the hardness of cast rapidly cooled steel within 55–20
HRC depending on the  technological annealing scheme, temperature  and duration of heating,
cooling rate of castings and allow choosing the optimal annealing mode of the cast tool in
accordance with the requirements for its hardness and technological conditions of production.

Keywords: thermal treatment, annealing, cast tool, high-speed steel.


