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Аннотация: В литературных источниках практически отсутствуют данные о влиянии закалки с выдержками  

в перлитной и бейнитной областях и последующего низкого и высокого отпуска разной продолжительности на сопро-

тивление развитию трещины штамповых сталей, а имеющиеся данные противоречивы. Между тем более «мягкая» за-

калка с выдержками в промежуточных областях существенно снижает риск образования закалочных трещин и дефор-

мацию штампов и штамповой оснастки. В работе образцы из штамповой стали 5Х2СМФ с острым надрезом и искусст-

венно нанесенными трещинами были подвергнуты термической обработке, включающей в себя стандартную закалку 

910 °C в масло и закалку от 910 °C со ступенями при 650 и 340 °C с разными видами отпуска (200, 560, 600 и 640 °C)  

и разной продолжительностью по времени – 1, 3, 5, 7 и 14 ч (для 200 °C) с целью повышения сопротивления развитию 

трещины. Проведенные исследования позволили установить, что данные по сопротивлению развитию трещины после 

ступенчатой закалки с выдержкой в области перлитного превращения и последующего высокого отпуска при 560, 600  

и 640 °C сопоставимы со стандартной закалкой в масло и высоким отпуском при тех же температурах. Твердость после 

ступенчатой закалки в области бейнитного превращения (340 °C) во всех случаях значительно ниже при различных 

режимах отпуска, поэтому сравнить сопротивление развитию трещины со стандартной закалкой не представляется 

возможным. Установлено оптимальное с точки зрения повышения сопротивления развитию трещины время выдержки 

(3 и 5 ч) после стандартной закалки от 910 °C в масло и низкого отпуска при 200 °C. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Термическая обработка представляет собой один из 
ключевых процессов, значительно влияющих на меха-
нические свойства, поэтому правильный выбор режима 
закалки, в процессе которой происходят перераспреде-
ление легирующих элементов, изменение размеров зер-
на, растворение карбидов и т. д., определяет в конечном 
итоге эксплуатационные свойства стальных изделий. 

Ступенчатая закалка, применяемая для снижения зака-

лочных напряжений и деформации, известна еще по док-

ладу Д.К. Чернова 1885 г. «О приготовлении стальных 

бронепробивающих снарядов» [1]. Несмотря на то, что 

этот способ в настоящее время изучен достаточно хорошо, 

в литературе существуют противоречивые данные о влия-

нии ступенчатой закалки на механические свойства сталей 

после различных режимов отпуска [2–4]. Ступенчатое 

охлаждение метастабильного аустенита в перлитной об-

ласти без распада на феррито-карбидную смесь привело  

к обнаружению интересных эффектов [5; 6]. Сравнение 

обычной закалки с закалкой с изотермической выдержкой 

при 560–680 °C показывает, что в сталях 6Х6М1, 5Ф3Б  

и 6Х6М3Ф в переохлажденном аустените происходят 

приводящие к повышению твердости процессы, связан-

ные с образованием в мартенсите, полученном в результа-

те ступенчатой закалки, равновесных областей размером 

10–15 Å, имеющих повышенное содержание углерода, 

ванадия и молибдена, с той же решеткой, что и матричная. 

При последующем отпуске эти микронеоднородности 

являются зародышами для образования карбидов, обеспе-

чивая им высокую дисперсность и равномерность распре-

деления, что приводит к повышению теплостойкости 

штампов [5; 7; 8]. 

Исследование закономерностей структурных пре-

вращений, протекающих при закалке с выдержкой  

в области бейнитного превращения сталей 30ХСНМФБ 

и 30Х3Н3МФБ, показало, что на ранних стадиях такой 

выдержки образуются скопления (кластеры или сме-

шанные зоны) атомов легирующих элементов (ванадия 

и углерода) по аналогии с процессами, происходящими 

на начальных стадиях старения многих сталей [9; 10]. 

Авторы считают, что в состав этих кластеров входят 

также атомы молибдена и хрома [9; 11]. Наличие таких 

скоплений атомов оказывает сопротивление разруше-

нию и тем самым упрочняет сталь. 

