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Рассмотрены пути легирования быстрорежущих сталей элементами в количестве, по-

зволяющем повысить их механические свойства и теплостойкость. 
Исследуемые стали дополнительно легировались Al, Cr, Ti, Si, Zr, Nb, N и исследовались 

после отжига и закалки. 
Разработаны режимы отжига и закалки при различных видах легирования. 
Ключевые слова: термическая обработка, легирование, теплостойкость, интерметал-

лиды, твѐрдость, фазовый состав, механические свойства, карбиды, упрочнение, быстро-
режущие стали. 

 
Разработанные на кафедре металловеде-

ния Мосстанкина быстрорежущие стали с ин-
терметаллидным упрочнением, типа В14М7К25, 
В11М7К23, В3М12К23 [1, 2], обеспечивают 
высокую теплостойкость (до 720 ºС) и вто-
ричную твѐрдость (HRC 67-68), что значи-
тельно выше, чем у быстрорежущих сталей с 
карбидным упрочнением. 

Но на наш взгляд, возможности повыше-
ния свойств быстрорежущих сталей с интер-
металлидным упрочнением не иссякли. В 
связи с этим, изучение путей легирования этих 
сталей для повышения теплостойкости, меха-
нических свойств, технологических свойств 
остаются актуальными. 

В работах Геллера Ю.А., Кремнева Л.С., 
Брострема В.А., Бутыгина В.Б. и др. [3–8] дос-
таточно много написано о влиянии вольфра-
ма, молибдена, кобальта на свойства быстро-

режущих сталей с интерметаллидным упроч-
нением. Однако о влиянии других легирующих 
элементов сведения ограничены. 

Разработка сталей ещѐ большей тепло-
стойкости может быть успешна при условии 
повышения температур фазовых превраще-
ний или увеличения количества упрочняющей 
фазы. Для решения этой задачи и существен-
ного улучшения механических и технологиче-
ских свойств необходимы исследования и 
разработка путей рационального легирования 
сталей с интерметаллидным упрочнением. 

В основу наших исследований было при-
нято дополнительное легирование алюмини-
ем, хромом, титаном, кремнием, цирконием, 
ниобием, азотом молибдено-вольфрамо-
кобальтовых сталей. Химический состав ис-
следованных сталей приведен в таблице 1.  

 
Таблица 1 – Химический состав сталей, принятых для исследования, в %* 

Сталь Al  Cr  Ti  Si Zr Nb N 

В3М12К23 
В3М12К23Ю 
В3М12К23Ю1,5 

- 
2,8–1,0 
1,2–1,5 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 
- 
- 

В3М12К23Х 
В3М12К23Х1,5 

- 
- 

0,8–1,0 
1,2–1,5 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

В3М12К23Т 
В3М12К23Т1,5 

- 
- 

- 
- 

0,8–1,0 
1,2–1,5 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

В3М12К23С(0,15) 
В3М12К23С(0,30) 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

0,1–0,15 
0,3–0,35 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

В3М12К23Ц(0,05-0,09) - - - - 0,05–0,09 - - 

В3М12К23Б(0,2-0,3) - - - - - 0,2–0,3 - 

В3М12К23А(0,03-0,07) - - - - - - 0,03–0,07 

*Рамками обведены компоненты, влияние которых специально исследовалось. 
Во всех сталях: 0,09–0,14 % C, 2,5–3,5 % W, 11,5–12,15 % Mo, 22–23 % Co, 0,1–0,3 % V. 
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За основу исследованных сталей была 
принята сталь В3М12К23. Как показали ис-
следования [2], рациональное повышение 
механических свойств без снижения темпера-
тур α–γ превращения достигается созданием 
молибдено-вольфрамовой, а не вольфрамо-
молибденовой основы. Молибден в меньшей 
степени искажает кристаллическую решѐтку α-
фазы в упрочнѐнном состоянии и несколько 
улучшает теплопроводность. Вместе с этим, 
обеспечивает несколько лучшие механические 
свойства, чем в вольфрамо-молибденовых 
сталях В14М7К25 и В11М7К23. 

Содержание углерода в исследованных 
сталях составляло 0,09–0,14 мас. %. Увеличе-
ние содержания углерода выше 0,14 мас. % 
может привести к образованию наряду с ин-
терметаллидной фазой карбида типа М6С. 

