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Аннотация 
Представлены результаты исследования структуры, фазового состава, твердости и износостойкости 

инструментальных штамповых сталей 5Х3В3МФС, Х12 промышленной плавки после непосредственной 
классической термической обработки и последующей обработки при различных энергетических характери-
стиках тлеющего разряда. 
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Abstract 
The paper presents results of the research into the structure, phase composition, hardness and wear re-

sistance of industrially smelted 5Х3В3МFС and Х12 tool die steels after their direct classical heat treatment and 
subsequent processing at different energy characteristics of the glow discharge. 
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Введение 
 

Производство и эксплуатация ин-
струментальной оснастки, предназна-
ченной для получения продукции мето-
дом пластического деформирования, 
сопряжены с необходимостью исполь-
зования дорогостоящих материалов, об-
служивающего персонала высокой ква-
лификации и уникального станочного 
оборудования. В этой связи штамповая 
оснастка приобретает высокую стои-
мость, которая до 30 % ложится на се-
бестоимость готовой продукции. 

Основной задачей при проектиро-
вании, изготовлении и обслуживании 

штамповой оснастки является повыше-
ние ее срока службы. 

Учитывая ведущую роль поверх-
ностного слоя в определении эксплуа-
тационных свойств изделий из сталей,  
в последнее время уделяется большое 
внимание внедрению технологий моди-
фицирующей обработки. 

Одним из перспективных способов 
повышения твердости и износостойко-
сти поверхности изделий является обра-
ботка тлеющим разрядом постоянного 
тока, возбуждаемым в среде остаточных 
атмосферных газов [1]. Проведенные 
исследования указывают на изменение 
структуры сталей [2–4], твердых спла-
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вов [5, 6] и покрытий [7], а также повы-
шение их твердости и износостойкости.  

Целью работы являлось изучение 
воздействия модифицирующей обра-
ботки импульсным тлеющим разрядом 
на структурно-фазовые превращения, 
протекающие в поверхностном слое ин-
струментальных сталей, используемых 
для изготовления штампов, и влияние 
их на повышение микротвердости и из-
носостойкости рабочих поверхнос- 
тей оснастки. 

Исследования проводились на 
штамповых сталях 5Х3В3МФС и Х12. 
Выбор указанных марок продиктован 
большим интересом для практики ин-
струментального производства, за-
ключающимся в исследовании влия-
ния обработки тлеющим разрядом на 
эксплуатационные свойства материа-
лов, используемых для изготовления 
оснастки, как для горячей, так и хо-
лодной штамповки. 

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

 сталь 5Х3В3МФС (ДИ23)  
ГОСТ 5950–2000 промышленной плав-
ки. 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 Х12 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.  

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 
Применялись электронно-микро-

скопический, рентгеноструктурный ме-
тоды анализа фазового состава, струк-
туры поверхностных слоев и испытание 
на износостойкость. 

Образцы из исследуемых сталей 
были изготовлены в форме образцов для 
пары трения с контртелом в виде ро- 
лика (рис. 1).  

 
 

    
 
Рис. 1. Образцы, используемые для проведения исследований 

 
Исследования проводились на об-

разцах в исходном состоянии, соответ-
ствующем классической термической об-
работке, и обработанных при разных 
энергетических характеристиках разряда. 

Первому режиму соответствовала 
обработка исследуемых образцов  
разрядом удельной мощности горе- 

ния 0,2 кВт/м2 (U = 1000 В, I = 25 мA), 
второму – 0,5 кВт/м2 (U = 3000 В, I = 50 
мA), а третьему – 1 кВт/м2 (U = 3000 В,  
I = 75 мA). Время обработки соста- 
вило 30 мин. 

Металлографический и электрон-
но-микроскопический анализы поверх-
ностного слоя образцов проводились 
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при помощи сканирующего электронно-
го микроскопа Tescan VEGA 2SBA по 
контрольной площадке образцов  
(см. рис. 1). Подготовка контрольной 
площадки осуществлялась по стандарт-
ной методике. 

Рентгеноструктурный анализ осу-
ществлялся на автоматизированном 
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. Продолжи-
тельность набора импульсов в каждой 
точке составляла до 20 с, при этом 
съемка велась в интервале углов рассея-

ния 2θ = 25…130. 
Измерение твердости рабочей по-

верхности образцов осуществлялось по 
контрольной площадке на твердоме- 
ре ZwickRoell ZHV 1M путем вдавлива-
ния алмазного наконечника под дей-
ствием нагрузки 0,98 Н. 