Происходящие при различных температурах процессы 

как высокого, так и низкого отпуска закаленной стали
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достаточно хорошо изучены. Однако в литературных ис-

точниках практически отсутствуют данные о влиянии 

продолжительности отпуска на свойства сталей. В ряде 

исследований приводятся немонотонные зависимости 

механических свойств от продолжительности отпуска 

[12–14]. Установленный немонотонный, пилообразный 

характер кривых «сопротивление развитию трещины – 

время» представлен без каких-либо комментариев [14; 15].  

Штамповая сталь 5Х2СМФ используется в основном 

для изготовления штампов горячего деформирования, но, 

поскольку в низкоотпущенном состоянии твердость нахо-

дится в пределах 58–60 HRC, может использоваться и для 

штампов холодного деформирования [16; 17]. В связи  

с этим в представленной работе проведено сравнительное 

исследование зависимости сопротивления развитию тре-

щины и твердости стали 5Х2СМФ после стандартной за-

калки (в масло) и закалки с выдержками в перлитной и бей-

нитной областях с последующим низким и высоким отпус-

ком, а также низким отпуском разной продолжительности. 

Цель исследования – разработать режимы упрочняю-

щей термической обработки промышленно используемой 

штамповой стали 5Х2СМФ, включающие закалку с вы-

держками в перлитной и бейнитной областях и отпуск при 

разных температурах разной продолжительности, повы-

шающие сопротивление развитию трещины. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для исследования была выбрана штамповая сталь 

5Х2СМФ [18]. Химический состав стали представлен  

в таблице 1. 

Термическую обработку исследуемых образцов разме-

рами 10×11×55 мм проводили в соляных ваннах АО «Обу-

ховский завод». В качестве закалочной среды использова-

ли масло «Термоойл-26». Испытания по каждому режиму 

термообработки проводили на 7 образцах. Исследовали  

3 режима закалки: 1 – 910 °C, 15 мин, охлаждение в масло; 

2 – 910 °C, 15 мин – 340 °C, 15 мин, охлаждение в масло;  

3 – 910 °C, 15 мин – 650 °C, 7 мин, охлаждение в масло; 

последующий отпуск: 200, 560, 600 и 640 °C в течение 2 ч 

на каждый режим закалки. Проводилось также исследова-

ние по продолжительности низкого отпуска. Образцы по-

сле закалки по стандартному режиму (910 °C, 15 мин, ох-

лаждение в масло) были подвергнуты низкому отпуску 

(200 °C) различной продолжительности – 1, 3, 5, 7 и 14 ч.  

Заготовки образцов для определения механических 

свойств изготавливали с припуском под шлифовку 

0,5 мм. После проведения закалки размеры доводили до 

чистовых (10×10×55 мм), что позволило исключить 

влияние обезуглероживания, возникающего при нагреве 

под закалку, на твердость образцов.  

В качестве критерия оценки принимали макси-

мально достигаемую силу (Рт), необходимую для 

полного разрушения образца при статическом трех-

точечном изгибе.  

Эксперимент проводили на образцах для испытания на 

ударную вязкость по КСТ с V-образным надрезом глуби-

ной 1,5 мм и радиусом концентратора R 0,25±0,025 (ГОСТ 

9454-78, черт. 3). Согласно п. 1.4 ГОСТ 9454-78 и п. 1.6 

ГОСТ 25.506-85, усталостную трещину глубиной 1,5 мм 

инициировали методом циклической нагрузки с числом 

циклов не менее 3000 на резонансном вибраторе Дроздов-

ского (Россия). Максимальный остаточный прогиб, обра-

зовавшийся при нанесении на образцах концентратора 

вида Т, не превышал 0,25 мм. 

Испытания на статический изгиб проводили на ис-

пытательной машине серии POWERTEST T (Испания) 

(расстояние между опорами 45 мм) со скоростью на-

гружения не более 2 мм/мин.  

