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В	статье	представлены	технические	особенности	и	практические	примеры	использования	новой	тех-
нологии	упрочняющей	термоциклической	обработки	(УТЦО)	для	объемного	упрочнения	стальных	метал-
лообрабатывающих	инструментов.	Для	более	эффективного	упрочнения	стальных	режущих	и	штамповых	
инструментов	предлагается	осуществлять	УТЦО	с	незавершенными	твердофазными	α↔γ	превращениями	
в	циклах	перед	проведением	закалки	и	отпуска.	В	этом	случае	режим	термоциклирования	при	УТЦО	ин-
струментальных	сталей	состоит	в	выполнении	трех-пяти	циклов	и	уменьшении	на	четверть-половину	стан-
дартного	времени	прогрева	стальных	образцов	в	каждом	термоцикле.	В	результате	формируются	различные	
виды	структур:	1)	метастабильная	мелкоизмельченная	и	высоколегированная	структура	инструментальных	
сталей	и	2)	градиентно-композиционная	структура,	дискретная	по	составу	с	градиентом	свойств	в	зернах	
сталей	и	 объеме	инструментов,	 что	максимально	улучшает	их	рабочие	 свойства.	По	 сравнению	с	 тради-
ционной	термической	обработкой	разработанный	процесс	УТЦО	увеличивает	прочность	быстрорежущих	
и	штамповых	сталей	на	изгиб	в	1,5-2,3	раза,	их	ударную	вязкость	в	1,2-14,5	раз	и	поверхностную	твердость	
на	 1-2,5	 единицы	HRC.	После	 проведения	УТЦО	 с	 незавершенными	фазовыми	 превращениями	 эксплу-
атационная	стойкость	стальных	штампов	повысилась	в	4,5	раза,	а	режущих	инструментов	–	в	1,6-12	раз	
по	 сравнению	 с	 традиционно	 термообработанными	 инструментами.	 Новая	 технология	 УТЦО	 внедрена	
на	 предприятиях	 Беларуси	 и	 России	 с	 суммарным	 экономическим	 эффектом	 около	 445	 тыс.	 долл.	США	
в	эквиваленте.	
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The	technical	features	and	practical	examples	of	using	a	new	technology	of	strengthening	thermocyclic	treat-
ment	(STCT)	for	volumetric	strengthening	of	steel	metalworking	tools	are	presented	in	this	article.	For	more	effec-
tive	strengthening	of	steel	cutting	and	punching	tools,	it	is	proposed	to	carry	out	STCT	with	incomplete	solid-phase	
α↔γ	transformations	in	cycles	before	quenching	and	tempering.	In	this	case,	the	schedule	of	thermal	cycling	at	the	
STCT	of	tool	steels	consists	in	performing	three	to	five	cycles	and	decreasing	by	a	quarter	to	half	the	standard	heat-
ing	time	of	steel	samples	in	each	thermal	cycle.	As	a	result,	different	types	of	structures	are	formed:	(1)	metastable	
finely	ground	and	high-alloyed	structure	of	tool	steels;	(2)	gradient-compositional	structure,	discreted	in	composi-
tion	with	a	gradient	of	properties	in	the	grains	of	steels	and	the	volume	of	tools,	which	maximally	improve	their	
working	properties.	Compared	with	traditional	heat	treatment,	the	developed	STCT	process	increases	the	bending	
strength	of	high-speed	and	die	steels	by	a	factor	of	1.5–2.3,	their	impact	strength	by	a	factor	of	1.2–14.5	and	their	
surface	hardness	HRC	by	1–2.5	units.	After	performing	the	STCT	with	incomplete	phase	transformations,	the	ser-
vice	life	of	steel	dies	increased	by	4.5	times	and	of	cutting	tools	by	1.6–12	times	compared	with	traditionally	heat-
treated	tools.	The	new	STCT	technology	has	been	introduced	at	the	enterprises	of	Belarus	and	Russia	with	a	total	
economic	effect	of	about	445	thousand	US	dollars	in	equivalent.	
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Несмотря	 на	 многочисленные	 иссле-
дования	 в	 области	 термоциклической	 об-
работки	 сталей	 и	 сплавов,	 до	 сих	 пор	
отсутствуют	 системные	 данные	 практи-
ческой	 реализации	 технологии	 объемного	
термоциклического	 упрочнения	 стальных	
металлообрабатывающих	 инструментов,	
что	 препятствует	 более	 широкому	 внедре-
нию	 технологии	 в	 производство.	 Поэтому	
целью	 настоящей	 работы	 явилось	 состав-
ление	 блок-схемы	 технологического	 вы-
полнения	упрочняющей	термоциклической	
обработки	(УТЦО),	оценка	ее	преимуществ	
перед	другими	методами	объемного	упроч-