Исследование влияния обработки в 
тлеющем разряде на износостойкость 
производилось на машине для испытания 
материалов на трение и износ СМТ-1. 

На основании металлографическо-
го исследования (рис. 2) можно сделать 
вывод, что обработка стали 5Х3В3МФС 
тлеющим разрядом не приводит к ви-
димым изменениям структуры. Во всех 
случаях она имеет структуру мартенси-
та с мелкими включениями карбидов 
легирующих элементов. 

 

 
а)         б)          в)          г) 

 
 

Рис. 2. Структура стали 5Х3В3МФС: а – до обработки тлеющим разрядом; б – после обработки тлеющим  
разрядом по первому режиму; в – после обработки тлеющим разрядом по второму режиму; г – после обработки тлеющим  
разрядом по третьему режиму 

 
 
На рис. 3 представлены фрагменты 

дифрактограмм стали 5Х3В3МФС до и 
после модифицирующей обработки в 
тлеющем разряде с различными пара-
метрами его горения.  

Анализ дифрактограмм показыва-
ет, что в исходном состоянии сталь со-
держит мартенсит (α-Fe). Параметр ре-
шетки α-фазы составляет 0,28720 нм 
(табл. 1), что значительно превышает 
параметр решетки феррита (0,28664 нм). 
Это однозначно указывает на формиро-

вание пересыщенного твердого раство-
ра углерода и легирующих элементов  
в α-Fe-мартенсите. Физическое ушире-
ние дифракционных линий (220) от мар-
тенситной фазы имеет значения  
38,8  10-3 рад (см. табл. 1). Увеличение 
этого параметра после обработки стали 
тлеющим разрядом (режимы 2 и 3) сви-
детельствует о повышении плотности 
дефектов кристаллического строения, 
что, в свою очередь, должно привести к 
повышению твердости. 
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2θ, град 

 
Рис. 3. Фрагменты дифрактограмм стали 5Х3В3МФС до и после модифицирующей обработки  

в тлеющем разряде с различными параметрами горения 
 
 
В результате металлографического 

анализа выявлено, что обработка ста- 
ли Х12 тлеющим разрядом приводит к 
измельчению карбидной фазы и пере-
распределению ее в поверхностном слое 
глубиной до 30 мкм (рис. 4). Также 
наблюдается изменение формы карбид-
ных включений с пластинчатой на  
сферическую. 

На основании рентгеноструктурно-
го анализа установлено, что в исходном 
состоянии сталь содержит мартенсит α-Fe, 
остаточный аустенит γ-Fe, а также неко-
торое количество карбидов М3С (рис. 5). 
Параметр решетки α-фазы составля- 
ет 0,28734 нм (табл. 2), что существенно 
превышает параметр решетки ферри- 
та (0,28664 нм) вследствие присутствия 

атомов углерода в междоузлиях объем-
но-центрированной кубической (ОЦК) 
решетки мартенситной фазы. 

Физическое уширение дифракци-
онных линий от мартенситной фазы 
имеет достаточно высокие значения 
72,810-3 рад (см. табл. 2). При этом ве-
личины физического уширения дифрак-
ционных линий пропорциональны tgθ 
(β220/β110 ≈ tgθ220/tgθ110). Указанное сви-
детельствует о том, что физическое 
уширение дифракционных линий пре-
имущественно обусловлено высокой 
плотностью дефектов кристаллического 
строения (дислокаций, двойников  
и т. п.), что является характерным для 
мартенсита в сталях. 
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Табл. 1. Параметр решетки а, интегральная интенсивность J и физическое уширение β дифракционных 
линий стали 5Х3В3МФС 

 

Образец 

Линия (220) 

а, нм 
J, имп β, 10-3 рад 

эксперимент эталон [8] 

Исходный 0,28720 

0,28664 

24 603 38,8 

U = 1000 В, I = 25 мA 0,28711 24 060 37,5 

U = 3000 В, I = 50 мA 0,28714 23 502 40,2 

U = 3000 В, I = 75 мA 0,28709 21 249 40,4 

 
 
