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Аннотация 
Представлены результаты исследования структуры, фазового состава и глубины модифицирован-

ного слоя инструментальных штамповых сталей 4Х4ВМФС и Х12МФ промышленной плавки после 
непосредственной классической термической обработки и последующей обработки при различных энер-
гетических характеристиках тлеющего разряда в магнитном поле. 
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Abstract 
The paper presents the results of a research into the structure, phase composition and depth of a modified 
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Введение 
 
Штамповая оснастка, используе-

мая для придания телу или объекту не-
обходимой формы и размеров, работает 
в сложных условиях. Несмотря на вид 
обработки (холодная или горячая), вся 
оснастка, особенно при обработке изде-
лий из металлов и их сплавов, испыты-
вает колоссальные контактные давления 
на рабочие поверхности. Указанное 

воздействие зачастую приводит к по-
верхностному схватыванию материалов 
изделия и штампа, вызывая тем самым 
интенсивный износ активных поверхно-
стей инструментальной оснастки. 

Как правило, используемые гра-
фитсодержащие, минеральные и сили-
коновые смазки при всех их положи-
тельных эффектах не решают полно-
стью проблему интенсивного износа 
формообразующих поверхностей штам-
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повой оснастки. 
Учитывая определяющую роль 

стоимости штамповой оснастки в себе-
стоимости выпускаемой с ее использо-
ванием продукции, на производстве по-
стоянно внедряют технологии, позво-
ляющие повысить ее износостойкость.  

В последнее время в практике 
разработки мероприятий по повыше-
нию износостойкости инструменталь-
ной оснастки превалируют два основ- 
ных подхода. 

Первый подход связан с разработ-
кой материалов с новыми физико-
металлическими свойствами, методами 
их получения. Как пример, это функ-
ционально-градиентные материалы, по-
лученные при помощи послойного син-
теза. Однако данный подход характери-
зуется большими затратами, связанны-
ми с получением исходных материалов 
высокого качества. Кроме этого, он 
предполагает использование специаль-
ного технологического оборудования  
(к примеру, 3D-принтеры). 

Второй подход – классический, но 
вместе с тем не утративший своей пер-
спективности. Он связан с разработкой 
различных методов создания барьерных 
поверхностных слоев с повышенными 
физико-механическими свойствами по 
сравнению с основным материалом ин-
струментальной оснастки. 

В рамках второго подхода отделе-
ны способы, основанные на ионно-
плазменной модификации поверхност-
ных слоев, которые положительно себя 
зарекомендовали. Неоспоримым пре-
имуществом указанных способов явля-
ется их универсальность, позволяющая 
осуществлять обработку не только,  
к примеру, штамповых сталей, но и все-
го спектра инструментальных материа-
лов. Кроме этого, способы отличаются 
относительной дешевизной и хорошей 
повторяемостью результатов [1]. 

Как отмечалось в [2–5], использо-
вание тлеющего разряда в качестве ис-
точника ионизации остаточных газов 
при модифицирующей обработке раз-

личных материалов весьма перспектив-
но и позволяет получить достаточно не-
плохие результаты. 

С точки зрения интереса науки, 
дальнейшее развитие этого направления 
может быть связано с разработкой но-
вых подходов к управлению энергети-
ческими характеристиками тлеющего 
разряда, т. к. данные параметры в боль-
шей степени влияют на эффективность 
процесса модифицирования. 

Из практики реализации катодного 
распыления известно, что на вольт-
амперную характеристику тлеющего 
разряда в значительной мере оказывает 
влияние давление в камере между ано-
дом и катодом, а также внешнее маг-
нитное поле, инициируемое в области 
катодного падения потенциала разряда.  

Кроме этого, плазма вакуумного 
разряда практически полностью иони-
зована, и на основании проведенных 
исследований установлено, что даже 
слабые магнитные поля (на уров- 
не 0,2 мТл) оказывают существенное 
влияние на характеристики разряда [6]. 