нения,	а	также	проведение	широкомасштаб-
ных	 производственных	 испытаний	 упроч-
ненных	 инструментов,	 промышленное	
внедрение	 самой	 технологии	УТЦО	и	раз-
работка	рекомендаций	по	ее	практическому	
применению.	
Технология термоциклической обработки 

для объемного упрочнения стальных 
металлообрабатывающих инструментов 

Для	 более	 эффективного	 объемного	
упрочнения	 стальных	 режущих	 и	 штам-
повых	 инструментов	 в	 настоящей	 работе	
предлагается	 применять	 новую	 техноло-
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гию	 (УТЦО)	 с	 незавершенными	 фазовы-
ми	 превращениями	[1].	 Технология	 УТЦО	
в	 разных	 вариантах	[2–4]	 сохраняет	 все	
преимущества	 традиционной	 термической	
обработки	[5,	 6]:	 малые	материальные	 за-
траты	 и	 низкую	 себестоимость,	 большую	
производительность	 и	 простоту	 осущест-
вления	 процесса	 термоупрочняющей	 об-
работки	стальных	инструментов.	Если	все	
известные	 методы	 термической	 обработ-
ки	[5, 6]	 проводят	 с	 полными	 структурно-
фазовыми	превращениями,	то	новый	метод	
УТЦО	[1]	 осуществляют	 с	 незавершен-
ными	 твердофазными	 α↔γ	 превращения-
ми	в	циклах	перед	прохождением	закалки	
и	отпуска.	Такую	технологию	УТЦО	реко-
мендуется	 выполнять	 в	 указанной	 техно-
логической	последовательности	(рисунок)	
на	 обычном	 термическом	 оборудовании.	
Процесс	 термоциклирования	 при	 УТЦО	
представляет	 собой	 многократное	 повто-
рение	 операций	 нагрева	 и	 охлаждения	
выше	 и	 ниже	 температуры	 фазовых	 α↔γ	
превращений	 быстрорежущих	 и	 штампо-
вых	 сталей	 на	 стадии,	 предшествующей	
их	закалке,	при	соблюдении	определенно-
го	 режима	 обработки	 (для	 каждой	 марки	
стали):	при	выполнении	трех-пяти	циклов,	
а	 также	 при	 уменьшении	 на	 четверть-по-
ловину	 стандартного	 времени	 прогрева	
стальных	 образцов	 в	 каждом	 термоцикле.	
Поэтому	 непременным	 условием	 осу-
ществления	 данной	 технологии	 являет-
ся	 наличие	 двух	 печей	 (соляных	 ванн).	
Кроме	 операции	 термоциклирования,	 все	
остальные	 технологические	 операции	
(подогрев,	 охлаждение,	 отпуск,	 очистка,	
рихтовка	и	др.)	 выполняют	по	 схеме	про-
ведения	 традиционной	 термообработки.	
Новые	 термоциклические	 режимы	 объем-
ной	 упрочняющей	 обработки	 позволяют	
сформировать	 в	 стальных	 инструментах	
два	типа	структурных	композиций:	гради-
ентную	 структуру,	 в	 которой	 из-за	 непол-
ного	прогрева	инструмента	от	поверхности	
к	 сердцевине	 уменьшаются	 его	 твердость	
и	 хрупкость,	 и	 композиционную	 структу-
ру,	в	которой	из-за	незавершенности	фазо-
вых	превращений	сталей	чередуются	зерна	
с	разной	твердостью	и	степенью	легирова-
ния	[1].	 В	 целом	 при	 проведении	 УТЦО	
с	 неполными	 фазовыми	 превращениями	
создается	 метастабильная	 мелкоизмель-
ченная	и	высоколегированная,	дискретная	
по	составу	структура	с	градиентом	свойств	
в	зернах	и	объеме	инструментальных	ста-
лей,	 что	 обеспечивает	 максимальные	 по-
казатели	 их	 эксплуатационных	 свойств.	
По	 сравнению	 с	 традиционной	 термиче-
ской	 обработкой,	 разработанный	 процесс	
УТЦО	 увеличивает	 прочность	 быстро-

режущих	 и	 штамповых	 сталей	 на	 изгиб	
в	1,5-2,3	раза,	их	ударную	вязкость	в	1,2-
14,5	раз	и	повышает	поверхностную	твер-
дость	на	1-2,5	единицы	HRC	[1].	