При исследовании использовались ме-

тоды: металлографический анализ, опреде-
ление механических свойств, определение 
физических свойств (удельного электросо-
противления, коэрцитивной силы, намагни-
ченности насыщения), дилатометрический 
анализ, рентгеноструктурный анализ. 

 
ТВЁРДОСТЬ ПОСЛЕ ОТЖИГА 

 

Исследования показали, что с увеличе-
нием скорости охлаждения с температур отжи-

га в пределах: воздух-масло-вода, несколько 

понижается твѐрдость. Но это снижение не-
значительно. Ниже даны результаты опреде-

лений твѐрдости для случая охлаждения на 

воздухе, как более удобного на практике. 

Для этого условия роль состава сталей 
характеризуется следующим: (таблица 2). 

 
Таблица 2 – Твердости отожжѐнных сталей в зависимости от температуры изотермической 

выдержки и условий легирования 

Сталь 
Твѐрдость, HRC  Т изотермической 

выдержки, ºC До отжига После отжига 

В3М12К23 44 33–34 880 

В3М12К23Ю 46 36–37  890–900 

В3М12К23Ю1,5 47 38–39 890–900 

В3М12К23Х 43 34–35 860 

В3М12К23Х1,5 44 41–42 860 

В3М12К23Т 44 33–34 890–900 

В3М12К23Т1,5 44 33–34 890–900 

В3М12К23С(0,15) 42 30–31 890–900 

В3М12К23С(0,30) 42 30–31 890–900 

В3М12К23Ц(0,05-00,9) 41 29–30 890–900 

В3М12К23Б(0,2-0,3 41 29–30 890–900 

В3М12К23А(0,03-0,07) 41 29–30 890–900 

 

Наиболее низкая твѐрдость обеспечива-
ется в случае изотермической выдержки при . 
860–900 ºC. 

Для сталей, дополнительно легирован-
ных алюминием температура изотермической 
выдержки должна быть по верхнему пределу 
900 ºС. Это вызвано тем, что алюминий по-
нижает температуры α–γ превращения. 

Стали дополнительно легированные 
хромом, кремнием, титаном, цирконием, нио-
бием имеют меньшую твѐрдость после отжига, 
что улучшает обрабатываемость резанием. 

 
СТАЛИ В ЗАКАЛЁННОМ СОСТОЯНИИ 

 
Образцы для исследования закаливали от 

температур 1200–1300 ºC с интервалом в 25 ºC. 
Выдержка при окончательном нагреве 

была принята из расчета 60 секунд на 1 мм 
толщины образца. Это вызвано тем, что ин-
терметаллидные частицы растворяются ме-
нее интенсивно. По этой причине склонность 
к росту зерна при высоком нагреве у иссле-
дуемых сталей значительно меньше, чем у 
сталей с карбидным упрочнением. При вы-
бранной выдержке обеспечивается практиче-
ски полное насыщение γ–фазы легирующими 
элементами. Более длительные выдержки 
мало увеличивали легированность твѐрдого 
раствора и лишь приводили к некоторому 
росту зерна. Достаточно указать, что удель-
ное электросопротивление стали В3М12К23, 
закалѐнной от 1250 ºC, с охлаждением в мас-
ле, в случае выдержки 10 мин (60 сек/мм) со-
ставляло 0,807 Ом*мм

2
/м, а в результате вы-

держки 20 мин (120 сек/мм) возрастает лишь 
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до 0,810 Ом*мм
2
/м. Зерно при этом увеличи-

лось с балла 10–11 до балла 10–9 при указан-
ном дополнительном увеличении выдержки. 

Из анализа диаграммы изотермического 
превращения γ–фазы видно, что начало пре-
вращения аустенита в мартенсит наблюдает-
ся при 410 ºC, при 100 ºC практически закан-
чивается. В связи с этим в исследуемых ста-
лях после закалки отсутствует остаточный 
аустенит, что даѐт возможность подвергать 

их однократному отпуску после закалки. 
Характерно, что легирование стали хро-

мом (1,5 %) позволяет сохранить мелкое зер-
но балла 11 (таблица 3). В данном случае 
под влиянием хрома повышается устойчи-
вость металлической основы против роста 
зерна. Прирост удельного электросопротив-
ления при закалке стали с хромом невелик. 
Это вновь подтверждает, что хром присутст-
вует в основном в α–фазе. 