Исходя из полученных результа-
тов исследования в данной области был 
предложен способ упрочнения изделий 
из металла или сплава, или сверхтвер-
дого материала, сущность которого за-
ключается в том, что изделия размеща-
ют на столе-катоде, расположенном в 
силовых линиях постоянного магнитно-
го поля, и обрабатывают поверхности 
изделий плазмой тлеющего разряда, 
возбужденного в вакууме [7]. 

В качестве источника, создающего 
прикатодное магнитное поле, в предло-
женном способе может выступать коль-
цевая катушка индуктивности, которая 
позволяет сформировать прикатодное 
магнитное поле с необходимой магнит-
ной индукцией (рис. 1). 

Целью работы являлось изучение 
влияния модифицирующей обработки 
тлеющим разрядом с прикатодным маг-
нитным полем на структурные и фазо-
вые превращения, протекающие в по-
верхностном слое штамповых сталей. 
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Рис. 1. Схема установки для реализации процесса 
 
 
Исследования проводились на 

высококачественной износостойкой 
инструментальной штамповой ста- 
ли 4Х4ВМФС (ДИ-22) и высокохроми-
стой инструментальной полутеплостой-
кой стали высокой твердости с повы-
шенной износостойкостью Х12МФ. Вы-
бор указанных марок обусловлен заин-
тересованностью в установлении влия-
ния обработки тлеющим разрядом с при-
катодным магнитным полем на инстру-
ментальные стали, используемые как для 
холодной, так и горячей штамповки. 

Образцы из исследованных сталей 
предварительно подвергались классиче-
ской термической обработке: 

 сталь 4Х4ВМФС (ДИ-22)  
ГОСТ 5950–2000 промышленной плавки. 
Образцы были подвергнуты закалке в 
масле с 1130 С (выдержка 1 ч 30 мин)  
с последующим отпуском при 550 С  
в течение 2 ч; 

 сталь Х12МФ ГОСТ 5950–2000 
промышленной плавки. Образцы были 
подвергнуты закалке в масле с 970 С 
(выдержка 1 ч 30 мин) с последующим 

отпуском при 180 С в течение 1,5 ч. 
 
Методика исследования 

 
В работе применялись электронно-

микроскопический и рентгеноструктур-
ный методы анализа структуры и фазо-
вого состава материалов. Для определе-
ния твердости поверхностного слоя ис-
пользовался дюрометрический метод. 

Электронно-микроскопический 
анализ поверхности образцов проводил-
ся при помощи сканирующего электрон-
ного микроскопа Tescan VEGA 2SBA  
с применением стандартного детектора 
вторичных электронов. Подготовка об-
разцов для металлографических иссле-
дований осуществлялась по стандартной 
методике. В качестве реактива для трав-
ления использовался 5-процентный  
раствор азотной кислоты (HNO3) в спир-
те (C2H5OH). Травление осуществлялось 
в течение 40…45 с при температуре рас-
твора 343 К [8]. 

Рентгеноструктурный анализ осу-
ществлялся на автоматизированном 
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рентгеновском комплексе, на базе ди-
фрактометра ДРОН-3М с применением 
монохроматизированного Соk-излуче-
ния. В качестве кристалла-монохрома-
тора использовали пластину пиролитиче-
ского графита. Рентгеновская съемка вы-
полнялась при напряжении U = 25 кВ, 
токе J = 12 мА в режиме сканирования 
(по точкам) с шагом 0,1 град. При рент-
генофазовом анализе продолжитель-
ность набора импульсов в каждой точке 
составляла до 20 с, при этом съемка ве-
лась в интервале углов рассеяния 2θ, 
равном  40…125 град. 

Физическое уширение дифракци-

онных линий определялось методом ап-
проксимации с помощью программного 
обеспечения HighScore++ (Panalytical, 
Нидерланды). В качестве эталона  
использовался образец отожженной  
стали 10 ГОСТ 1050–88 [9, 10]. 

Измерение микротвердости рабочей 
поверхности образцов проводилось на 
микротвердомере Zwick Roell ZHV 1M 
при действии нагрузки 0,98 Н. 

Обработка образцов тлеющим 
разрядом осуществлялась по трем ос-
новным режимам, указанным в табл. 1. 
Время обработки по всем режимам  
составило 30 мин. 