В связи с тем, что при инициировании усталостной 

трещины на вибраторе Дроздовского возможно некото-

рое отклонение глубины от требуемой, после проведе-

ния испытаний на изломах всех образцов с помощью 

отсчетного микроскопа МПБ-2 (Россия) измеряли сум-

марную глубину трещины и надреза (Lт). Анализ полу-

ченных экспериментальных данных о сопротивлении 

развитию трещины и твердости после различных ре-

жимов термической обработки проводили с учетом 

фактической суммарной глубины трещины и надреза. 

Твердость измеряли на твердомере ТК-2М (Россия). 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Твердость и сопротивление развитию трещины  

после низкого и высокого отпуска 

Из таблицы 2 видно, что максимальные значения 

твердости и сопротивления развитию трещины (Рт) по-

сле низкого отпуска (200 °C) получены после стандарт-

ной закалки в масло. Закалка с выдержкой в перлитной 

области (режим 3) при незначительном (на 0,5 HRC) 

снижении твердости и на 0,03 мм меньшей суммарной 

глубине трещины и надреза (Lт) приводит к незначи-

тельному (на 64 кН/см
2
) снижению сопротивления раз-

витию трещины. Сопротивление развитию трещины 

максимально после режима со ступенью при 340 °C, но 

при этом существенно (на 5 HRC) снижается твердость 

в низкоотпущенном состоянии, что свидетельствует  

о прохождении частичного бейнитного распада. 

Твердость после закалки по режиму 3 и отпуска при 

560 °C имеет максимальные значения (49 HRC) при 

минимальной суммарной глубине трещины и надреза 

(3,16 мм против 3,4 и 3,34 мм после стандартной закалки 

и с выдержкой при 340 °C соответственно), при этом 

данный режим обладает минимальными значениями 

сопротивления развитию трещины (Рт) (таблица 3). 

 

 

 
Таблица 1. Химический состав 5Х2СМФ [18]  

Table 1. Chemical composition of 5H2SMF [18] 

 

 

Марка стали C, % Mn, % Si, % Cr, % Mo, % V, % 

5Х2СМФ 0,56 0,47 0,72 2,48 0,23 0,27 
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Таблица 2. Максимальное (Рmax), среднеe (Рср) и минимальное (Рmin) значение сопротивления развитию трещины,  

твердость после закалки (HRCзак) и отпуска (HRCотп) и суммарная глубина трещины  

и надреза (Lт) стали 5Х2СМФ, закаленной по различным режимам, отпуск при 200 °C  

Table 2. Maximum (Pmax), average (Pср) and minimum (Pmin) values of crack propagation resistance,  

hardness after quenching (HRCзак) and tempering (HRCотп) and total depth of crack and notch (Lт)  

of 5H2SMF steel quenched by different modes and tempered at 200 °C  

 

 

№ режима Режим закалки 

Сопротивление развитию  

трещины (Pт), кН/см2 
Твердость,  

HRC 
Суммарная глубина  

трещины и надреза  

(Lт), мм 
Pт max Pт ср Pт min HRCзак HRCотп 

1 910 °C в масло 735 667 590 61,0 58,5 3,27 

2 910 °C – 340 °C в масло 770 727 630 54,0 53,5 3,62 

3 910 °C – 650 °C в масло 670 603 500 60,5 58,0 3,24 

 

 

 
Таблица 3. Максимальноe (Рmax), среднеe (Рср) и минимальное (Рmin) значение сопротивления развитию трещины,  

твердость после закалки (HRCзак) и отпуска (HRCотп) и суммарная глубина трещины  

и надреза (Lт) стали 5Х2СМФ, закаленной по различным режимам, отпуск при 560 °C  

Table 3. Maximum (Pmax), average (Рср) and minimum (Pmin) values of crack propagation resistance,  

hardness after quenching (HRCзак) and tempering (HRCотп) and total depth of crack  

and notch (Lт) of 5H2SMF steel quenched by different modes and tempered at 560 °C  

 

 