Технология	 УТЦО	 с	 незавершенными	
фазовыми	 превращениями	 имеет	 преиму-
щества	перед	известными	методами	объем-
ного	упрочнения	стальных	инструментов:

–	Предлагаемый	 процесс	 прост,	 легко	
внедряется	 в	 производство	 путем	 измене-
ния	 только	 режима	 термообработки	 с	 ис-
пользованием	традиционного	термического	
оборудования	и	практически	не	требует	до-
полнительных	затрат.

–	Технология	термоциклического	упроч-
нения	стальных	изделий	экологически	безо-
пасна	и	позволяет	применять	оборудование	
с	защитной	атмосферой	или	вакуумом.

–	С	 помощью	 данной	 УТЦО	 можно	
упрочнять	 различные	 режущие	 и	штампо-
вые	инструменты,	предназначенные	для	ме-
таллообработки	сталей	и	сплавов.

–	Новая	 технология	 УТЦО	 наиболее	
эффективна	 для	 особо	 ответственных	 ме-
таллообрабатывающих	инструментов	и	ра-
ботающих	 на	 станках	 с	 ЧПУ,	 для	 тонких,	
ударных	и	тяжело	нагруженных	инструмен-
тов,	а	также	для	инструментов,	предназна-
ченных	для	механической	обработки	труд-
нообрабатываемых	сплавов.

–	После	термоциклического	упрочнения	
стальные	 инструменты	 могут	 резать	 спла-
вы	с	твердостью	до	48	HRC,	что	позволяет	
в	этом	случае	использовать	более	дешевые	
стальные	инструменты	вместо	дорогостоя-
щих	твердосплавных.

–	Термоциклически	 обработанные	 ре-
жущие	 инструменты	 можно	 эксплуатиро-
вать	при	 скоростных	режимах,	 увеличивая	
производительность	 этих	 инструментов	
без	снижения	ресурса	работы	по	сравнению	
со	стандартным	режимом	резания.

Практические примеры испытаний 
и использования режущих и штамповых 

инструментов, упрочненных 
термоциклической обработкой

Новые	 упрочняющие	 технологии	 тер-
моциклической	 обработки	 стальных	 режу-
щих	 и	 штамповых	 металлообрабатываю-
щих	инструментов	прошли	промышленную	
апробацию	[1].	 Производственные	 испы-
тания	 (таблица),	 проведенные	 на	 бело-
русских	 предприятиях	 ПО	 «БелАЗ»,	 РУП	
«КЗТШ»,	ПО	«Атлант»,	УПО	БелТиЗ,	РУП	
«АГУ»,	БПО	«Экран»	и	на	российском	за-
воде	 «ВТЗ»,	 показали,	 что	 в	 результате	
применения	 технологии	 УТЦО	 с	 незавер-
шенными	 фазовыми	 превращениями	 экс-
плуатационная	 стойкость	 стальных	 ин-
струментов,	 по	 сравнению	 со	 стандартно	
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Блок-схема технологических операций предлагаемого процесса упрочняющей  
термоциклической обработки (УТЦО) стального инструмента

термообработанными	 инструментами	 уве-
личилась:	 для	 метчиков	 из	 стали	 Р6М5	 –	
в	 2-3,6	 раза,	 а	 из	 стали	 9ХС	 –	 в	 2	 раза;	
для	 сверл	 из	 стали	 Р6М5	 –	 в	 2,1-4	 раза;	
для	зенкеров	и	разверток	из	стали	Р6М5	–	
в	2	и	2,2	раза	соответственно;	для	концевых	
фрез	из	 стали	Р18	–	в	2-12	раза,	 а	из	 ста-

