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Розроблено лігатуру для дошихтовки базової сталі 3Х3М3Ф для одержання сталі з 

регульованим аустенітним перетворенням марки 4Х3Н5М3Ф. Отримано зливки 

(лігатура системи Fe―Ni―Mo―V―Mn) масою 25 кг. Лігатуру одержували в 

індукційній печі в розливці у кокіль. Температура металу в печі перед випуском була 

1550 °С. Тривалість рафінування не перевищувала 20  хв. Вивчено фазово-струк-

турний стан литої сталі. Показано рівномірний розподіл легуючих компонентів по 

тілу зерен, а також відсутність карбідної евтектики грубої форми у металі. Це 

дозволяє скоротити енергоємні технологічні операції (дифузійний відпал, ковку) для 

виготовлення штампового інструменту. Наявність мартенситної структури в 

сталі у литому стані дослідженого зливка потребує проведення основної термічної 

операції ― відпалу. Встановлено, що неповний відпал за температури 750 ± 20 °С за 

умови часткової перекристалізації дослідженої сталі дає змогу покращити 

механічну обробку (різання) для виготовлення штампового інструменту. Визначено, 

що досліджена гартована сталь розміцнюється вище за температури відпуску 

620 °С, оскільки теплостійкість сталі зменшується (нижче 40 HRC). Таким чином,  

виготовлений штамповий інструмент з дослідженої сталі для гарячого 

деформування здатний працювати до температури 620 °С. 
 

Ключові слова: сталь, лігатура, температура, структура, твердість. 
 

Вступ 

Штампи та матриці для гарячого деформування кольорових металів та 

сплавів (головним чином для гарячого деформування сплавів на основі міді) 

виготовляють зі сталей феритного класу марок 5ХНМ, 3Х3М3Ф, 4Х5МФ1С, 

5Х5МНФС, 4Х5В2ФС, 4Х3ВМФ, 4Х4ВМФС, 4Х2В2МФС, 3Х2В8Ф, 

5Х3В3МФС, 4Х2В5МФ, 4Х4В4М2К4Ф, 3Х3В9Ф, 6ХВ6М5Ф2, 6Х4В9М1Ф,  

3Х2В9К5Ф,  Х2В7М6К12Н2,  2Х6В3М2К8,  3Х10В7М2К10  і т. д. [1―6]. За 

температурних умов експлуатації 900―1000 °С гарячого пресування мідно-

нікелевого сплаву штампові сталі феритного класу мають низький ресурс 

експлуатації. Вибір сталі для матриць гарячого деформування мідних сплавів 

розглядався рядом авторів [7―15]. Встановлено, що під дією високих температур 

та певного навантаження (тиску) у кожному циклі  пресування  мідного  сплаву 
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відбувається пластична деформація поверхневого шару інструменту. 

Накопичення такої деформації не зміцнює штампову сталь з ОЦК ґраткою, але 

може зміцнювати сталі з ГЦК ґраткою [16―18]. Тобто у процесі роботи (гаряче 

деформування) штампові сталі в аустенітному стані повинні мати підвищену 

термічну стійкість, а також підвищену стабільність переохолодженого аустеніту. 

Мета роботи полягала у одержанні сталі 4Х3Н5М3Ф електрошлаковим 

переплавом з урахуванням розробленої лігатури для дошихтовки базової 

сталі 3Х3М3Ф та вивченні фазово-структурного стану литої дослідної 

сталі, а також встановленні максимального значення температурного 

режиму (відпуску) дослідної сталі, яка здатна працювати в процесі 

експлуатації штампового інструменту для гарячого деформування. 
 

