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В инструментальной промышленности в настоящее время имеется 
тенденция к замене вольфрамовых быстрорежущих сталей молибденовы­
ми и вольфрамно-молибденовыми быстрорежущими сталями. Это объяс­
няется тем, что стали с молибденом имеют лучшее распределение более 
дисперсных карбидов и высокую механическую прочность по сравнению 
с вольфрамовыми. Из общего производства быстрорежущих сталей США 
в настоящее время около 75% составляют молибденовые и вольфрамо- 
молибденовые стали и лишь 10% вольфрамовые [1]. В последние годы 
вольфрамо-молибденовые быстрорежущие стали получили широкое 
распространение и в нашей стране. Всесоюзный научно-исследователь 
ский инструментальный институт рекомендует для применения в отече­
ственной промышленности вольфрамо-молибденовые стали нормальной 
производительности следующих марок [1]: Р6МЗФ2, Р9М4 и Р12МЗ.

Т а б л и ц а  1

N2
плавок

Химический состав в процентах Степень ле- 
гирован- 

ности 
2  ( W -+2 Mo)

С Cr V W Mo

15 0 ,7 4 3 ,4 6 2 70 2 04 2 ,2 9 7 ,6
11 0 ,7 5 3 ,8 4 2 ,7 0 2 ,06 6 ,8 5 15, 0
12 0 ,7 2 3 80 2 ,5 6 1,90 8 , 40 18, 7
1 0 ,9 2 3 ,5 0 2,61 1,90 2 ,4 6 6 ,8
2 0, 91 3 ,0 6 2. 51 1,95 6 ,5 0 15, 0
3 0 ,9 3 3 ,7 8 2, 51 1, 90 8 , 40 18,7
4 0 ,9 4 3 ,2 0 2 ,6 5 1, 82 15,18 3 2 ,2
7 1,25 3, 61 2 ,56 1, 74 2, 46 6 , 7
8 1,25 3 ,2 0 2 ,56 1, 90 6 , 72 14,9

10 1,29 3 ,7 5 2 ,4 7 1,94 8 ,70 18,5

В данной работе исследовалось влияние содержания молибдена и 
углерода в литых вольфрамо-молибденовых сталях на структуру и не 
которые свойства этих сталей. Химический состав данных сталей приве 
ден в табл. 1 .
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Сталь выплавлялась в лабораторных условиях на высокочастотной 
установке в кислом тигле емкостью 1 кг. Разливка стали производилась 
в металлический кокиль с размером образцов 2 5 X 1 1 X 6 0  и 
11X 11X 60 мм. При отливке в металлическую форму образцы получа­

ли закалку в процессе охлаждения. Твердость сталей в литом (закален­
ном) состоянии приведена в табл. 2 .

Т а б л и ц а  2

№ плавок

HRC
15 И 12 1 2 3 4 7 8 10

В литом состоянии 61, 5 62 51 60 61 61 35 53 57 60

После 3-кратного 
отпуска с опти­
мальной темпе­
ратуры 6 4 ,5 63 50 65 65 , 5 63 ,5 35 6 3 ,5 67 67 ,5

Как известно, структура литой быстрорежущей стали при быстром 
охлаждении может состоять из следующих составляющих: ô-фазы, тем­
ной составляющей (ô-эвтектоид), светлой составляющей (бесструктур­
ный мартенсит и остаточный аустенит) и из сетки карбидной эвтектики. 
Исследование структуры пока­
зало, что ô-фаза во всех иссле­
дованных сталях отсутствует; 
сталь плавки 4 имеет феррит- 
ную структуру. Структура ста­
лей с содержанием углерода 
0 ,7 5 —0,95% состоит из светлой 
фазы, окруженной сеткой кар­
бидной эвтектики. Первичные 
зерна сталей делятся на субзер­
на, по границам которых рас­
полагаются мелкодисперсные 
карбиды (рис. 1). Темная со­
ставляющая (ô-эвтектоид) при­
сутствует лишь в сталях с высо­
ким содержанием молибдена, 
т. е. у сталей плавок 1 2  (рис. 2 ) 
и 3, причем с увеличением 
в стали содержания углерода 
(сталь плавки 3) количество 
темной составляющей умень­
шается, что соответствует дан­
ным работам [4]. Стали с содер­
жанием углерода 1,25% имеют 
мартенсита и остаточного аустенита (рис. 3), окруженных сеткой карбид­
ной эвтектики.

Стали подвергались специальному травлению на карбиды. Для срав­
нения структуры вольфрамо-молибденовых сталей с вольфрамовыми 
были отлиты стали типа P 18 с 1,05 и 1,30%С. Карбидная сетка вольф­
рамо-молибденовых литых сталей (рис. 4), как и у вольфрамовых 
(рис. 5), располагается по границам первичного зерна, однако у сталей 

с  молибденом она более тонкая, что отмечается и в работе [2]. Существен­
но отличаются эти стали и строением самой эвтектики. Литые вольф-

Рис. 1. Микроструктура стали плавки 15 в ли­
том состоянии. X 450

зерна со структурой крупноигольчатого
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Рис. 2. Микроструктура стали плавки 12 в ли 
том состоянии. X  450

рамовые быстрорежущие стали имеют «скелетообразную» форму карбид­
ной эвтектики в результате слияния эвтектических карбидов, вольфра- 
мо-молибденовые— эвтектическую форму (дисперсные карбиды зернис­
той формы), которая плохо разрешается даж е при значительном увели­
чении (хбОО). Следует отметить, что с увеличением содержания
молибдена при постоянном содержании углерода сетка карбидной эвтек­

тики несколько утолщается, 
однако величина зерна при 
этом уменьшается. С увели­
чением содержания углерода 
также наблюдается умень­
шение величины зерна.