№ режима Режим закалки 

Сопротивление развитию 

трещины (Pт), кН/см2 Твердость, HRC Суммарная глубина  

трещины и надреза  

(Lт), мм 
Pт max Pт ср Pт min HRCзак HRCотп 

1 910 °C в масло 1180 1170 1060 62,0 48,5 3,40 

2 910 °C – 340 °C в масло 1515 1381 1292 53,5 46,5 3,34 

3 910 °C – 650 °C в масло 920 840 730 61,5 49,0 3,16 

 

 

 

Образцы, закаленные по режиму 2, по сравнению 

со стандартной закалкой при снижении твердости (на 

2 HRC) и меньшей на 0,06 мм суммарной глубине 

трещины и надреза (Lт) имеют максимальное (более 

чем на 200 кН/см
2
 по сравнению со стандартной за-

калкой) значение сопротивления развитию трещины 

(Рт) (таблица 3).  

Твердость после отпуска при 600 °C, как и в преды-

дущем эксперименте, имеет максимальные значения 

после закалки со ступенью при 650 °C, но при этом зна-

чение сопротивления развитию трещины (Рт) мини-

мально (таблица 4). Значения сопротивления развитию 

трещины (Рт) после режима 2 и стандартной закалки 

при некотором снижении твердости (на 1,5 HRC) при 

примерно одинаковой суммарной глубине трещины  

и надреза (3,38 и 3,37 мм) сопоставимы (2410  

и 2420 кН/см
2
 соответственно) (таблица 4).  

После проведения термической обработки по режи-

му 3 получены максимальные значения твердости 

(38 HRC), при этом, в отличие от режима отпуска при 

600 °C (таблица 4), не наблюдается столь большой раз-

ницы в сопротивлении развитию трещины (Рт) при рав-

ной суммарной глубине трещины и надреза (3,3 мм) по 

сравнению со стандартной закалкой (таблица 5). Сни-

жение твердости после отпуска 640 °C и закалки по 

режиму 2 не повышает значения сопротивления разви-

тию трещины (Рт) по сравнению со стандартной закал-

кой и закалкой по режиму 3, даже несмотря на мини-

мальную (3,2 мм) суммарную глубину трещины и над-

реза (Lт) (таблица 5).  

Твердость и сопротивление развитию трещины  

после отпуска (200 °C) разной продолжительности 

Из таблицы 6 видно, что увеличение времени вы-

держки с 1 до 14 ч низкого отпуска приводит к незначи-

тельному (на 1,5 HRC) снижению твердости образцов 

из стали 5Х2СМФ. 

Отпуск продолжительностью 3 ч приводит при мак-

симальной твердости (58 HRC) и максимальной 

(3,37 мм) суммарной глубине трещины и надреза (Lт)  

к максимальным (667 кН/см
2
) значениям сопротивления 

развитию трещины (Рт). При отпуске продолжительно-

стью 5 ч можно наблюдать минимальную (55 кН/см
2
) 

разницу между максимальным и минимальным значе-

ниями сопротивления развитию трещины (Рт), тогда как 

у других режимов она составляет более 135 кН/см
2
. 

Значения сопротивления развитию трещины (Рт) при 

равной твердости (57,5 HRC) и максимальной (3,37 мм) 
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Таблица 4. Максимальное (Рmax), среднеe (Рср) и минимальное (Рmin) значение сопротивления развитию трещины,  

твердость после закалки (HRCзак) и отпуска (HRCотп) и суммарная глубина трещины  

и надреза (Lт) стали 5Х2СМФ, закаленной по различным режимам, отпуск при 600 °C  

Table 4. Maximum (Pmax), average (Рср) and minimum (Pmin) values of crack propagation resistance,  

hardness after quenching (HRCзак) and tempering (HRCотп) and total depth of crack  

and notch (Lт) of 5H2SMF steel quenched by different modes and tempered at 600 °C  

 

 