 
Таблица 3 – Влияние легирования на балл зерна, твѐрдость, коэрцитивную силу, намагни-

ченность насыщения и удельное электросопротивление (закалка от 1250 ºC) 

Сталь 
Балл 
зерна 

Твѐр-
дость, 
HRC 

Намагниченность 
насыщения 4πJs, 

Гс 

Коэрцитивная 
сила Hc, 

ЭРСТ 

Удельное 
электросопро-

тивление ρ, 
Ом*мм

2
/м 

В3М12К23 10–11 48 18298 99 0,807 

В3М12К23Ю1,5 10 52 16385 108 0,868 

В3М12К23Х1,5 10–11 47 17486 94 0,932 

В3М12К23Т 10–11 48 16800 110 0,986 

В3М12К23С(0,30) 10–12 51 16580 109 0,986 

В3М12К23Ц(0,05-00,9) 11–12 50 16660 101 0,980 

В3М12К23Б(0,2-0,3) 11–12 48 16380 103 0,985 

В3М12К23А(0,03-0,07) 11–12 50 16700 104 0,960 
 

Алюминий, подобно хрому, присутствует 
в твѐрдом растворе, но при увеличении тем-
пературы закалки выше 1250 ºC наблюдается 
рост зерна до 9–10 балла. Это объясняется 
образованием в структуре сталей с алюмини-
ем δ–феррита. 

В сталях с титаном твѐрдость остаѐтся 
высокой, равно как и сохраняется мелкое зер-
но балла 10–11. Следовательно, небольшие 
добавки титана 0,8–1,2 % повышают устойчи-
вость к росту зерна. Кроме этого, наличие ти-
тана в сплаве способствует уменьшению ко-
личества молибдена и вольфрама, перешед-
шее в твѐрдый раствор при закалке (на осно-
вании химического анализа анодных осадков). 
Но практически установлено, что увеличение 
содержания титана выше 1,2 % ухудшает ка-
чество поверхности слитка и приводит к сни-
жению ударной вязкости. 

В сталях легированных кремнием сохра-
няется мелкое зерно (балл 11–12) после за-
калки. На основании рентгеноструктурного 
анализа, в этих сталях фиксируется наряду с 
интерметаллидной фазой и фаза Лавеса. 
Кремний способствует заметному возрастанию 
закалочной твѐрдости. Эти данные подтвер-
ждаются измерениями физических свойств [9]. 

Исследования показали, что легирова-

ние исследуемых сталей ниобием способст-
вует устойчивости к росту зерна. Зерно балла 
11–12 (больше балла 11) сохраняется и при 
нагреве под закалку до 1275 ºC. Но микроле-
гирование ниобием должно быть ограничено, 
так как увеличение его содержания более 
0,3 % приводит к снижению прочностных 
свойств после старения [10, 11]. 

Как показал металлографический ана-
лиз, в сталях легированных цирконием со-
храняется после закалки мелкое зерно балла 
11–12. Причѐм, разнозѐрность значительно 
меньше, чем при легировании ниобием или 
кремнием. Несколько снизилась закалочная 
твѐрдость. Что свидетельствует о переходе 
циркония в твѐрдый раствор. Малые добавки 
циркония способствуют возможности повы-
шения температуры закалки, что может по-
высить теплостойкость стали. 

Микролегирование исследуемых сталей 
азотом, как показывает микроанализ, позво-
ляет сохранить при закалке мелкое зерно. 
Оно, как и при легировании, цирконием, со-
ставляет 11–12 баллов. Мелкое зерно сохра-
няется при нагреве под закалку до более вы-
соких температур, чем при легировании дру-
гими элементами (Cr, Si, Ti, Zr, Nb). 
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ВЫВОДЫ 

 
1. Показана возможность микролегиро-

вания Mo-W-Co сталей, с целью улучшения 
свойств. 

2. Микролегирование способствует со-
хранению мелкого зерна в широком диапазо-
не закалочных температур. 

4. Особенно существенно влияние цир-
кония и азота. 

5. Заслуживает внимания исследование 
совместного легирования цирконием и азотом. 

6. Полученные результаты дают основа-
ния для дальнейших  исследований этих ста-
лей на механические и технологические свой-
ства после закалки (на вторичную твѐрдость). 
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