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РЕФЕРАТ 

 

 

Пояснювальна записка до бакалаврської роботи: 61 с., 9 табл., 14 рис., 

4 дод., 14 джерел. 

 

ТЕРМІЧНА ОБРОБКА, ПУАНСОН ВИРУБНИЙ, СТАЛЬ, ГАРТУВАННЯ, 

ІЗОТЕРМІЧНИЙ ВІДПАЛ, МАСЛО, КРИТИЧНА ШВИДКІСТЬ 

ОХОЛОДЖЕННЯ, МАРТЕНСИТ, ПЕРЛИТ ЗЕРНИСТИЙ, АУСТЕНІТ, 

КАРБІДИ, САДКА 

 

Об’єкт розробки – пуансон вирубний зі сталі Х12Ф1. 

Мета роботи – дослідження умов експлуатації інструменту, розробка 

маршрутної технології вироблення. Детально і всебічно проаналізувати 

вибраний матеріал, його технологічні, механічні, експлуатаційні властивості, 

роль усіх компонентів, що входять до його хімічного складу.  

На основі вивчення довідникової, науково-технічної навчальної літератури 

обґрунтовано призначити технологію термічної обробки (попередньої, 

основної, додаткової). Розробити технологічну карту термічної обробки і 

обрати необхідні параметри процесу (операцій) та засоби контролю якості 

виробів при термічній обробці (інструменти, пристосування, прилади, 

обладнання). 

Запропонувати альтернативні види термічної обробки для покращення 

комплексу механічних властивостей, які полягають у проведенні обробки на 

вторинну твердість та використання обробки холодом. 



5 

 
ЗМІСТ 

 

 

 С. 

Вступ 6 

1 Характеристика та умови експлуатації виробів, вимоги до 

матеріалів  

7 

2 Номенклатура та маршрутна технологія виготовлення виробів 12 

3 Характеристика матеріалів виробів 16 

4 Розробка режимів та технологій термічної обробки 24 

5 Технічний контроль, попередження та виправлення браку 40 

6 Спеціальна частина 46 

Висновки 53 

Перелік джерел посилань 54 

Додаток А  56 

Додаток Б  57 

Додаток В.  58 

Додаток Г  59 



6 

 
ВСТУП 

 

 

Оптимізація методів виробництва та режимів термічної обробки деталей 

штампів холодного деформування є важливою задачею в сучасній 

промисловості. Штампування є одним з основних процесів формування 

металевих деталей, який забезпечує високу продуктивність та точність 

виготовлення. Однак, для досягнення оптимальної якості та ефективності 

виготовлення штампованих деталей необхідно ретельно досліджувати та 

вдосконалювати методи виробництва та режими термічної обробки. 

Мета даної дипломної роботи полягає в розробці та застосуванні 

оптимізаційних методів для виробництва штампованих деталей шляхом 

покращення якості та зниження витрат виробництва. При цьому основною 

увагою є вивчення та аналіз різних методів холодного деформування, а також 

визначення оптимальних режимів термічної обробки, що впливають на 

властивості та механічні характеристики деталей. Порівняння існуючих 

режимів та альтернативних видів термічної обробки. 

Результати даної дипломної роботи будуть сприяти покращенню 

ефективності виробництва штампованих деталей шляхом оптимізації методів 

виробництва та режимів термічної обробки. Отримані в ході дослідження 

рекомендації та практичні розробки можуть бути використані в промислових 

підприємствах для поліпшення якості та ефективності виготовлення 

штампованих деталей, що сприятиме загальному розвитку промисловості та 

забезпеченню конкурентних переваг на ринку. 

Отже, дослідження, проведені в рамках даної дипломної роботи, є 

актуальними та важливими для розвитку сучасної виробничої практики в галузі 

штампування. 
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1 ХАРАКТЕРИСТИКА ТА УМОВИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ ВИРОБІВ, 

ВИМОГИ ДО МАТЕРІАЛІВ 

 

 

Представлений у дипломній роботі інструмент відноситься до групи 

штампів для гарячого та холодного деформування. Пуансон використовується 

для попередніх операцій, та призначений для вирубки шайб з низьковуглецевої 

сталі. Геометричні параметри залежать від форми та розмірів деталі, яка 

видавлюється. 

Ескіз пуансона вирубного (а) для отримання шайб з низьковуглецевої 

сталі та штампу (б), де використовується даний пуансон наведено на рисунку 

1.1.До виготовлення штампового інструменту для холодного штампування 

висуваються такі основні вимоги: 

– висока точність виготовлення деталей і зборки; 

– висока якість обробки поверхонь, що сполучаються та формуючих 

поверхонь деталей [1]. 

Ці вимоги залежать одна від одної. Так, наприклад, висока якість обробки 

поверхонь пуансонів і матриць штампа забезпечує необхідну стійкість, а точне 

взаємне припасування пуансона й матриці – одержання високоякісних деталей і 

високу стійкість штампа в роботі. Нехтування однією з цих вимог може 

виявитись причиною низької якості штампа. Наприклад, низька твердість 

штампа внаслідок неправильного режиму термічної обробки зробить 

неможливим одержання високої точності обробки, оскільки штамп буде мати 

низьку стійкість. 

