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Целью работы являлась проверка качества быстрорежущих сверл 
после их термической обработки с различными режимами, применяе
мыми на Томском инструментальном заводе.

Д ля сталей марок P 18 и Р6МЗ были сопоставлены режущие свой
ства сверл после их термической обработки со стандартным трехкрат
ным отпуском при 560° с выдержками по 60 мин с режущими свойст
вами сверл, термически обработанными на агрегате № 4 с двукратными 
отпусками при 580° и циклами по 8 мин  и на автоматической линии 
ТХА-15 с двукратными отпусками при 590° и выдержками по 15 и 
18 мин. в зависимости от размера сверл. Д ля увеличения точности при 
контроле температурно-временных воздействий отпусков по изменению 
магнитных свойств были использованы цилиндрические образцы 
0  10 ±  0,02 мм и Z =  130 мм, изготовленные из исследуемых марок 
сталей и проходившие термическую обработку одновременно со свер
лами. Правильная форма образцов и постоянство их размеров позво
лили значительно уменьшить отклонения в показаниях аустенометра 
по сравнению с наблюдаемыми при контроле магнитных свойств сверл.

Испытания режущих свойств были проведены в лаборатории ТИЗа 
по стали 45. Сверла 0  17,5 мм испытывались при скорости резания 
V = 29 м/мин, подаче S =  0,43 мм/об  іи глубине сверления 50 мм , 
а сверла 0  9,5 мм — при V =  30 м/мин , S =  0,2 мм/об и глубине свер
ления 30 мм. Сверление производилось с применением охлаждающей 
жидкости (5% эмульсола в воде). Испытания сверл продолжались до 
их полного затупления. Режимы термической обработки, твердость 
сверл на их рабочей части и средние значения результатов, полученных 
при стойкостных испытаниях пяти сверл, приведены в табл. 1. Там же 
указаны определенные обычными методами статистической обработки 
величины средних квадратичных отклонений значений стойкости сверл, 
характеризуемых числом просверленных отверстий до их затупления.

Микроструктура сверл состояла из скрыто- и мелкокристалличе
ского мартенсита с карбидами и соответствовала в случае сверл 
0  17,5 мм 10— 10,5 баллам и сверл 0  9,5 м м — 10 баллам.

В ранее выполненной работе было показано, что магнитные свой
ства быстрорежущей стали, контролируемые аустенометром, могут 
служить характеристикой для оценки интенсивности температурно-вре
менного воздействия отпуска на закаленную сталь, определяющего ее
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Термическая обработка

t
закалки,

0C

режим отпуска

t ,

0C
продолж и
тельность,

м и н

крат
ность

агрегат

1275 560 60 3 № 12

„ 580 цикл 8 2 Т И З

1280 595 18 99 TXA

1280 560 60 3 № 12

У9 580 цикл 8 2 Т И З

„ 590 15 „ TXA

1230 560 60 3 № 12

99 580 цикл 8 2 Т И З

1235 590 18 • TXA

P 18

P6M3
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0
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H R C

Результаты стойкостных испытаний 
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просвер
ленных 

отверстий  
до затуп

ления

среднеквадратич
ные отклонения, 

±  отверстий

17, 5 64 4 5 ,5 211, 6 7 , 3

99 6 2 ,5 43 ,7 203 10,5

У9 64 4 2 ,6 198 8 ,4

9 ,5 63 2 4 ,0 176 9 ,3

» 6 2 ,8 2 4 ,7 181 7 ,8

99 63 2 2 ,8 168 6 ,7

17, 5 62 , 5 41 ,8 194 6 ,7

17, 5 64 3 9 ,2 182 4 ,3

» 63 34 ,7 161 5 ,2



режущие свойства. При этом если закаленная быстрорежущая сталь 
в результате двух отпусков одинаковой кратности, но с различными 
температурами и продолжительностями получает одинаковые магнит
ные свойства, то она будет иметь и одинаковую твердость, а также
одинаковые в пределах точности проведенных исследований ( ± 5 %
значения стойкости резцов) режущие свой
ства [1]. Поэтому сопоставление режущих 
свойств сверл с различными режимами отпус
ков сделано в соответствии с показаниями ау- 
стенометра, характеризующими их магнитные 
свойства.

На графике рис. 1 показано изменение
стойкости сверл в зависимости от показаний
аустенометра, которые определяли интенсив
ность воздействия отпусков с различными ре
жимами и были получены при контроле маг
нитных свойств цилиндрических образцов из 
стали Р6МЗ, прошедших термическую обра
ботку совместно со сверлами. Несмотря на 
значительную величину средних квадратиче
ских отклонений значений стойкости, можно 
сделать вывод о том, что уменьшение темпера
турно-временного воздействия при отпусках на 
TXA-15 и агрегате № 4 по сравнению со стан
дартным отпуском сопровождалось некоторым 
ухудшением режущих свойств. При этом сталь 
Р6МЗ оказалась более чувствительной к изме
нению режима отпуска, чем сталь P 18.