Методика досліджень 
 

Метод відбору проб для сталі проводили за ГОСТ 7565-81. Хімічний 

склад сталі визначали за методом спектрального аналізу [19―21]. Вміст 

вуглецю у сталі встановлювали за допомогою експрес-аналізаторів 

АН 7560М та АН 7529М. Досліджували мікрошліфи сталі після травлення 

травником: 10%-ний розчин азотної кислоти в етиловому спирті з добавкою 

пікринової кислоти за методикою [22] та ГОСТ 10243-75. Структуру та 

мікрохімічну неоднорідність розподілення легуючих елементів по тілу зерна 

та міжзеренних границях зразків визначали за допомогою локального 

енергодисперсійного спектрального аналізу на приставці до скануючого 

електронного мікроскопа Jeol Superprobе-733 (Японія) в Інституті проблем 

матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України. Для одержання більш 

чіткої структури сталі (зерен та карбідної фази) використовували як пряме 

електронне зображення (SEI), так і електронне зображення, отримане зі 

зворотно відбитих електронів (BEI). Мікротвердість досліджували за 

допомогою цифрової напівавтоматичної системи випробувань мікротвердості 

EM-4500L (на основі мікротвердоміра MH-5L) у Центрі досліджень і 

технологій ІПМ Нінбо (повітове місто Нінхай, провінція Чжецзян, Китайська 

Народна Республіка). Спостереження та фотографування мікроструктури 

сталі з відбитками алмазного конуса проводили зі збільшенням у 500 разів. 

Всі вимірювання здійснювали за однакових умов та кімнатної температури. 

Навантаження на алмазну пірамідку становило 0,1 Н. Час витримки під 

навантаженням становив 11 с (EM-4500L). Рентгеноструктурні дослідження 

виконували на дифрактометрі ДРОН-3 у Со-Кα-випромінюванні. Твердість 

штампової сталі після проведення термічної обробки визначали за методом 

Роквелла на приладі ТК-2 (ГОСТ 9013-73). Термічну обробку сталі 

проводили в електричній печі СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И3 за ТУ 16-681.139-86 з 

використанням для вимірювання температури термопари хромель-алюмель. 
 

Результати та їх обговорення 
 

Для виготовлення дослідно-промислової партії штампового інструмен-

ту для гарячого деформування мідно-нікелевого сплаву марки МНЖ 5-1 

застосовано установку електрошлакового лиття ПАТ “Рівненський 

науково-дослідний інститут технології машинобудування” (м. Рівне, 

Україна). Одержано зливки (маса одного зливка становила 15 кг) зі сталі з 

регульованим аустенітним перетворенням під час експлуатації (РАПЕ) 
марки 4Х3Н5М3Ф. У ході виплавки електрошлаковим переплавом для 

виготовлення сталі з РАПЕ було прийняте рішення використовувати 
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лігатуру системи Fe―Ni―Mo―V―Mn та відходи штампової сталі марки 

3Х3М3Ф. Лігатуру системи Fe―Ni―Mo―V―Mn виплавляли в індук-

ційній печі та розливали у кокілі, в результаті чого нами було одержано 

зливки (лігатури) масою 25 кг. Масовий склад шихти (лігатури) наведено 

у табл. 1, результати розрахунку шихтового матеріалу ― у табл. 2. 

Лігатура масою 25 кг становила 75% від маси сталі 3Х3М3Ф. Температуру 

металу підвищували до 1550―1600 °С. Температура металу у печі перед 

випуском була 1550 °С. Тривалість рафінування не перевищувала 20 хв.  

В процесі електрошлакового переплаву для виплавки дослідної сталі з 

РАПЕ застосовували лом сталі марки 3Х3М3Ф,  електролітичний  нікель H1   

(ГОСТ 849-70) і феррохром марки ФХ006 (ГОСТ 4757-79), металевий марга-

нець марки Mн1 (ГОСТ 6008-75), силікокальцій марки СКЗ0  (ГОСТ 4762-71). 

Усі шихтові матеріали підбиралися з мінімально можливим вмістом сірки та 

фосфору. В результаті одержували зливки  зі  сталі  РАПЕ марки   4Х3Н5М3Ф  

наступного складу: 0,40―0,44%  С, 2,80—3,00%  Сr, 4,70―5,50 %  Ni, 2,44― 

2,60% Mo, 1,34―1,36% V, 0,34―0,35%  Si, 0,002―0,003% P, 0,003―0,004%  S. 