 

 
а)         б)          в)          г) 

 
 

Рис. 4. Структура стали Х12: а – до обработки тлеющим разрядом; б – после обработки тлеющим разрядом  
по первому режиму; в – после обработки тлеющим разрядом по второму режиму; г – после обработки тлеющим разрядом  
по третьему режиму 

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

уширение β дифракционных линий и плотность дислокаций  
 

Образец Фазовый 
состав Аост, % 

aα-Fe, нм 
β110, 

10-3 рад 
β220, 

10-3 рад ρ, см-2 
эксперимент эталон [8] 

Исходный α, γ, M3C 33,7 0,28734 

0,28664 

14,1 72,8 2,11012 

U = 1000 В, I = 25 мA α, γ, M3C 34,1 0,28742 18,0 100,6 3,41012 

U = 3000 В, I = 50 мA α, γ, M3C 31,1 0,28737 16,5 60,0 2,91012 

U = 3000 В, I = 75 мA α, γ, M3C 31,4 0,28745 18,0 71,8 3,51012 
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Рис. 5. Фрагменты дифрактограмм стали Х12 до и после модифицирующей обработки в тлеющем 
разряде с различными параметрами горения 

 
 
Обработка образцов стали тлею-

щим разрядом с различными парамет-
рами горения не приводит к качествен-
ному изменению их фазового состава 
(см. рис. 5). Вместе с тем после обра-
ботки регистрируется некоторое увели-
чение параметра решетки α-фазы, что 

может быть обусловлено увеличением 
концентрации в мартенситной фазе ато-
мов внедрения. Обработка стали с мар-
кировкой Х12 приводит также к сниже-
нию величин физического уширения 
дифракционных линий α-фазы, что мо-
жет быть обусловлено снижением плот-
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ности дефектов в процессе обработки. 
Несмотря на снижение плотности де-
фектов в мартенситной фазе, увеличе-
ние концентрации в ней атомов внедре-
ния приводит к повышению микротвер-
дости и износостойкости образцов  
из стали Х12. 

Исследовалась зависимость при-
ращения микротвердости и коэффициен-
та износостойкости от основных факто-
ров процесса обработки в тлеющем раз-
ряде, которая была аппроксимирована 
полиномом второй степени, отвечающим 
требованию ротатабельности и адекват-
но представляющим эксперимент. 

В результате статистической об-
работки экспериментальных данных по-
лучены зависимости приращения мик-
ротвердости H′HV и коэффициента kL из-
носостойкости образцов в натуральном 
выражении, справедливые для обработ-
ки тлеющим разрядом с напряжением 
горения от 0,5 до 3,5 кВ, силой то- 
ка от 20 до 80 мА и временем обработ- 
ки от 10 до 50 мин. 

Приращения твердости для  
стали 5Х3В3МФС 

 

5Х3В3МФ 

2

С
2,0  108,7  0,5

0,7
0,25 300,6 0,7

0,075 10
2,0 0,250,1

0,7 0,075
2,0 303

0,7 10
0,25 300,5

0,075 10

2,01,3 1
0,7

HV
UН

J T

U J

U T

J T

U

 
    

 

    
    

  

   
   

  

   
   

  

   
   

  

 
  

 

20,25,2
0,075

J  
 

 
2301,9 .

10
T  

  
 

                    (1) 

 

Приращения твердости для  
стали Х12 

 

 Х12

2

2,0  113,7  0,4
0,7

0,25 300,5 0,3
0,075 10

2,0 0,250,8
0,7 0,075

2,0 300,3
0,7 10
0,25 301,4

0,075 10

2,00,7 2,5
0,7

HV
UН

J T

U J

U T

J T

U J

 
    

 

    
    

  

   
   

  

   
   

  

   
   

  

 
  

 

2

2

0,25
0,075

300,9 .
10

T

 
 

 

 
  

 
(2) 

 
Графические интерпретации полу-

ченных моделей, показывающие зависи-
мость приращения износостойкости об-
разцов от двух технологических факто-
ров обработки тлеющим разрядом при 
значении третьего, находящегося на ос-
новном уровне (J = 0,25 A/м2, Т = 30 мин, 
U = 2,0 кВ), представлены на рис. 6 и 7. 