ли	Р6М5	–	в	2,3-8	раз;	для	дисковых	фрез	
из	стали	Р6М5	–	в	2-2,7	раза;	для	призма-
тических,	 отрезных	 и	 канавочных	 резцов	
из	 стали	 Р6М5	 –	 в	 1,6-2,3	 раза,	 а	 грави-
ровочных	 резцов	 из	 стали	 Р6М5	 –	 в	 2,1-
4,5	раза;	для	пробивных	пуансонов	из	ста-
лей	Х12,	Х12М,	Х12Ф1	–	в	4,5	раза.
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Результаты	испытаний	и	промышленного	использования	инструментов,	 

подвергнутых	упрочняющей	термоциклической	обработке	 
с	незавершенными	фазовыми	превращениями

Вид
инструмента

Материал
инструмента

Обрабатываемый
материал

Cтойкость	
кw

Промышленное
использование

ПО «БелАЗ»

Внедрено	 
в	1994	г.

Фрезы	концевые Сталь	Р18
Сталь	40Х	(до	HRC	40) 2-2,5

Сталь	20Х20НС2 2
Фрезы	дисковые Сталь	Р6М5 Сталь	45 2

Метчики Сталь	Р6М5 Сталь	35 3,6
РУП «Кузнечный завод тяжелых штампов» (КЗТШ) Внедрено	в	2000-2007	гг.	

с	эконом.	эффектом	
185	568	522	руб.	РБ

(65,5	тыс.	$)
Пуансоны
пробивные

Сталь	Х12,	
Х12М,	Х12Ф1 Сталь	09Г2С 4,5

ПО «Атлант»
Фрезы	концевые	 Сталь	Р18 Сталь	45	(до	HRC	46) 5,8-7,6

Минское УПО БелТиЗ
Метчики Сталь	9ХС Сталь	10КП 2

РУП «Автогидроусилитель» (АГУ)

Внедрено	в	1989-2009	гг.
с	эконом.	эффектом
223	140	400	руб.	РБ

(79,2	тыс.	$)

Резцы
канавочные Сталь	Р6М5 Сталь25ХГТ	(HRC	32) 2-2,3

Резцы
призматические Сталь	Р6М5 Сталь	40Х	(до	HВ	220) 1,6-2,2

Резцы	отрезные Сталь	Р6М5 Сталь	40Х	(до	HВ	220) 1,6-2,3
Фрезы	концевые Сталь	Р18 Сталь	40Х	(HRC	30) 3-5
Фрезы	дисковые Сталь	Р6М5 Сталь	40Х	(до	HВ	220) 2,1-2,7

Сверла Сталь	Р6М5 Сталь	40Х	(до	HВ	220) 3
БПО «Экран»

Внедрено	в	1989	г.
с	эконом.	эффектом

54	693	руб.
(91,2	тыс.	$)

Резцы
гравировочные Сталь	Р6М5

Сплав	АЛ2 2,1
Сплав	БРКМЦ3-1Т-70 4,5

Фрезы	концевые

Сталь	Р6М5
Сталь	20Х13(HRC	30) 2,3-3
Сталь	20Х13(HRC	37) 4,2-5
Сталь	12Х18Н9Т 2,7

Сталь	Р18

Сталь	45	(HRC	30-40) 3,8
Сталь	45	(HRC	42-43) 7-12
Сталь	У8	(HRC	48-50) 9
Сталь	40Х13(HВ	280) 6,3

Владимирский тракторный завод (ВТЗ)

Внедрено	в	1991	г.
с	эконом.	эффектом

125	300	руб.
(208,8	тыс.	$)

Фрезы	концевые Сталь	Р6М5 Сталь	40 8

Сверла Сталь	Р6М5
Чугун	СЧ	20 4

Сталь	45	(HВ	220) 2,1
Развертки Сталь	Р6М5 Чугун	СЧ	20 2,2
Зенкера Сталь	Р6М5 Сталь	40Х 2
Метчики Сталь	Р6М5 Сталь	40Х 2

Университет SVST в Братиславе (Словакия)
Фрезы	концевые Стали	Р18,	19824 Сталь	12050	(HRC	45) 1,4-3,1

Фирма (Китай)
Фрезы	концевые Стали	Р18 Сталь	45	(HВ	221) 2,6-3
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Инструменты,	 упрочненные	 по	 техно-