№ режима Режим закалки 

Сопротивление развитию 

трещины (Pт), кН/см2 
Твердость,  

HRC 
Суммарная глубина  

трещины и надреза  

(Lт), мм 
Pт max Pт ср Pт min HRCзак HRCотп 

1 910 °C в масло 2600 2420 2120 61,0 43,5 3,37 

2 910 °C – 340 °C в масло 2550 2410 2040 54,0 42,0 3,38 

3 910 °C – 650 °C в масло 1280 1188 1085 60,5 45,0 3,35 

 

 

 
Таблица 5. Максимальное (Рmax), среднеe (Рср) и минимальное (Рmin) значение сопротивления развитию трещины,  

твердость после закалки (HRCзак) и отпуска (HRCотп) и суммарная глубина трещины  

и надреза (Lт) стали 5Х2СМФ, закаленной по различным режимам, отпуск при 640 °C  

Table 5. Maximum (Pmax), average (Рср) and minimum (Pmin) values of crack propagation resistance,  

hardness after quenching (HRCзак) and tempering (HRCотп) and total depth of crack  

and notch (Lт) of 5H2SMF steel quenched by different modes and tempered at 640 °C  

 

 

№ режима Режим закалки 

Сопротивление развитию 

трещины (Pт), кН/см2 Твердость, HRC Суммарная глубина  

трещины и надреза  

(Lт), мм 
Pт max Pт ср Pт min HRCзак HRCотп 

1 910 °C в масло 2600 2451 2100 61,0 36,5 3,3 

2 910 °C – 340 °C в масло 2290 2150 2070 53,5 35,0 3,2 

3 910 °C – 650 °C в масло 2530 2272 2100 60,5 38,0 3,3 

 

 

 
Таблица 6. Максимальное (Рmax), среднеe (Рср) и минимальное (Рmin) значение сопротивления развитию трещины,  

твердость после закалки (HRCзак) и отпуска (HRCотп) и суммарная глубина трещины  

и надреза (Lт) стали 5Х2СМФ, закаленной по стандартному режиму (910 °C в масло),  

отпуск при 200 °C разной продолжительности  

Table 6. Maximum (Pmax), average (Рср) and minimum (Pmin) values of crack propagation resistance,  

hardness after quenching (HRCзак) and tempering (HRCотп) and total depth of crack  

and notch (Lт) of 5H2SMF steel quenched under the standard mode (910 °C in oil),  

tempering at 200 °C with different durations  

 

 

Время выдержки  

при отпуске 200 °C, 

ч 

Сопротивление развитию трещины (Pт), 

кН/см2 Твердость, HRC Суммарная глубина  

трещины и надреза  

(Lт), мм 
Pт max Pт ср Pт min HRCзак HRCотп 

1 595 528 460 59,5 58,5 3,27 

3 735 667 595 59,5 58,0 3,37 

5 650 625 595 59,5 57,5 3,37 

7 695 617 535 59,0 57,0 3,28 

14 725 638 585 59,5 57,0 3,34 
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суммарной глубине трещины и надреза (Lт) сопостави-

мы с остальными режимами (таблица 6).  

Проведение отпуска продолжительностью 1 ч при-

водит к минимальным значениям сопротивления разви-

тию трещины (Рт), что, вероятно, связано с тем, что 

одночасовой отпуск не устраняет хрупкости, характер-

ной для свежезакаленного мартенсита. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Ступенчатая закалка с выдержкой при темпера-

туре 650 °C позволяет получить сопоставимые  

со стандартной закалкой (в масло) и высоким от-

пуском значения сопротивления развитию трещины 

при примерно равных значениях твердости и сум-

марной глубине трещины и надреза. Это хорошо 

согласуется с исследованиями, проведенными авто-

рами [13; 16]. Положительное влияние ступенчатой 

закалки они связывают с образованием в мартенсите 

микронеоднородностей, имеющих повышенное со-

держание углерода, ванадия и молибдена, которые 

при последующем высоком отпуске являются заро-

дышами для образования карбидов, обеспечивая им 

высокую дисперсность и равномерность распреде-

ления, тем самым повышая сопротивление развитию 

трещины [13].  