Второй цикл исследований был проведен 
со сталью Р6М5, производство сверл из кото
рой было начато заводом. Все подлежащие 
испытанию сверла 0  19,5 мм и цилиндриче
ские образцы 0  10 мм были изготовлены из стали одной поставки и под
вергнуты закалке в одинаковых условиях на автоматической линии 
TXA-15 от температуры окончательного нагрева 1240° С. Балл  зерна со
ответствовал 1 0 +  11* Структура после отпуска состояла из мелкоиголь
чатого мартенсита и карбидов за исключением сверл после двукратного 
отпуска при 560° с выдержками по 10 мин, когда в структуре присутство
вал также остаточный аустенит. В табл. 2 приведены режимы отпусков, 
твердость, показания аустенометров и средние значения результатов 
стойкостных испытаний пяти сверл, а также величины средних квадра
тических отклонений значений стойкости, характеризуемой числом от
верстий, просверливаемых до затупления сверла. Стойкостные испыта
ния были проведены при скорости резания V =  36 м/мин,  подаче 
5  =  0,43 мм/об  и глубине сверления 60 мм.

Влияние интенсивности температурно-временного воздействия раз
личных отпусков на свойства стали показывает график, приведенный 
на рис. 2. Этот график объединяет результаты опытов 5 - 8  и 1 1 - 1 4  
(табл. 2), соответствующих двукратным отпускам при 560 и 580°С 
с нагревами в пределах 1 0 - 3 0  мин  в печи Садовского. В качестве 
характеристики магнитных свойств использованы показания л абора
торного аустенометра, полученные на цилиндрических образцах. В по
лулогарифмических координатах графика построены три совмещенные 
для двух температур отпуска (560 и 580°) кривые, соответствующие 
изменению магнитных свойств, твердости и стойкости сверл из стали 
Р6М5 в зависимости от интенсивности температурно-временного воздей-

Показания аустенометра

Рис. 1. Стойкость сверл 
в зависимости от пока
заний аустенометра при 
различных режимах от
пуска: I — двукратного
при 590° по 18 мин, II— 
двукратного при 580° С 
с циклами по 8 мин и III 
— трехкратного при
560° С по 60 мин: •
сталь P 18, сверла 0  
17,5 мм; О — О  сталь 
P 18, 0 9 ,5  мм ; Х -Х с т а л ь  

Р6МЗ, 0  17,5 мм
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IO Т а б л и ц а  2

Реж им отпуска Показания аустенометров Результаты стойкостных 
сверл

испытаний

№
опыта

0C
продолж и
тельность,

м ин

крат
ность агрегат

H R C

ТИ За Челябинско
го завода

лаборатор
ного

стойкость,
м ин

число прос
верленных 
отверстий  

до затупления

среднеквадра
тичные откло

нения,
±  отверстий

1 560 21 2 ТХА-15 6 4 ,7 6 , 3 - 6 , 7 6 5 - 7 2 __ 3 1 , 6 134 7 , 6
2 99 цикл 8 99 ТИ З-02 65 6 , 3 - 6 , 6 5 8 - 7 2 4 3 ,9 2 8 ,6 121 7 ,9
3 ff 60 99 С -100 65 6 , 4 - 6 , 8 7 0 - 7 4 — 2 8 ,2 119 6 ,8
4 ff 99 3 99 6 4 ,5 6 , 4 - 6 , 9 7 2 - 7 5 — 3 0 ,5 129 6 ,7
5 - 10 2 печь

Садовского 65 5 , 4 - 5 , 9 3 4 - 5 1 2 7 ,5 2 1 , 0 85 9 , 3
6 n 15 99 99 65,  1 6 , 3 - 6 , 8 6 8 - 7 2 4 3 ,7 2 6 ,0 ПО 6 ,4
7 99 20 99 99 6 4 ,9 6 , 4 - 6 , 7 6 6 - 7 4 4 5 ,4 2 5 ,8 109 12, 4
8 99 30 99 99 6 4 ,5 6 , 5 - 6 , 7 70—74 4 6 ,7 2 7 ,4 116 10,2
9 580 21 2 ТХА-15 6 4 ,8 6 , 5 - 6 , 7 6 6 - 7 2 — 2 7 ,7 117 7 ,0

10 » цикл 8 99 ТИ З-02 64 6 , 5 - 6 , 8 68—75 4 7 ,5 2 9 ,5 125 16,6
11 99 10 » А печь