Штампове оснащення в процесі експлуатації перебуває під дією значних 

напружень. Ці напруження різні за величиною й напрямком й залежать від 

характеру роботи, для якої призначений штамп. Так, наприклад, матриці 

вирубних штампів при роботі отримують напруження згину, розриву і зрізу, а 

пуансони до цих штампів – напруженнязгинута стиснення. 
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а – ескіз пуансону вирубного, б – ескіз штампу 

 

Рисунок 1.1 – Креслення пуансону вирубного та штампу для холодної 

деформації [1] 

 
Крім силових навантажень, що виникають у робочий момент, на 

штампове оснащення впливають й інші умови, такі як, наприклад, забруднення 

матеріалу, який піддається штампуванню. Потрапляння бруду у вигляді землі 

або піску є причиною стирання робочої поверхні пуансонів і матриць у 

вирубних штампах.  
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Здатність штампів витримувати певну кількість вирубок до ремонту або 

до повного зношування називають їх стійкістю. Стійкість пуансону залежить 

від: 

– точності об’єму; 

– якості заготовок, які отримані у вирубному  штампі; 

– від якості їхнього виготовлення:від точності сполучення, термічної 

обробки деталей штампа, що беруть участь у формоутворенні виробів,якості 

обробки робочих поверхонь пуансонів і матриць. 

На заготовках не повинно бути заусенців, бо збільшення об’єму 

негативно впливає на дану характеристику. Стійкість пуансону також в значній 

мірі залежить від його конструкції. Пуансон повинен мати значні переходи; 

торцьова поверхня, яка сприймає навантаження, повинна бути скошеною 

(α=1÷2 ). Для вирубних штампів середня стійкість становить 15000 – 20000 

деталей до переточування і 600000 – 800000 деталей до повного зношування[2]. 

При виготовленні пуансону необхідно звертати особливу увагу на те, щоб 

при шліфуванні на торці не залишалися риски, які являють собою 

концентратори напружень, які, в свою чергу, ведуть до утворення тріщин і 

відповідно до зменшення стійкості інструменту. 

Правильне та стабільне сполучення поверхонь штампів, також залежить 

від шорсткості поверхні деталей, що сполучають. Погано відполіровані посадні 

поверхні після нетривалої роботи внаслідок стирання гребінців втрачають свої 

розміри: збільшується розмір отвору, а розмір стрижня зменшується й ковзаюча 

посадка переходить у посадку руху або ходову, точність втрачається. 

При виготовленні пуансонів вирубних штампів необхідно приділяти 

увагу допускам. Допуски тісно пов'язані з величиною зазору між пуансонами і 

матрицею, тому що підвищені допуски спричиняють збільшення даного зазору. 

Оскільки зношування пуансона приводить до зменшення розмірів деталі, 

розміри пуансона повинні задаватися максимальні. 

Витримати всі ці навантаження зможе лише така деталь штампа, для 

виготовлення якої був правильно обраний матеріал. Від правильного вибору 

матеріалу для кожного виду деталей і відповідного режиму його термічної 
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обробки залежить працездатність, міцність і збереження розмірів робочих 

частин штампів. 

Так, наприклад, для виготовлення вирубного штампа для холодного 

штампування з листового матеріалу необхідно, щоб сталь, що 

використовуєтьсядля виготовлення пуансонів і матриць, мала наступні основні 

властивості: 

– була високоміцною, тому що в процесі експлуатації штамп 

зазнаєвисоких зусильта ударних навантажень; 

– мала високу твердість, оскільки процес вирубки можна здійснити 

лише за умови, якщо твердість матеріалу пуансона й матриці штампа буде 

значно більшою ніж твердість матеріалу, що штампується; 

– була зносостійкою, оскільки довговічність роботи вирубного 

штампа залежить від ступеня стирання його робочих крайок; 

– мала високу в'язкість, щоб внаслідок частих і сильних ударів ріжучі 

крайки не викришувались; 

– мала гарну прогартовуваність, яка забезпечує відсутність тріщин 

після гартування й достатню глибину загартованого шару, що дає можливість 

неодноразово заточувати пуансон штампа й шліфувати дзеркало матриці[2]. 

Отже до матеріалу вирубного пуансону для отримання шайб з 

низьковуглецевої сталі висуваються наступні вимоги σзг≥2400 МПа, 

HRC = 60…63, КC≥25  Дж/см2, Р = 1500…1700 МПа, інструмент експлуатується 

при температурі t ≤ 3500C. 

Найкращими для виготовлення пуансону є штампові сталі, які мають 

також особливі технологічні властивості. До цих властивостей відносяться: 

– добра оброблюваність різанням і тиском (у холодному й гарячому 

стані); 

– висока загартовуваність, тобто можливість одержати високу 

твердість і рівномірну дрібнозеренну структуру; 

– мала чутливість до перегрівання, тобто можливість здійснення 

гарту із нагріванням до високих температур; 

– мала деформація деталей при термічній обробці; 
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– невелика чутливість до зневуглецювання при нагріванні, що знижує 

твердість поверхневого робочого шару металу; 

– задовільна шліфуємість, що визначає високий клас чистоти 

шліфованої поверхні й продуктивність шліфування[2]. 

Для виготовлення пуансону застосовують штампові сталі для холодного 

деформування, які належать до класу сталей з підвищеною або високою 

зносостійкістю, наприклад Х12Ф1, Х12М, Х12, Х12МФ, Х12Ф4М, Х6Ф4М, 

Х6ВФ, 8Х6МФТ. 
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2 НОМЕНКЛАТУРА ТА МАРШРУТНА ТЕХНОЛОГІЯ 

ВИГОТОВЛЕННЯ ВИРОБІВ 

 

 

Номенклатура – це перелік виробів, які обробляються у виробничому 

підрозділі. В дипломній роботі розглядається група однотипних за умовами 

експлуатації та вимогами до матеріалів виробів – пуансони вирубні. В таблиці 

2.1 наведений перелік інструменту, що оброблюється в термічному відділі 

інструментального цеху. 