 
 

Табл. 1. Режимы обработки образцов в тлеющем разряде 
 

Режим 
 обработки 

Напряжение горения 
 тлеющего разряда U, В 

Плотность тока  
J, мA/м2 

Магнитная индукция прикатод-
ного магнитного поля В, мТл 

1 1000 0,125 

40…60 2 2000 0,250 

3 3000 0,375 

 
 
Результаты исследования  

и их обсуждение 
 
Результаты металлографического 

анализа поверхностного слоя образцов 
из стали 4Х4ВМФС до обработки ука-
зывают на то, что структура стали соот-
ветствует классической мартенситной 
структуре с карбидными включения- 
ми (рис. 2, а). 

Обработка тлеющим разрядом 
приводит к измельчению и перерас-
пределению карбидной фазы в по-
верхностном слое глубиной до 70 мкм 
(рис. 2, б–г). Наиболее ярко этот эф-
фект наблюдается при обработке по 
режимам 1 и 2.  

На основании рентгеноструктур-
ного анализа установлено, что в исход-
ном состоянии сталь содержит мар-
тенсит (α-Fe), остаточный аустенит  
(γ-Fe) и незначительное количество кар-

бида хрома Cr23C6 (рис. 3). 
Параметр кристаллической ре-

шетки α-фазы (табл. 2) существенно 
превышает параметр решетки феррита 
вследствие присутствия атомов угле-
рода в междоузлиях объемно-центри-
рованной кубической решетки мартен-
ситной фазы, что указывает на форми-
рование пересыщенного твердого раст-
вора углерода и легирующих элементов 
в мартенсите (α-Fe). 

Уменьшение физического ушире-
ния дифракционных линий (220) после 
обработки свидетельствует о снижении 
плотности дефектов кристаллического 
строения. Особенно ярко эта картина 
наблюдается при обработке стали по 
режиму 1, где, помимо уменьшения 
уширения дифракционных линий (220), 
такая же тенденция прослеживается и с 
дифракционной линией (110).  
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а)        б)        в)           г) 

 

    
 

Рис. 2. Структура поверхностного слоя образцов из стали 4Х4ВМФС: а – в состоянии поставки; б – после  
обработки по режиму 1; в – после обработки по режиму 2; г – после обработки по режиму 3 

 
 
Табл. 2. Фазовый состав, количество остаточного аустенита Аост, параметр решетки а, физическое 

уширение β дифракционных линий и плотность дислокаций  стали 4Х4ВМФС 
 

Образец 
(режим 

обработки) 
Фазовый состав Аост, % 

aα-Fe, нм β110, 
10-3 рад 

β220, 
10-3 рад 

ρ, см-2, 
×1012 Эксперимент Эталон [9] 

Исходный α-Fe, γ-Fe, Cr23C6 4,2 0,2878 

0,28664 

7,9946 48,3751 3,22 

Режим 1 α-Fe, γ-Fe, Cr23C6 4,1 0,2877 7,2771 37,4280 1,92 

Режим 2 α-Fe, γ-Fe, Cr23C6 4,1 0,2876 7,4437 42,3989 4,94 

Режим 3 α-Fe, γ-Fe, Cr23C6 4,0 0,2877 8,2766 40,0274 4,41 

 
 

В совокупности со снижением 
плотности дислокаций, определенной 
по линии (220), данный эффект может 
свидетельствовать об уменьшении 
напряжений в стали, вызванном проте-
канием процесса отпуска при ее обра-
ботке тлеющим разрядом. 

На основании металлографическо-
го анализа поверхностного слоя ста- 
ли Х12МФ установлено, что структура 
стали состоит из мартенсита и избыточ-
ных карбидов (рис. 4, а). Исходя из осо-
бенностей производства высокохроми-
стой инструментальной полутеплостой-
кой стали высокой твердости с повы-
шенной износостойкостью видно, что 
входящий в ее состав хром приводит к 
получению неоднородностей, выража-
ющихся в образовании полосчатых 
структур, ориентированных в направле-

нии деформации. 
Обработка стали Х12МФ тлею-

щим разрядом в прикатодном магнит-
ном поле приводит к измельчению и пе-
рераспределению карбидной фазы в по-
верхностном слое глубиной до 80 мкм 
(рис. 4, б–г). Также наблюдается изме-
нение формы карбидных включений с 
пластинчатой на сферическую. 