логии	УТЦО	с	незавершенными	фазовыми	
превращениями,	прошли	проверку	и	за	рубе-
жом.	На	кафедре	обработки	резания	Словац-
кой	 Высокой	Школы	 Технической	 (SVST)	
были	проведены	сравнительные	испытания	
термоциклически	 упрочненных	 концевых	
фрез	 из	 стали	 Р18	 при	 резании	 болванки	
из	 конструкционной	 стали	 12050	 (аналог	
стали	 45)	 с	 твердостью	 (45	 HRC).	 Резуль-
таты	 показали,	 что	 стойкость	 фрез,	 под-
вергнутых	УТЦО,	при	нормальных	услови-
ях	фрезерования	возросла	в	1,4	раза	выше	
стандартных,	 а	 при	 увеличении	 скорости	
резания	с	33,4	м/мин	до	41,6	м/мин	(на	25	%	
выше)	 стойкость	фрез	 возросла	 в	 3,1	 раза.	
Стандартные	фрезы	Чешского	производства	
из	быстрорежущей	стали	19824	(аналог	ста-
ли	Р6М5)	показали	более	низкие	показате-
ли,	 в	 сравнении	 с	 упрочненными	фрезами	
из	стали	Р18.	Испытания	в	условиях	Китая	
термоциклически	 упрочненных	 концевых	
фрез	из	стали	Р18	подтвердили	их	высокую	
стойкость,	 которая	 в	 2,6-3	раза	превзошла	
стойкость	 тех	 же	 традиционно	 термообра-
ботанных	фрез.

Новая	технология	УТЦО	с	незавершен-
ными	 фазовыми	 превращениями	 на	 базе	
разработанной	 технической	 документа-
ции	 внедрена	 на	 предприятиях	 Беларуси	
и	России:	ПО	«БелАЗ»,	РУП	«КЗТШ»,	РУП	
«АГУ»,	БПО	«Экран»,	«ВТЗ»	с	суммарным	
экономическим	 эффектом	 около	 445	 тыс.	
долл.	США	 в	 эквиваленте	 (таблица).	При-
чем	самый	большой	экономический	эффект	
получен	 от	 внедрения	 технология	 УТЦО	
режущих	 стальных	 инструментов	 на	 Вла-
димирском	тракторном	заводе	(ВТЗ).

 Рассматривая более конкретно вопро-
сы практического применения	 техноло-
гии	 УТЦО,	 следует	 отметить	 следующее.	
На	БПО	«Экран»	в	1989	г.	автором	апроби-
рована	 и	 внедрена	 технология	 УТЦО	 бы-
строрежущих	сталей.	Натурные	и	промыш-
ленные	испытания	упрочненных	концевых	
фрез	 из	 стали	 Р18	 показали,	 что	 период	
стойкости	этих	фрез	при	резании	нержаве-
ющей	 стали	 40Х13	 в	 1,5	 раза	 выше	 стой-
кости	 при	 резании	 углеродистой	 стали	
45	 при	 условии	 одинаковой	 твердости	
обрабатываемых	 сталей.	 Установлено,	
что	термоциклически	упрочненными	фреза-
ми	можно	фрезеровать	стали	с	твердостью	
до	48	HRC;	причем	с	увеличением	твердо-
сти	 обрабатываемой	 заготовки	 показатели	
стойкости	инструментов	также	повышают-
ся.	 С	 другой	 стороны,	 фрезы	 могут	 рабо-
тать	при	повышенных	 скоростях	 (на	 41	%)	
и	 подачах	 (на	 58	%)	 выше,	 по	 сравнению	
с	нормативными.	Однако	при	ужесточении	
режимов	 резания	 стали	 45	 (HRC	 42-43)	