 

Таблиця 2.1 – Перелік різального інструменту, що оброблюється в 

термічному відділені інструментального цеху [1] 

Розміри виробу, мм Назва 
виробу 

Матеріал 
виробу 

Маса 
виробу, 

кг D d h 
Вимоги до 
матеріалу 

Пуансон 

вирубний 
Х12Ф1 0,15 52 36,4 43 

Пуансон 

вирубний 
Х12Ф1 0,21 60 41,6 52 

Пуансон 

вирубний 
Х12Ф1 0,28 63 45 57 

σзг≥2400 МПа, 

HRC = 60…63, 

КC≥25  Дж/см2,  

Р=1500…1700 МПа

 

Технологія виготовлення виробів на машинобудівних, інструментальних, 

спеціальних заготівельних підприємствах уявляє собою логічну послідовність 

технологічних операцій. Маршрутна технологія уявляє собою рух заготовок по 

цехам та відділенням підприємства. У ній зазначаються виконувані операції, які 

можуть повторюватися, але мати різне призначення, режими та забезпечувати 

зміну форми, розмірів, шорсткості поверхні, мікроструктури та властивостей. В 

розробці маршрутної технології приймають участь фахівці тих цехів, в яких 

відбувається обробка даного виробу. Вона може включати десятки операцій. 
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Ураховуючи це в дипломній роботі необхідно розробити схему маршрутної 

технології (табл. 2.2). 

 

Таблиця 2.2 – Схема маршрутної технології виготовлення пуансону 

вирубного 

№ 

п/п 

Назва операції 

(комплексу 

операцій) 

Цех (дільниця), де 

виконується 

операція 

Призначення операції 

1 2 3 4 

1 Вхідний 

контроль 

Заготівельний цех Контроль хімічного складу, 

розмірів, макроструктури, 

відсутності дефектів поковок 

2 Попереднє 

механічне 

оброблення 

Механічний цех Надання деталі необхідних форми 

та розмірів 

3 Попередня 

термічна обробка 

Термічне відділення 

механічного цеху 

Ізотермічний відпал для 

отримання однорідної структури, 

перерозподілу легувальних 

елементів, зменшення кількості  

напружень та твердості. 

4 Механічна 

обробка 

Механічний цех Обробка робочих частин 

пуансону. 

5 Термічна 

обробка 

Термічний цех Гартування та низький відпуск 

для отримання заданих робочим 

кресленням властивостей 

матеріалу, виконання вимог щодо 

геометрії заготовки. 
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Кінець таблиці 2.2 

1 2 3 4 

6 

Остаточна 

механічна 

обробка 

Механічний цех 

Ручне шліфування і надання 

виробу остаточних розмірів, 

геометрії, шорсткості у 

відповідності із робочим 

кресленням 

7 

Вихідний 

(завершальний) 

контроль 

Механічний цех 

Контроль відсутності дефектів на 

поверхні готового виробу; 

перевіряється мікроструктура та 

механічні властивості, на 

відповідність робочому кресленню

8 Зборка Складальний цех 
Зборка, випробування й 

налагодження штампів. 

 
Операції 4, 6 й 8 виконуються слюсарями по штампах. Слюсарі беруть 

участь й у механічній обробці, виконуючи розмічальні й проміжні слюсарні 

роботи, а в деяких випадках – нескладні верстатні роботи. 

Звичайний технологічний процес виготовлення пуансонів складається з 

наступних основних операцій: виготовлення заготовок, попередньої механічної 

обробки, чорнового шліфування, гартування, відпуску, чистового шліфування 

профілю, доведення профілю, заточення. 

Обробка пуансонів, що мають фасонний профіль: контур пуансонів 

попередньо обробляють на металорізальних верстатах по розмітці на подальшу 

обробку; потім роблять відбиток контуру по загартованій й остаточно 

доведеній матриці та по відбитку обпилюють пуансон з урахуванням 

необхідного зазору між пуансоном і матрицею; гартують пуансон й остаточно 

доводять його робочу частину. 

Так як пуансон має контури, оброблювані на токарському верстаті, то на 

його торці залишають циліндричний виступ діаметром, що відповідає контуру 
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вікна в матриці, і за допомогою цього виступу центрують пуансон на матриці. 

Після термічної обробки й остаточного припасування загартованого пуансона 

по матриці цей виступ видаляють шліфуванням торця на верстаті. Залежно від 

форми контуру ця робота може бути частково або повністю виконана й на 

плоскошліфувальному верстаті з наступним слюсарним обпилюванням по 

матриці[3]. 

Термічна обробка заготівель забезпечує кращу оброблюваність їх на 

наступних операціях, зменшує деформації при загартуванні й підвищує 

стійкість робочих частин штампів. 

Щоб усунути поверхневі напруження, що виникають у результаті грубої 

механічної обробки проводять попередню термічну обробку, заготовки з 

легованих інструментальних сталей піддають ізотермічному відпалу. 

Шліфуванням доводочними бормашинами можна доводити поверхню 

пуансонів безпосередньо на робочому місці слюсаря. 

Зборка є завершальним і найбільш відповідальним етапом у виготовленні 

штампів. Найменша недбалість у зборці може привести до зменшення терміну 

роботи штампа або викликати аварію при його експлуатації[3].  
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3 ХАРАКТЕРИСТИКА МАТЕРІАЛІВ ВИРОБІВ 

 
 

У дипломній роботі для виготовлення пуансона вирубного використано 

сталь Х12Ф1, яка найкраще відповідає умовам експлуатації 

інструменту.Розглянемо хімічний склад даної сталі, який наведено у таблиці 

3.1, значення температур критичних точок (табл.3.2), та режими кування і 

відпалу (табл.3.3). 