 Заготовка для матриці, одержана електрошлаковим литтям, показана у 

роботі  [23].  Дослідження  структури металу заготовки виявило  зерна різного  

розміру  (від 50 до 250 мкм) світлого кольору, міжзеренні  границі темного 

кольору та включення темного кольору (рис. 1, а). За  достатнім  збільшенням 
 

Т а б л и ц я  1. Масовий склад шихти (лігатура системи 

Fe―Ni―Mo―V―Mn) для сталі марки 3Х3М3Ф  
 

Ni 

(H-1) 

FeMo 

(60% Mo) 

FeV 

(45% V) 

Mn 

(96% Mn) 

Чавун 

(3,8% C) 

 

Cr Армко- 

залізо 

Загальна 

маса, кг 

22,80 7,30 11,60 0,80 28,80 0,80 27,90 100 
 

Т а б л и ц я  2. Розрахунок розробленої в ІПМ НАНУ лігатури системи 

Fe―Ni―Mo―V―Mn для введення у базову сталь 3Х3М3Ф (% за масою) 
 

 

Компоненти 

шихти 
Маса, 

кг  

Хімічні елементи, кг 

С Ni Мо V Мn Сr Si Fе 

Лігатура 

Cr (мет.) 0,80      0,80   

Ni (H-1) 5,70  5,70       

FеMo 

(60% Mo) 

1,83   1,10     0,73 

FeV (45% V) 2,90    1,31    1,59 

Mn (96% Mn) 0,20     0,19    

Чавун 

(3,8% С) 

7,20 0,275       6,92 

Армко-залізо 6,37        6,37 

Загальна маса 25,00 0,275 5,70 1,10 1,31 0,18 0,80 0,02 15 

Базовий матеріал 

Сталь 

3Х3М3Ф 

100% 0,30 — 2,80 0,52 0,30 3,00 0,30 92,78 

~75 кг 0,225 — 2,10 0,39 0,225 2,25 0,22 69,50 

Кінцевий хімічний склад (лігатура + базовий матеріал) 

Кількість 100 кг 0,50* 5,70 3,20 1,70 0,40 3,00 0,40 85,07 

*0,43% С після вигорання вуглецю. 
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Рис. 1. Електронна структура литої дослідженої сталі, одержаної електрошлаковим 

переплавом: а ― мікроструктура (ВЕІ); розподілення на перетині шліфа сталі 

елементів (SEI): б ― Х-ray Cr-Kα; в ― Х-ray Ni-Kα; г ― Х-ray V-Kα. 

    
 

Рис. 2. Дифрактограма за результатами X-променевого фазового аналізу литої 

дослідженої сталі, одержаної електрошлаковим переплавом. 
 

видно дендритну структуру лише з гілками головним чином першого по-

рядку темного кольору та невелику кількість міждендритної речовини. З  вико-

ристанням  методу  електронної  мікроскопії  досліджено вихідну структуру 

сталі і показано рівномірне розподілення легуючих елементів хрому, нікелю та 

ванадію по тілу зерен (рис. 1, б―г). Така структура та розподілення елементів 

виникли внаслідок вищої швидкості кристалізації (високий ступінь 

переохолодження розплаву) у ході електрошлакового переплаву в порів-

нянні з традиційною технологією лиття. Використаний метод лиття забезпе- 

чував значну кількість  центрів  кристалізації  та  тонку  дисперсність  карбідної 

фази (без утворення карбідної евтектики грубої форми). Встановлено  наявність 
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Рис. 3. Мікроструктура гартованої дослідженої сталі за температури 1025 ± 5 °С та 

відпуску 550 ± 1 °С: а ― збільшення х100; б ― збільшення х400 (мікротвердість 

відбитків з навантаженням на алмазну піраміду 0,1 Н). 
 

лише незначного вмісту крупних включень карбіду ванадію VС (рис. 1, г). 