Садовского 65 6 , 5 - 6 , 8 70—74 4 5 ,8 3 2 ,0 134 7 ,7
12 99 15 99 „ 6 4 ,6 6 , 5 - 6 , 9 6 8 - 7 4 4 7 ,8 2 7 ,2 115 7 ,0
13 99 20 „ 6 4 ,2 6 , 6 - 6 , 8 72 —78 4 7 ,9 2 9 ,7 126 6 ,9
14 99 30 » 99 64 6 , 7 - 7 , 0 7 5 - 8 0 4 8 ,8 2 9 ,4 124 8 ,0
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ствия различных режимов отпуска. График позволяет отметить увели
чение стойкости сверл с усилением интенсивности отпуска, несмотря 
на некоторое снижение при этом твердости закаленной стали. Исклю
чение из общей закономерности составляет лишь опыт № 11, соответ
ствующий отпуску 5 8 0 X 2 X  10- На графике рис. 3 дополнительно на
несены значения стойкости сверл остальных опытов, данные которых 
не были использованы на графике рис. 2. В результате к выпаду точки 
опыта 11 добавляется еще выпад точки опыта 1 с отпуском 560 X  2 X  
Х21, и возникает еще большая неопределенность при проведении обоб
щающей линии. Возможны два варианта: кривая с пологим максимумом 
в области температурно-временных воздействий, близких стандартному 
отпуску, со снижением стойкости за пределами графика (сплошная 
линия) и кривая с максимумом в области увеличенного разброса дан
ных стойкостных испытаний (пунктирная кривая). При этом первый 
вариант представляется более вероятным, так как большой разброс 
результатов стойкостных испытаний после отпусков в рассматриваемой 
области температурно-временных воздействий может быть связан 
с взаимодействием двух противоположно влияющих на стойкость сверл

I  65

I  4'64

1 ‘| |

III*
: S i

1I
2 5

I
V—

АF  '

/ \

(О /5  20 30 + -5 6 0 °С
5дО°С+ Ю /5  20 3 0
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580°
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48 2 /
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Продолжительность дбукраѵнш 
отпусков, мин

Рис. 2. Магнитные свойства, стой
кость и твердость сверл из стали 
Р6М5 в зависимости от продолжи
тельности двукратных отпусков при 

560 и 580°С.

Рис. 3. Стойкость сверл из стали 
Р6М 5 в зависимости от продолжи
тельности двукратных отпусков при 

560 и 580°С.

факторов — высокой твердостью и сохранением в структуре закаленной 
стали некоторых количеств остаточного аустенита. С другой стороны, 
поскольку отпуски с такой интенсивностью воздействия рекомендуются 
для стали Р6М5 — отпуск 550 X  3 X  60 и заменяющий его отпуск 
580 X 2 X  10 [ 2 ] — весьма желательно более детальное исследование 
этих отпусков с проведением достаточно многочисленных стойкостных 
испытаний. Вместе с тем график на рис. 3 позволяет подтвердить йывод 
указанной выше работы [1] о том, что в случае отпусков с интенсивно
стью, близкой к интенсивности стандартного трехкратного отпуска при 
560°, одинаковым магнитным свойствам закаленной и отпущенной бы
строрежущей стали соответствуют и одинаковые режущие свойства 
(опыты 3, 9, 10, 12, 13, 14).

Для оценки качества и возможностей контроля режимов отпусков 
по магнитным свойствам стали при помощи заводских аустенометров 
на графике рис. 4 сопоставлены три кривые, показывающие изменение
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магнитных свойств закаленной стали Р16М5 после двукратных отпусков 
при 560 и 580°С с различной продолжительностью. При этом кривые 
соответствуют показаниям трех аустенометров — лабораторного, конст
рукции Челябинского завода и ТИЗа. На лабораторном приборе конт
роль магнитных свойств осуществлялся при помощи цилиндрических 
образцов, и отклонения в показаниях стрелки были в пределах всего 
± 0 ,2  деления шкалы. На заводских же аустенометрах магнитные свой

ства контролировались непо
средственно на сверлах. Ход 
кривых показывает, что все 
аустенометры обладают при
мерно одинаковой чувствитель
ностью. Однако вследствие 
отклонений в форме и разме
рах сверл показания заводских 
аустенометров отличаются 
большим разбросом значений. 
В результате для групп сверл 
с одинаковым отпуском пока
зания аустенометров расши
ряются в полосу, соответствую
щую значительному диапазону 
изменения режима отпусков. 
Поэтому заводские аустено
метры не могут служить 
средством надежного контроля 
качества сверл и правильно
сти режима их отпуска. Как 
показывают отмеченные на 
графике рис. 4 пределы откло
нений показаний аустеномет
ров, в этом отношении аусте

нометры конструкции Челябинского завода и ТИЗа примерно равноцен
ны друг другу.
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Рис. 4. Магнитные свойства зака
ленной стали Р6М5 в зависимости от 
продолжительности двукратных от
пусков при 560 и 580° С в показани
ях различных аустенометров: О — О  
лабораторного; А —  А конструкции 
Челябинского завода; X  X ТИЗа