 

Таблиця 3.1 – Хімічний склад сталі Х12Ф1, % (мас.)[5] 

Матеріал C Si Mn Cr V Ni Cu P S 

Х12Ф1 
1,25-

1,45 

0,15-

0,35 

0,15-

0,4 

11,0-

12,5 

0,7-

0,9 

≤ 

0,35 

≤ 

0,3 
≤0,03 ≤0,03

 

Таблиця 3.2 – Значення критичних точок сталі Х12Ф1[5] 

Температура критичних точок, оС 
Матеріал 

Ac1 Ac3 Ar3 Ar1 Mn 

Х12Ф1 810 860 780 760 225 

 

Таблиця 3.3 – Режими кування та відпалу для сталі Х12Ф1[5] 

Сталь 

Інтервал 

температур 

кування, °С 

Режим відпалу 

Твердість після 

відпалу НВ, 

МПа не більше 

Х12Ф1 

1140 - 850°С, 

повільне 

охолодження 

Нагрів до 850…870°С, 

охолодження зі швидкістю 

40°С/год до 710°С, 

витримка 3…4 год, 

охолодження зі швидкістю 

50°С/год до 550°С, далі на 

2550 
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повітрі 

Крім легувальних елементів у складі цієї сталі є домішки. Домішки – це 

хімічні елементи, які потрапляють до складу сталі під час її виготовлення, як 

технологічні добавки або як складові шихтових матеріалів. 

Домішки в сталі розділяються на постійні (звичайні), випадкові й сховані 

(шкідливі).Постійними домішками в сталі є марганець та кремній, які як 

домішки є практично у всіх промислових сталях. Вміст марганцю в 

інструментальних сталях трохи менше 0,15 – 0,40%. Введення марганцю як 

технологічної домішки в таких кількостях необхідно для виведення сірки із 

сульфіду заліза в сульфід марганцю. 

Випадковими домішками в сталі можуть бути практично будь-які 

елементи, що випадково потрапили в сталь зі скрапу, природно-легованої руди 

або розкислювача.Прихованими домішками в сталі є сірка, фосфор, миш’як і 

гази (водень, азот, кисень). Однак останнім часом азот, сірку, фосфор іноді 

використовують як легувальні елементи для забезпечення ряду особливих 

властивостей в сталях.Шкідливі домішки: сірка, фосфор і гази присутні 

практично у всіх сталях і залежно від типу сталі вони можуть впливати на 

властивості по-різному. 

При кімнатній температурі розчинність сірки в залізі практично 

відсутня. Тому вся сірка в сталі зв’язана в сульфіди заліза й марганцю, 

частково в сульфіди легувальних елементів. Із підвищенням температури, 

сірка розчиняється в α- і γ-залізі, хоча й незначно, але до певних концентрацій 

(0,02 % в α-залізі при 913 оС і 0,05 % в γ-залізі при 1365 оС). Тому включення 

сірки можуть видозмінюватися при термічній обробці сталі. 

Збільшення вмісту сірки в сталях мало впливає на характеристики 

міцності, але істотно змінює в’язкість сталі та анізотропію її властивостей в 

напрямках поперек та уздовж прокатки.Розчинність фосфору в α- і γ-залізі 
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значно вище, ніж вміст фосфору в сталі як домішки. Тому він у сталі повністю 

перебуває у твердому розчині. 

При підвищенні вмісту вуглецю полегшується перехід сталі в 

холодноламкий стан. Вважається, що кожна 0,1 % С підвищує температуру 

порогу холодноламкості приблизно на 20 °С і розширює перехідний інтервал 

від в'язкого до крихкого стану. 

Із збільшенням вмісту вуглецю в сталі знижується густина, 

електроопору і коерцитивної сили, знижуються теплопровідність, залишкова 

індукція і магнітна проникність. 

Хром є легувальним елементом, в цій сталі він знаходиться в кількості 

11,0…12,5 %. В залежності від кількості вуглецю та хрому в сталі можуть 

утворюватися цементит легований хромомта спеціальні карбіди Me7C3 та 

Ме23С6.Хром може суттєво змінювати температуру розчинення спеціальних 

карбідів і збільшувати легованість твердого розчину за умови перебування у 

складі спеціальних карбідів. 

Збільшення вмісту хрому та інших легувальних елементів в аустеніті 

позитивно впливає напрогартовуваність, а після гартування – на схильність до 

дисперсійного твердіння та теплостійкість.Оскільки сталь є комплексно 

легованою, то хром сприяє дисперсійному твердінню при 

високотемпературному відпусканні загартованої сталі. 

До недоліків сталей з таким вмістом хрому відноситься різко виражена 

карбідна неоднорідність та підвищена стійкість до коагуляції карбідів (вище 2-

3% Cr), яка сприяє зміцненню сталей при нагріві. 

Ванадій присутній у карбіді VC та твердому розчині. Він підвищує 

чутливість сталі до перегріву. Вплив ванадію та механічні властивості 

неоднозначний. При вмісті до 1,0% ванадій підвищує міцність і пластичність 

високовуглецевих сталей.  