С целыо определения 
поведения данных сталей при 
отпуске производился после­
довательный отпуск в интер­
вале температур 100—700°С 
по часу. Из анализа микро­
структуры, твердости в ли­
том состоянии и поведения 
при последовательном отпус­
ке следует, что в стали плав­
ки 4 произошло выклинива­
ние у-области. В стали плав­
ки 1 2  из-за наличия большо­
го количества темной состав­
ляющей (низкая твердость 
в литом состоянии) при по­
следовательном отпуске не 
наблюдается эффекта вто­
ричного твердения.

Из хода кривых после­
довательного отпуска и 
твердости в литом состоя­
нии следует, что с повыше 
нием содержания углерода 
количество и устойчивость 
остаточного аустенита по­
вышается; при повышении 
содержания молибдена при 
постоянном содержании 
углерода количество оста­
точного аустенита умень­

шается.
Для выбора оптималь­

ной температуры отпуска 
данные стали подвергались 
многократному отпуску по 
1 часу при температурах 
520—600°С через каждый 
20°С и определялась красно­

стойкостью сталей в зависимости от температуры 3 -кратного отпуска.
Для этой цели образны сталей трехкратно отпускались по 1 часу 

в интервале температур 520—600°С. Красностойкость определялась путем 
замера твердости в холодном состоянии после 4-часового отпуска при 
температурах 575—650°С через каждые 25°С. Данные по определению 
красностойкости приведены в табл. 3 .

Рис. 3. Микроструктура стали плавки 7 в ли­
том состоянии. X  450



Рис. 4. Микроструктура стали плавки 10 в ли­
том состоянии; X 600 (травитель: 
10 г K3F e(C N )6, 10 г KOH на 100 мл воды)

Рис. 5. Микроструктура литой стали P 18 с 
1,3%С; X  600 (травитель: 10 г K3(C N )6, 10 г 

KOH на 100 мл воды)
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При определении красностойкости было установлено, что красно­
стойкость исследуемых сталей зависит от температуры предваритель­
ного отпуска. С повышением содержания углерода в стали красностой­
кость повышается.

Т а б л и ц а  3

№ плавок 15 11 1 2 3 7 8 10

Kp. 58°С 605 580 620 620 590 630 645 635

В результате исследования поведения сталей при многократном от­
пуске и определения красностойкости было установлено, что для сталей 
с содержанием углерода 0,75—0,95% следует считать оптимальными тем­
пературами отпуска 540—560°С; для сталей с 1,25% С— 560—580°С. Мак­
симальное значение твердости достигается в результате 2 —3-кратного 
отпуска по 1 часу при этих температурах. При более высоких температу­
рах отпуска твердость получается несколько меньшей после 1 — 2  отпус­
ков и резко падает при последующих отпусках. При температурах от­
пуска ниже рекомендованных требуется большее количество отпусков 
для достижения максимальной твердости и для сталей с содержанием  
углерода 1,25%, в связи с большой устойчивостью остаточного аустенита 
оно равняется 6 — 7. На рис. 6  приведены графики многократного отпуска 
для сталей плавок 2  и 8 .
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Данные настоящей работы показывают, что стали плавок 1 1 и 3 
не могут быть использованы для режущего инструмента из-за сравни­
тельно низкой твердости и красностойкости. Это следует, по-видимому, 
объяснить обеднением твердого раствора углеродом при наличии высо­
кого содержания молибдена в этих сталях. Иаилучшими твердостью 
и красностойкостью обладают стали плавок 2  и 8 , что находится в соот­
ветствии с данными Ю. А. Геллера [3]. Стали плавок 15, 1 и 7 могут быть
60
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использованы для изготовления режущего инструмента, так как при д о ­
статочно низкой легированности они имеют высокую твердость и доста­
точную красностойкость. Повышение красностойкости при переходе от 
стали плавки 15 к плавке 7 следует объяснить влиянием углерода.* 7 : »• • /і , • •• ' • : '•* ' •* -¾

Выводы

1. При одинаковой степени легированности литые вольфрамо-мо- 
либденовые быстрорежущие стали имеют более тонкую сетку карбидной 
эвтектики по сравнению с вольфрамовыми сталями.

2. Наилучшими твердостью и красностойкостью из данной серии 
плавок обладают стали с 2,0%W и 6,5%Mo (плавки 2 и 8 ), причем с по­
вышением содержания углерода твердость и красностойкость повы­
шаются.

3. В качестве малолегированных быстрорежущих сталей могут быть 
рекомендованы стали с 2,OW и 2,5% Mo. Эти стали при малой степени 
легированности имеют сравнительно высокие твердость и красностой­
кость.
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