Как видно из графической интер-
претации полученных зависимостей, 
максимальное приращение твердости 
(15…20 %) наблюдается при обработке 
сталей тлеющим разрядом с напряжени-
ем горения U = 3,2 кВ, плотностью тока 
J = 0,25 А/м2 на протяжении времени 
20…30 мин.  
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а)       б)    

           
     в) 

 
 
Рис. 6. Влияние напряжения горения тлеющего разряда U и времени обработки Т (а), напряжения 

горения тлеющего разряда U и плотности тока J (б), плотности тока J и времени обработки Т (в)  
на приращение поверхностной твердости образцов из стали 5Х3В3МФС 
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Графические интерпретации  
полученных моделей представлены  

на рис. 8 и 9. 

 
 
а)            б)     в) 

 

 

 
Рис. 7. Влияние напряжения горения тлеющего разряда U и времени обработки Т (а), напряжения 

горения тлеющего разряда U и плотности тока J (б), плотности тока J и времени обработки Т (в)  
на приращение поверхностной твердости образцов из стали Х12 
 
 
а)           б)     в) 

 

 
Рис. 8. Влияние напряжения горения тлеющего разряда U и времени обработки Т (а), напряжения 

горения тлеющего разряда U и плотности тока J (б), плотности тока J и времени обработки Т (в)  
на приращение износостойкости образцов из стали 5Х3В3МФС 

 
 

а)           б)     в) 

 

 
Рис. 9. Влияние напряжения горения тлеющего разряда U и времени обработки Т (а), напряжения 

горения тлеющего разряда U и плотности тока J (б), плотности тока J и времени обработки Т (в)  
на приращение износостойкости образцов из стали Х12 
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Заключение 
 
Установлено, что обработка  

стали 5Х3В3МФС в тлеющем разряде не 
влияет на изменения структуры, однако 
приводит к повышению плотности де-
фектов кристаллического строения. 

Выявлено, что обработка образцов 
из стали Х12 тлеющим разрядом с раз-
личными параметрами горения приво-
дит к измельчению и перераспределе-
нию карбидной фазы в поверхностном 
слое глубиной до 30 мкм, изменению 
формы карбидных включений, которые 
из пластинчатой переходят в сфериче-
скую, снижению степени искажения 
кристаллической решетки α-Fe и объ-
емному уменьшению γ-фазы с 33,7  
до 31,4 %, что свидетельствует о проте-
кании в процессе обработки полиморф-
ного превращения γ-Fe  α-Fe, увели-
чению концентрации в мартенситной 
фазе атомов внедрения, повышению 
плотности дислокаций в α-Fe с 2,11012 
до 3,51012 см-2. 

Продемонстрировано влияние фак-
торов воздействия тлеющего разряда на 
микротвердость стали 5Х3В3МФС. Реа-
лизована математическая модель, опи-
сывающая область оптимума, согласно 
которой максимальные значения прира-
щения твердости на 17 % наблюдаются 
при обработке ее в тлеющем разряде с 

напряжением горения U = 3,2 кВ, плот-
ностью тока J = 0,25 А/м2, и временем 
обработки Т = 13 мин. 

Выявлено влияние факторов воз-
действия тлеющего разряда на микро-
твердость стали Х12. Реализована мате-
матическая модель, описывающая об-
ласть оптимума, согласно которой мак-
симальные значения приращения твер-
дости на 16 % наблюдаются при обра-
ботке ее в тлеющем разряде с напряже-
нием горения U, равным 3,2 кВ, плотно-
стью тока J, равной 0,25 А/м2, и време-
нем обработки Т = 30 мин. 

Также показано влияние техноло-
гических факторов модифицирующей 
обработки тлеющим разрядом на изно-
состойкость инструментальных сталей. 
Реализованы математические модели, 
описывающие области оптимума, со-
гласно которым максимальные значения 
износостойкости наблюдаются: 

– при обработке стали 5Х3В3МФС 
в тлеющем разряде с напряжением го-
рения U, равным 1,0 кВ, плотностью 
тока J, равной 0,25 А/м2; 

– при обработке стали Х12 в тле-
ющем разряде с напряжением горе- 
ния U, равным 2,0 кВ, плотностью  
тока J, равной 0,375 А/м2, и временем 
обработки Т = 15 мин. 
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