На властивості матеріалу також впливає його термообробка. Сталь 

Х12Ф1 гартують з температур 1030…1050оС. Перевищення цих температур 

призводить до інтенсивного росту зерна аустеніту, збільшенню кількості 

залишкового аустеніту та зниженню твердості (рис.3.1, табл.3.4). 
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 – охолодження у маслі 

 

Рисунок 3.1 –Вплив температури гартування на твердість, величину зерна 

аустеніту, коерцитивну силу і кількість залишкового аустеніту в сталі Х12Ф1 

 
Таблиця 3.4 – Вплив температури гартування на твердість та величину 

зерна аустеніту сталі Х12Ф1. 

Сталь, (рекомендована 

температура гартування) 

Температура 

гартування, °С 
HRC Бал зерна 

880 57,5  - 

930 65 12 

980 65 10 

1030 57 10 

Х12Ф1 (1030 - 1050°С) 

1100 50 9 
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Зміна твердості після гартування характеризується кривими з яскраво 

вираженим максимумом. Збільшення зерна в сталі при збільшенні температури 

обумовлено розчиненням карбідної фази, яка розташовувалася по межах зерен 

та стримувала ріст зерен. Також це призводить до підвищення кількості 

залишкового аустеніту, що супроводжується зменшенням твердості та міцності. 

На кривих зміни коерцитивної сили також спостерігається максимум, який за 

температурою відповідає оптимальній температурі для гартування. 

Також на остаточні показники властивостей сталі впливає температура 

відпуску (табл. 3.5). Температуру відпуску обирають враховуючи умови 

отримання максимальної міцності і ударної в’язкості, і вона не повинна бути 

настільки високою, щоб призвести до розпаду залишкового аустеніту і 

коагуляції карбідів, які виділяються та сприяють зниженню ударної в’язкості 

(рис.3.2). 

 
Таблиця 3.5 – Вплив температури відпуску після гартування від 

оптимальних температур на механічні властивості сталі Х12Ф1 
Сталь 

(рекомендована 

температура 

гартування, 

твердість) 

Температура 

відпуску, °С 
HRC 

σзг, МПа

 

КС, Дж/см2 

(ненадрізаний 

зразок) 

150 63 2450 25 

200 61,5 2500 25 

250 60 2550 25 

300 59 2580 30 

350 58,5 2600 35 

400 58 2850 65 

450 57,5 3100 45 

Х12Ф1 

(1040 °С; 

HRC 63) 

500 57,5 3000 35 
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600 49 – – 

 
Стійкість сталі проти відпуску висока: після нагріву до температур 400 –

 500оС твердість зберігається на рівні 55…57 HRC. При цьому збільшуються 

показники ударної в’язкості і міцності при згині. Подальше підвищення 

температури відпуску супроводжується зниженням ударної в’язкості і міцності 

внаслідок розпаду залишкового аустеніту і коагуляції карбідів. 
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1 – твердість; 4 – ударна в’язкість; 5 – міцність при згині 

 

Рисунок 3.2 – Схема вибору температур нагріву для відпуску сталі Х12Ф1 

(заштриховані оптимальні температури нагріву) 

 
Розглянемо ізотермічну діаграму перетворення аустеніту сталі Х12Ф1 

(рис.3.3). Визначено, що мінімальна стійкість переохолодженого аустеніту 

складає при температурі 680оС, τ = 3хв. А в бейнітній області – при температурі 

300оС, τ = 3 год. 

Із діаграми видно, що проміжне перетворення в легованих сталях не йде 

до кінця. Частина аустеніту, збагаченого вуглецем, при ізотермічній витримці 

не розпадається і при подальшому пониженні температури може лише частково 

перетворитися на мартенсит. 
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Рисунок 3.3 – Діаграма ізотермічного перетворення аустеніту сталі 
Х12Ф1[7] 

 

Розрахуємо критичну швидкість охолодження: 

 

 

 

 

Всі легувальні елементи збільшують стійкість переохолодженого 

аустеніту в області перлітногоі бейнітного перетворень і на діаграмі 

ізотермічного розпаду зсуваються вправо, тобто у бік більшоїтривалості 

витримки. Причина високої стійкості переохолодженого аустеніту в області 

перлітного перетворення легованої сталі полягає в тому, що в результаті впливу 

легувальних елементів гальмується γ → α-перетворенняі одразу утворюються 

спеціальні карбіди. Для отримання такої структури повинен пройти дифузійний 
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перерозподіл не тільки вуглецю, але і легувальних елементів.
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4 РОЗРОБКА РЕЖИМІВ ТА ТЕХНОЛОГІЙ ТЕРМІЧНОЇ ОБРОБКИ 

 

 

Технологія термічної та хіміко-термічної  обробки – складова частина 

технологічного процесу виготовлення металевого виробу, яка забезпечує 

отримання необхідної структури, механічних та експлуатаційних властивостей, 

якості цього виробу тощо.  

Термічна обробка, певний часовий цикл нагрівання й охолодження, якому 

піддають метали для зміни їх фізичних властивостей. Термообробка у 

звичайному змісті цього терміну проводиться при температурах, нижчих точки 

плавлення. Зміни фізичних властивостей, викликані внаслідок проведення 

термічного оброблення, обумовлені змінами внутрішньої структури й хімічних 

співвідношень, що відбуваються у твердому матеріалі. Цикли термічної 

обробки являють собою різні комбінації нагрівання, витримування при певній 

температурі й швидкого або повільного охолодження, що відповідають тим 

структурним і хімічним змінам, які потрібно викликати. 

Вибір основних та допоміжних операцій технологічного процесу. 

Термічна обробка буває попередня й остаточна. 

Попередню термообробку проводять безпосередньо після кування з 

метою зниження твердості для полегшення наступної механічної обробки, 

зменшення залишкових напружень і підготовку структури під остаточну 

термообробку. 