Твердість одержаної штампової сталі становила 50―52 HRC. Така висока твер-

дість ускладнювала подальшу механічну обробку для виготовлення матриці 

гарячого деформування. Тому перед механічною обробкою необхідно про-

водити заходи по зменшенню твердості сталі. Причиною високої твердості 

сталі у вихідному стані є наявність мартенситної структури з залишковим 

аустенітом. Відповідно до наведеної дифрактограми (рис. 2) встановлено, що 

кристалічна ґратка сильно деформована та імовірно через це не вдавалося роз-

ділити дублети рефлексів дифрактограми (накладення рефлексів від площини 

[110] у α-Fe та площини [111] у γ-Fe). Міжплощинна відстань кристалічної 

ґратки α-Fe-фази дещо зменшена (0,202 нм), тоді як параметр ґратки без 

вуглецевого α-Fe за кімнатної температури становить 0,286 нм [24]. Таким 

чином, суттєве зниження міжплощинної відстані в α-Fe (мартенситної струк-

тури) свідчить про сильну спотвореність ОЦК ґратки. На жаль, накладення 

рефлексів від означених площин не дає можливості точно встановити співвід-

ношення між структурними складовими: мартенситом α-Fe (110) та залиш-

ковим аустенітом γ-Fe (111). Дифрактограма підтверджує високу дисперсність 

карбідної складової литої штампової сталі (низька інтенсивність рефлексів). 

Отже, внаслідок високої дисперсності карбідної складової (мартен-

ситної структури) литої штампової сталі, одержаної електрошлаковим 

переплавом та з високою твердістю, маємо незадовільні властивості для 

подальшої механічної обробки. Тому наступним кроком дослідження було 

визначення оптимального режиму термічної обробки (відпалу). В роботах 

[25―27] встановлено, що температура відпалу 750 ± 20 °С сприяла 

покращенню механічної обробки виготовлення матриці штампового  ін-

струменту. Оптимальна температура гартування сталі становила 1025 ± 5 °С 

[23], після гартування була одержана 

твердість 48―49 HRC. Дослідження 

мікроструктури Х-променевим фа-

зовим аналізом показало утворення 

мартенситної  структури  з  залиш-

ковим  аустенітом  (α-Fe  та  γ-Fe ― 

97,30 та 2,70% (мас.)  відповідно) 

[28]. У наступній технологічній опе-

рації (відпуску) за температури 550 °С 

структура сталі змінюється (рис. 3, а, б). 

Більш чіткими стають границі   

зерен, зменшуються розміри мартен- 

Т а б л и ц я   3. Значення гарячої 

твердості дослідженої сталі після 

гартування за температур 1025 ± 5 °С 

та відпуску за температур 500 ± 1  

та 550 ± 1 °С 
 

 

Час, хв 
Мікротвердість, ГПа  

500 °С 550 °С 

1  

 

3,09 

2,52 

10 2,52 

30 2,38 

60 2,26 
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Т а б л и ц я   4. Значення твердості литої сталі 4Х3Н5М3Ф, гартованої за 

температури 1025 ± 5 °С,) в залежності від температури відпуску 
 

Температура 

відпуску, °C 
420 450 500 520 550 580 600 620 650 

Твердість 
HRC 

47,5 47,5 47,5 46 45 44 42 39,5 36,5 

 

ситних гілок до 80―100 мкм. Зерна у площині шліфа мають витягнуту 

форму, ширину 80―100 мкм і довжину 150―250 мкм. Зменшення розміру 

мартенситних гілок обумовлено тим, що починається розпад мартенситу. 