Рентгеноструктурный анализ выя-
вил, что в исходном состоянии фазовый 
состав стали Х12МФ включает в себя 
мартенсит (α-Fe), остаточный аустенит 
(γ-Fe) и карбиды Cr7C3, Fe3C (рис. 5). 
Параметр решетки мартенсита (α-Fe) 
существенно превышает параметр ре-
шетки феррита вследствие присутствия 
в ней большого количества легирующих 
элементов (табл. 3). 

 

2
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2θ, град 
 
Рис. 3. Фрагменты рентгеновских дифрактограмм образцов из стали 4Х4ВМФС в исходном состоянии 

и после обработки тлеющим разрядом с различными режимами 
 

Режим 3 

Режим 2 

Режим 1 
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а)         б)         в)           г) 

 

 
 

Рис. 4. Структура стали Х12МФ: а – в состоянии поставки; б – после обработки по режиму 1; в – после обработки  
по режиму 2; г – после обработки по режиму 3 

 
 
Табл. 3. Фазовый состав, количество остаточного аустенита Аост, параметр решетки а, физическое 

уширение β дифракционных линий и плотность дислокаций  стали Х12МФ 
 

Образец 
(режим 

обработки) 
Фазовый состав Аост, % 

aα-Fe, нм 

β110, 
10-3 рад 

β220, 
10-3 рад 

ρ, см-2, 
×1012 Эксперимент Эталон [9] 

Исходный α-Fe, γ-Fe, Cr7C3, Fe3C 17,0 0,2874 

0,28664 

6,8172 38,2383 2,00 

Режим 1 α-Fe, γ-Fe, Cr7C3, Fe3C 9,7 0,2877 11,8842 44,0573 2,67 

Режим 2 α-Fe, γ-Fe, Cr7C3, Fe3C 13,1 0,2876 9,4168 39,4680 4,27 

Режим 3 α-Fe, γ-Fe, Cr7C3, Fe3C 12,5 0,2877 10,4655 39,1005 4,20 

 
 
Физическое уширение дифракци-

онных линий от мартенситной фазы 
имеет достаточно высокие значения 
(38,24  10-3 рад) (см. табл. 2), что может 
быть обусловлено высокой плотностью 
дефектов кристаллического строения, 
что является характерным для мартен-
сита в сталях. 

Содержание карбидной фазы после 
обработки по режимам 2 и 3 снижается 
по сравнению с исходным состоянием. 
Такое понижение может быть связано с 
выделением в процессе обработки из 
твердого раствора легирующих элемен-
тов и образованием ими карбидов,  
в результате чего происходит превраще-

ние  γ-Fe → α-Fe. 
После всех режимов обработки ре-

гистрируется существенное снижение в 
стали остаточного аустенита. Макси-
мальное понижение количества остаточ-
ного аустенита регистрируется после об-
работки стали по режиму 1. 

Обработка тлеющим разрядом в 
магнитном поле приводит к увеличению 
уширения дифракционных линий. Наи-
более ярко выраженное возрастание 
уширения линий α-Fe обнаружено после 
обработки  по  режиму 1.  Максимальное 
количество дислокаций регистрируется 
после обработки по режимам 2 и 3. 

5
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Рис. 5. Фрагменты дифрактограмм стали Х12МФ до и после модифицирующей обработки  
в тлеющем разряде с различными параметрами горения 
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Выводы 
 
Обработка образцов из ста- 

ли 4Х4ВМФС приводит к измельчению 
и перераспределению карбидной фазы, 
снижению плотности дефектов кристал-
лического строения в поверхностном 
слое глубиной до 70 мкм. 

Обработка образцов из ста- 
ли Х12МФ приводит к измельчению и 
перераспределению карбидной фазы, 
снижению остаточного аустенита и про-
теканию полиморфного превраще- 
ния γ-Fe → α-Fe в поверхностном слое 
глубиной до 80 мкм. 
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