Сталь Х12Ф1 в стані постачання має структуру перліту з карбідами. 

Механічна обробка різанням сталі з такою структурою дуже ускладнена. Тому 

сталь піддають попередній термічній обробці[4]. 

Для заготовки зі сталі Х12Ф1 попередня термічна обробка уявляє собою 

ізотермічний відпал. Відпал складається із нагрівання до певної температури, 

витримки й повільного охолодження з піччю для отриманнярівноважної, менш 

твердої структури, з відсутніми залишковими напруженнями [6]. 
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Перевагами ізотермічного відпалує скорочення тривалості процесу 

відпалу для легованих сталей, які при повному відпалі доводиться досить 

повільно охолоджувати із піччю, а також утворення більш однорідноїперлітної 

структуривусьому перетині виробу, внаслідок чого забезпечується отримання 

однорідних властивостей у всьому об'ємі виробу.  

Відпал виконується в наступній послідовності: вихідна структура П + КІ 

 + КІІ; спочатку відбувається нагрівання вище температури точки А1, при цьому 

проходить перетворення перліту на аустеніт,при 860 10  відбувається 

гомогенізація аустеніту, потім охолодження із піччю до 710 10 , витримка, 

далі знову охолодження із піччю до 550 , після чого садка виноситься на 

повітря і там відбувається подальше охолодження. Після такої обробки 

структура сталі стає Пзерн.. 

Остаточна термічна обробка полягає в підігріванні, наступному 

гартуванні і низькотемпературному відпуску. 

Сталь Х12Ф1 має низьку теплопровідність і для того щоб не утворилися 

тріщини через перепад температур у виробах з великою масою, їх спочатку 

підігрівають до 620 10 . Після підігрівання роблять витримку для 

вирівнювання температур по всьому перерізу виробу. 

Після прогрівання виробу садку нагрівають до більш високих температур, 

а саме 1040 10  і гартують. Після витримки при цій температурі вироби 

охолоджують у маслі. 

Температура для гартування обирається в залежності від властивостей які 

необхідно отримати.  Для сталі Х12Ф1 оптимальна температура для гартування 

становить 1040 10 . При нагріванні до менш низьких температур не 

відбудеться повне розчинення карбідів і таким чином не відбудеться 

гомогенізація γ-фази.Перевищення цих температур приводе до інтенсивного 

росту зерна аустеніту, збільшенню кількості залишкового аустеніту та 

зниженню твердості. 

При гартуванні в сталі відбуваються наступні перетворення: із вихідної 

структури, що уявляє собою Пзерн при нагріванні вище температури 
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АС1відбувається перетворення перліту в аустеніт; подальше підігрівання 

приводить до розчинення карбідів і протіканню процесу гомогенізації 

аустеніту. При 1040 10  аустеніт набуває максимальної легованості, і при 

цьому не відбувається значного зростання зерна. При охолодженні нижче лінії 

Мп проходить перетворення аустеніту на мартенсит, проте він не повністю 

перетворюється і тому після завершення операції гарту отримується структура 

МГ + Азал + К. 

Після проведених операційдля зняття внутрішніх напружень сталь 

піддають низькому відпуску при температурі 180 10 . Температуру відпуску 

обирають із умов отримання максимальної міцності і ударної в’язкості. Вона не 

повинна бути настільки високою, щоб викликати процеси розпаду залишкового 

аустеніту і коагуляції виділених карбідів, що сприяє зниженню ударної 

в’язкості. Під час відпуску мартенсит гартування перетворюється в мартенсит 

відпускання, підвищується міцність і знижується твердість на 1…5 одиниць 

HRC. Виріб після низькотемпературного відпускання буде мати високу 

зносостійкість. 

В результаті такої обробки (підігрівання + гартування + низький відпуск) 

поверхня буде мати твердість HRC 60…63 і структуру Мвід + Азал + КІІ[6]. 

До додаткових операцій можна віднести промивання виробу від масла; 

контроль операцій. 

Промивання здійснюється як перед термічним обробленням, так і в 

процесі здійснення термічного оброблення.Мета – вилучення забруднень з 

поверхні виробу. Основний розчин для промивання: 5 – 8% водного розчину 

Na2CO3, t = 80…95 . 

Для промивання використовують баки або машини (додаткове 

обладнання). В машинах, розчин під тиском великим струменем подається на 

виріб, і за 10 – 15 хв. здійснюється його високоякісне очищення. 

Допоміжне обладнання забезпечує роботу основного та додаткового 

обладнання (обладнання для охолодження гартівної рідини, обладнання для 

створення розчинів для гартування). Виріб на допоміжному обладнанні не 

обробляється. 



27 

Розрахунок температури та часу кожної операції технологічного процесу. 

Для попередньої термообробки обираємо піч СНЗ – 6.6.4/10 – електрична 

камерна піч із нерухомим подом та захисним робочим середовищем.Параметри 

цієї печі наступні: ширина – 600 мм, довжина – 600 мм, висота – 400 мм; 

максимальна температура, до якої нагрівається піч, складає 1000° С [8]. 

Розробимо схему садки. 

У даний тип печей вироби завантажуються на піддонах. Схема садки 

зображена на рис.5.1.Розраховуємо кількість виробів що вміщуються по ширині 

робочого простору печі СНЗ – 6.6.4/10: 

 

nш =Ш/(d+d/2), 

 

де Ш- ширина робочого простору, 600мм; 

d – діаметр деталі, 52мм; 

Отримуємо: 

 

nш=600/(52+26) ≈ 7 шт. 