показатели	 стойкости	 фрезы	 снижаются	
с	7-12	раз	до	2-6,2	раза.	После	внедрения	
технологии	 УТЦО	 на	 заводе	 «КЗТШ»	 ре-
шена	острая	проблема,	 связанная	с	низкой	
стойкостью	пробивных	пуансонов,	изготов-
ленных	из	стали	У8.	Отверстия	в	лонжеро-
нах	 из	 стали	 09Г2С	 пробивали	 штампом,	
состоящим	из	 более	 сотни	 пуансонов.	По-
ломка	одного	пуансона	вела	к	браку	полу-
ченных	 изделий,	 а	 для	 удаления	 и	 замены	
сломанного	 пуансона	 требовалось	 разби-
рать	весь	штамп,	что	останавливало	работу	
цехового	 оборудования	 на	 1-2	 смены.	По-
сле	изготовления	пуансонов	из	сталей	Х12,	
Х12М,	Х12Ф1	вместо	стали	У8	и	упрочне-
ния	 методом	 УТЦО	 стойкость	 пуансонов	
возросла	в	4,5	раза	выше	традиционно	зака-
ленных. Отмечено, что	во	всех	случаях	(та-
блица)	внедрение	новой	технологии	УТЦО	
осуществляли	с	использованием	заводского	
стандартного	термического	оборудования.	

На	основании	производственных	испы-
таний	 металлообрабатывающих	 стальных	
инструментов	 сделано	 заключение,	 что:	
а)	технология	УТЦО	носит	универсальный	
характер,	 а	 именно	 применима	 для	 режу-
щих	 и	 штамповых	 инструментов	 любых	
видов	 и	 размеров,	 изготовленных	 из	 раз-
личных	марок	сталей;	б)	технология	УТЦО	
наиболее	 эффективна	 для	 инструментов,	
испытывающих	 большие	 статические	
и	 ударные	 нагрузки:	 для	 тонких,	 мелко-
размерных,	 длинномерных	 инструментов,	
а	 также	 используемых	 при	 черновой	 ме-
ханической	 обработке	 и	 прерывистом	 ре-
зании;	 в)	 технология	 УТЦО	 значительно	
увеличивает	 ресурс	 работы	 инструментов	
при	 резании	 труднообрабатываемых	 спла-
вов:	 жаропрочных,	 нержавеющих,	 тита-
новых,	 цветных	 и	 других	 сплавов	 с	 повы-
шенной	 твердостью;	 г)	 термоциклически	
упрочненными	 инструментами	 можно	 ре-
зать	 сплавы	 с	 твердостью	 до	 45-48	 HRC,	
причем	показатели	стойкости	таких	инстру-
ментов	возрастают	при	увеличении	твердо-
сти	 обрабатываемых	 сплавов;	 д)	 режущие	
инструменты,	подвергнутые	УТЦО,	можно	
эксплуатировать	 при	 скоростях	 и	 подачах,	
превышающих	 нормативные	 на	 27-58	%;	
е)	 качество	поверхности	изделий	после	их	
фрезерования	 термоциклически	 упрочнен-
ными	фрезами	на	1-2	класса	выше,	чем	по-
сле	фрезерования	стандартно	термообрабо-
танными	фрезами.	

Заключение
Наиболее	 эффективным	 способом	 объ-

емного	 упрочнения	 стальных	 режущих	
и	 штамповых	 металлообрабатывающих	
инструментов	 является	 технология	 упроч-
няющей	термоциклической	обработки	с	не-
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завершенными	 фазовыми	 превращениями.	
Это	 достигается	 тем,	 что	 перед	 закалкой	
и	отпуском	проводят	многократный	нагрев	
и	 охлаждение	 выше	 и	 ниже	 температуры	
твердофазных	α↔γ	превращений	 с	 выпол-
нением	 трех-пяти	 циклов	 и	 сокращением	
на	 четверть-половину	 стандартного	 време-
ни	 прогрева	 стальных	 образцов	 в	 каждом	
термоцикле.	 В	 результате	 формируется	
мелкоизмельченная,	 высоколегированная	
и	 градиентно-композиционная	 структу-
ра,	 которая	 значительно	 улучшает	 рабочие	
свойства	 (прочность,	 вязкость,	 твердость)	
инструментальных	 сталей.	 После	 упроч-
няющей	 термоциклической	 обработки	
с	незавершенными	фазовыми	превращени-
ями	 эксплуатационная	 стойкость	 стальных	
штампов	повысилась	в	4,5	раза,	а	режущих	
инструментов	 в	 1,6-12	 раз	 по	 сравнению	
с	 традиционно	 термообработанными	 ин-
струментами.	 Новая	 технология	 термоци-
клического	 упрочнения	 инструментов	 вне-

дрена	на	предприятиях	Беларуси	и	России	
с	 суммарным	 экономическим	 эффектом	
около	445	тыс.	долл.	США	в	эквиваленте.	
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