По сравнению со стандартной закалкой, закалка со 

ступенью при 340 °C приводит к существенному сни-

жению твердости, что свидетельствует о прохождении 

частичного бейнитного распада. Сопротивление разви-

тию трещины независимо от температуры отпуска 

(низкий, высокий отпуск) ниже, чем у образцов после 

стандартной закалки. «Бейнитная хрупкость», вероятно, 

связана с образованием в структуре кристаллов верхне-

го бейнита, армированных пластинками карбидов типа 

цементита, сопряженных с матрицей [19]. Необходимо 

отметить, что есть единичные работы, опровергающие 

это, например [14]. Таким образом, при проведении 

закалки штамповой стали 5Х2СМФ необходимо доби-

ваться повышенной устойчивости переохлажденного 

аустенита в промежуточной области, тем самым пре-

дотвращая выделения бейнита. 

Исследование зависимости твердости и сопротивле-

ния развитию трещины от продолжительности (1, 3, 5, 7 

и 14 ч) низкого отпуска (200 °C) стали 5Х2СМФ пока-

зало, что с увеличением времени выдержки от 1 до 14 ч 

наблюдается снижение твердости. При этом максимумы 

сопротивления развитию трещины (Рт) не соответству-

ют минимумам твердости, что подтверждает данные  

о немонотонном, пилообразном характере зависимости 

«сопротивление развитию трещины – время» [14].  

Попытки связать немонотонность этой зависимости со 

структурными превращениями носят предположитель-

ный характер, что понятно, если привести следующую 

цитату: «С развитием метода фольг и дифракционной 

электронной микроскопии появилась возможность 

идентифицировать карбидные выделения методом мик-

родифракции. Однако следует признать, что эти воз-

можности до сих пор не использованы, а имеющиеся 

данные противоречивы» [20, с. 143]. В связи с этим на 

данном этапе исследования проводили накопление экс-

периментальных данных по влиянию продолжительно-

сти низкого отпуска. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

1. Закалка штамповой стали 5Х2СМФ с выдержкой 

при температуре 650 °C позволяет получить сопостави-

мые значения по сопротивлению развитию трещины 

при примерно равных значениях твердости со стан-

дартной закалкой и высоким отпуском штампов. 

2. Существенное снижение твердости при закалке со 

ступенью при 340 °C по сравнению со стандартной за-

калкой независимо от температуры отпуска (низкий, 

высокий отпуск) не дает возможности рекомендовать 

данный режим для промышленного применения. 

3. Режимы термической обработки с временем вы-

держки 3 и 5 ч могут быть рекомендованы в качестве 

штатных, поскольку они обеспечивают максимальное 

значение сопротивления развитию трещины после 

стандартной закалки и низкого отпуска при 200 °C. 
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Abstract: In the literature, there are virtually no data on the effect of quenching with holding in the pearlite and bainitic 

regions and subsequent low and high tempering of different durations on the crack propagation resistance of die steels, and 

the available data are contradictory. Meanwhile, a “softer” quenching with holding in the intermediate regions reduces 

significantly the risk of quenching cracks and deformation of dies and die tooling. In this work, samples of 5H2SMF die 

steel with a sharp notch and artificially induced cracks were subjected to heat treatment, including standard quenching  

at 910 °C in oil and quenching from 910 °C with steps at 650 °C and 340 °C with different types of tempering (200, 560, 

600, and 640 °C) and different durations of time – 1, 3, 5, 7, and 14 h (for 200 °C) in order to increase the crack propaga-

tion resistance. The conducted studies allowed identifying that the data on crack propagation resistance after step quench-

ing with holding in the pearlite transformation region and subsequent high tempering at 560, 600 and 640 °C are compa-

rable with standard quenching in oil and high tempering at the same temperatures. The hardness after step quenching in  

the bainitic transformation region (340 °C) is significantly lower in all cases under different tempering conditions; there-

fore, it is not possible to compare crack propagation resistance with standard quenching. The optimal holding time (3 and 5 h) 

from the point of view of increasing crack propagation resistance after standard quenching from 910 °C in oil and low 

tempering at 200 °C was found. 
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