 

Розрахуємо кількість виробів, що вміщуються по довжині робочого 

простору печі: 

 

nш =Д/(d+d/2), 

 

де Д- довжина робочого простору, 600мм; 

d – діаметр деталі, 52мм; 

 

nД=600/(52+26) = 7 шт. 

 

Тоді в одному ярусі розташовується:  

 

nяр=nш nД=7 7=49 шт. 
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Розраховуємо кількість виробів, які можуть бути розташовані у робочому 

просторі печі по висоті. Розташовуємо піддони у 2 яруси. 

Кількість виробів в печі розраховуємо за формулою: 

 

N= nяр 2 = 49 2 =98шт. 

 

Розрахуємо масу садки :  

 

Мс=N*m=98 0,15=14,7 кг. 

 

де m – маса пуансону згідно креслення, кг. 
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Рисунок 4.1 – Схема садки печі СНЗ – 6.6.4/10 

 

Підігрівання виробу проводять у тій же самій печі, а самеСНЗ – 6.6.4/10, 

тобто схема та маса садки залишаються такими ж як і при попередній 

термообробці, але враховуючи те, що для проведення подальшого нагрівання 

під гартування ця садка повинна бути перенесена в піч СВС – 6.9.4,5/13, тому 

для цього схему і масу садки приймаємо такою як і для печі-ванни[8]. 
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Гартування пуансону зі сталі Х12Ф1 проводять у електродних печах типу 

СВC –6.9.4,5/13[8]. Параметри цієї печі наступні: ширина – 600 мм, довжина – 

900 мм, висота – 450 мм; максимальна температура, до якої нагрівається піч, 

складає 1300° С. 

Розробимо схему садки. 

В даний тип печей вироби завантажуються на піддонах. Схема садки 

зображена на рис. 4.2.  
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Рисунок 4.2 – Схема садки печі СВС– 6.9.4,5/13 

 

Розраховуємо кількість виробів, що поміщуються по ширині робочого 

простору печі СВС – 6.9.4,5/13: 

 

nш =Ш/(d+d/2), 

 

де Ш – ширина робочого простору, 600мм; 

d – діаметр заготовки, 52мм; 

 

nш=600/(52+26)=7шт. 
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Розрахуємо кількість виробів, що поміщуються по довжині робочого 

простору печі: 

 

nш =Д/(d+d/2), 

 

де Д- довжина робочого простору, 900мм; 

d – діаметр заготовки, 52мм; 

 

nД = 900/(52+26)=11шт. 

 

Тоді в одному ярусі розташовується:  

 

nяр= nш·nД=7·11=77 шт. 

 

В печі одночасно необхідно розташовувати вироби у два яруси. В такому 

випадку в печі одночасно розташовується кількість виробів рівна: 

 

N = nш · nя = 77 · 2= 154 шт. 

 

Розрахуємо масу садки :  

 

Мс=N·m=154·0,15=23,1 кг, 

 

де m – маса пуансону згідно креслення, кг. 

Далі для зняття залишкових напружень проводиться 

низькотемпературний відпуск, для якого використовується піч СВC–6.9.4,5/3. 

Параметри цієї печі такі самі як і для гартування, тільки змінюється 

максимальна температура, до якої нагрівається піч, і вона складає 300° С. 

Таким чином схема та маса садки зберігаються такими ж як і для гартування. 

Розробка режимів основних та допоміжних операцій ТО. 



31 

Режим термічної обробки складається з наступних параметрів: швидкість 

нагрівання, температура нагрівання, час витримки та швидкість охолодження.В 

більшості випадків швидкість нагрівання не обумовлюється, тобто вона є 

величиною технічно довільною. 

Для попередньої термічної обробки, а саме ізотермічного відпалу 

використовується пічСНЗ – 6.12.4/10. 

Розрахуємо час проведення відпалу, який розраховується за формулою[9] 

 

заг = н + в1 + ох1 + в2+ ох2+ ох3; 

 

де н – час нагрівання до заданої температури,хв.; 

в – час витримки при технологічній температурі, хв.; 

ох – час охолодження до заданої температури, хв. 

Швидкість нагрівання приблизно 100оС/год. Необхідно нагріти до 860оС, 

таким чином 

 

н = (860-20)/100 = 8,4 год = 504 хв. 

 

Час витримки при заданій температурі можна вважати таким, що 

отримується з розрахунку1,5 – 2 хв./мм – для сталі Х12Ф1. Тому в1 = 14 хв. 

Потім садку охолоджуємо з піччю до 710оС. 

 

ох1 = (tп.-tк.)/Vох 

 

де tп – температура початку охолодження, ºС. tп=860 ºС, 

tк – температура кінця охолодження, ºС. tк=710 ºС, 

Vох – швидкість охолодження із піччю,ºС/год.Vох = 40 ºС/год. 
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ох1 = (850-720)/40 = 3,75 год. 

 

Витримка при цій температурі узгоджується з діаграмою ізотермічного 

розпаду аустеніту сталі Х12Ф1 (див. рис.3.3). Як видно, щоб аустеніт повністю 

перетворився у перліт його необхідно витримувати приблизно 3 години, тобто 

в2 = 180 хв. 

Далі – охолодження із піччю зі швидкістю 50ºС/год. до 550ºС. 

 

τох2.=(tп.– tк.)/Vох.=(710-550)/50=3,2 (год.). 

 

Далі – охолодження на повітрі зі швидкістю 5ºС/с. 

 

τох3.=(tп.-tк.)/Vох.=(550-20)/5=106 (с.)=1,77(хв.) = 0,03(год.). 