Для підтвердження розпаду мартенситу за температури 550 °С був проведений 

Х-променевий фазовий аналіз На одержаній дифрактограмі інтенсивні піки 

відповідають твердому розчину вуглецю в α-Fe (ОЦК) з параметром 

кристалічної ґратки 0,28768 нм. Також було проведене визначення гарячої 

твердості сталі після гартування та відпуску (табл. 3). Методика визначення 

гарячої твердості описана у роботі [29]. До температури  500 °С  гаряча 

твердість практично не  змінювалася  з  часом ізотермічної витримки, а зі 

збільшенням температури до 550 °С під час ізотермічної витримки під 

навантаженням відбувалося її  зменшення.  Так,  з  витримкою 1―10 хв 

гаряча твердість становила 2,52 ГПа, а з витримкою 60 хв зменшувалася 

майже на 10%. Подальше підвищення температури до 580 °С призводить 

до утворення ферито-карбідної суміші (трооститу), твердість становила 

44―45 HRC (табл. 4). Така структура слабо травиться 10%-ним розчином 

азотної кислоти в етиловому спирті з добавкою пікринової кислоти та дає 

нечітке металографічне зображення. Нагрів до температури 620 °С веде до 

остаточного формування трооститної структури. Вище температури 

620 °С сталь в процесі експлуатації штампового інструменту буде 

розміцнюватися, оскільки її твердість становить менше 40 HRC (табл. 4). 

Таким чином, оптимальна температура нагріву гартованої сталі для 

проведення відпуску становить 580 ± 5 °С. 
 

Висновки 
 

В результаті проведення досліджень термооброблених деталей з литої 

сталі з регулюванням аустенітного перетворення під час експлуатації 

встановлено, що необхідно одержувати зливки з цієї сталі за технологією 

електрошлакового переплаву. Відсутність карбідної евтектики у структурі 

переплаву литої дослідженої сталі дозволяє спростити режим термічної 

обробки, а саме стає непотрібним проведення гомогенізуючого (дифузійного) 

відпалу. Крім того, висока швидкість кристалізації розплаву дозволяє 

зменшити хімічну неоднорідність металу та гальмує утворення карбідної 

евтектики грубої форми. На відміну від звичайного лиття у форму, технологія 

з використанням електрошлакового переплаву не потребує додаткової техно-

логічної операції (кування заготовок з температурою нагріву 1150―1180 °С). 
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Cast steel with adjustable austenitic transformation during operation, 

obtained by electroslag remelting 
 

O. M. Sydorchuk, A. A. Mamonova, V. V. Lukianchuk, K. O. Gogaiev,  

O. K. Radchenko, L. A. Myroniuk, V. P. Konoval, G. L. Shvedova, D. V. Myroniuk 
 

The ligature for finishing of base steel 3H3M3Ftype for obtaining steel 4H3N5M3Ftype with adjustable 

austenitic transformation is developed in the article. The phase-structural state of steel in the cast state is 

investigated. The uniform distribution of alloying components on the body of grains is shown. It was found 

that the investigated hardened steel is softening above the tempering temperature of 620 °C, because the heat 

resistance of steel decreases (below 40 HRC). It was developed a 3H3M3F base steel ligature for steel 

production with adjustable austenitic transformation of 4H3N5M3F brand. Ingots (ligature  of  the  

Fe―Ni―Mo―V―Mn  system) weighing 25 kg were obtained. The ligature was obtained by means of an 

induction furnace in a casting mold. The temperature of the metal in the furnace before release was 1550 °C. 

The duration of refining did not exceed 20 minutes. The phase-structural state of cast steel is studied. The 

uniform distribution of alloying components on the body of grains is shown, as well as the absence of coarse 

carbide eutectic in metal. This allows to reduce energy-intensive technological operations (diffusion 

annealing, forging) for the die toolsmanufacture. The presence of martensitic structure in the steel in the cast 

state of the investigated ingot requires the main thermal operation — annealing. It is established that 

incomplete annealing at a temperature of 750 ± 20 °С under the condition of partial recrystallization of the 

investigated steel allows to improve the mechanical processing (cutting) for the production of the die tool.  It 

was determined that the investigated hardened steel hardens above the tempering temperature of 620 °C, 

because the heat resistance of steel decreases (below 40 HRC). Thus, a die tool of the investigated steel for 

hot deformation, capable of operating up to the temperature of 620 °C. 
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