 

Тоді  

 

заг =8,4 + 14/60 +3,75 + 3 +3,2 + 0,03= 18,61 год. 

 

Після ізотермічного відпалу отримується структура Пзерн.. 

Для підігрівання також використовується піч СНЗ – 6.12.4/10 . Нагрівання 

відбувається до температури 680оС. Швидкість нагрівання також приблизно 

450оС/год. Тоді 

 

н1 = (680-20)/450 = 1,47 год. 

 

Витримка при цій температурі обирається з довідникових матеріалів в 

залежності від прогартовуваності сталі і розміру заготовки, і для пуансону 

вирубного виготовленого зі сталі Х12Ф1 витримка в1 = 20 хв. 

Далі вироби переносяться у піч СВC–6.9.4,5/13 де відбувається їх 

гартування. 
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Розрахуємо час проведення гартування за формулою: 

 

заг = н1 + в1 + н+ в+ охол 

 

де н – час нагрівання до заданої температури,хв.; 

в – час витримки при технологічній температурі, хв.; 

охол – час охолодження виробів, хв. 

Для визначення часу нагрівання τн, можна використовувати методику 

приблизного розрахунку. Ця методика базується на тому, що садка металу 

складається з простих за формою виробів (куля, циліндр, призма і т.д.) при 

нескладному їх розташуванні в один або декілька шарів з забезпеченням певних 

відстаней між виробами і без урахування негативної дії нерухомих прошарок 

нагрівального середовища. Тоді тривалість нагрівання визначається за 

формулою: 

 

τн = S·k·f·L, 

 

де S – характеристичний розмір виробу, мм; 

k – коефіцієнт форми; 

f – коефіцієнт розташування виробів в нагрівальному пристрої, що впливає 

на час нагрівання, хв.; 

L – модифікований коефіцієнт легування, хв./мм. 

 

L = f (c/λ), 

 

де с – теплоємність, кДж/(кгК); 

λ – теплопровідність, Вт/(мК). 
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Так як виріб представлений у вигляді циліндру з наскрізним отвором, то 

характеристичний розмір дорівнює половині товщини стінки деталі, а саме  

S = 7 мм. 

Коефіцієнт форми обирається з таблиці і він дорівнює k = 2. 

Коефіцієнт розташування виробів в нагрівальному пристрої, що впливає 

на час нагрівання також обирається з таблиці і він дорівнює f = 2,2. 

Модифікований коефіцієнт легування дорівнює L = 0,27хв./мм. 

Тоді можна розрахувати тривалість нагрівання 

 

н = 7 2 2,2 0,27 = 8,316 хв. 

 

Час витримки при високих температурах  повинен забезпечити 

завершення процесу розчинення надлишкових фаз. Також тривалість витримки 

залежить від ступеня неоднорідності, від розмірів дендритів, складу сплавів та 

дифузійної рухомості елементів. τввибирається технологічно, з урахуванням 

діаграм ізотермічного розпаду з забезпеченням необхідних перетворень. 

Занадто великі витримки під час гартування недоцільні, так як вони 

малоефективні та призводять до надмірних витрат електроенергії і до 

невиправданого зменшення продуктивності. Підвищення температури гарту діє 

набагато ефективніше, ніж збільшення часу витримки. 

Для визначення часу витримки при технологічній температурі необхідно 

звертатися до довідникової літератури,звідки визначаємо, що в = 5 хв. 

Важливим параметром ТО є швидкість охолодження з температур 

гартування. Вона повинна бути достатньою для запобігання виділення 

надлишкових фаз або забезпечувати мінімальну кількість фази, що виділяється 

при охолодженні з достатнім ступенем пересиченості твердого розчину. Ми 

використовуємо охолоджувач – масло, тобто швидкість охолодження достатньо 

невисока. 

Далі розраховуємо час,який витрачено для охолодження виробу після 

гартування. Цей час можна розрахувати за формулою: 
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охол = (tп-tк)/ ох, 

 

де охол – час витрачений на охолодження після гартування, хв.. 

tк – кінцева температура виробу,  

tп – початкова температура виробу,  

ох – швидкість охолодження, хв. 

Швидкість охолодження в маслі становить50 /с. Виріб охолоджується 

від температури 1040 , до кімнатної температури, тобто до 20 . Отже: 

 

охол = (1040 – 20)/50 = 20,4 с = 0,34 хв. 

 

Таким чином можна розрахувати час проведення гартування за 

формулою:  

 

заг = 88,2+20+8,316+5+0,34 = 121,856 хв. 

 

Низькотемпературне відпускання  проводять при температурі 180± 5oC в 

печі СВC–6.9.4,5/3. Таким чином час витрачений на відпуск розраховується за 

формулою: 

 

відп = н+ в + охол

 

де відп.– час проведення операції відпуску, хв.; 

н – загальна тривалість нагрівання,хв.; 

в – час витримки при технологічній температурі, хв. 

охол – тривалість охолодження,хв. 

Загальна тривалість нагрівання розраховується за тією ж формулою як і 

при гартуванні. Її складова саме час нагрівання розраховується за формулою, в 
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якій такі показники, як характеристичний розмір, коефіцієнт форми та 

коефіцієнт розташування виробів в нагрівальному пристрої залишаються 

такими ж, а саме S =7мм, k = 2, f = 2,2. В розрахунках замінюється лише 

модифікований коефіцієнт легуванняL = 0,48хв./мм. 

Тоді можна розрахувати тривалість нагрівання 

 

н = 7 2 2,2 0,48= 14,784 хв. 

 

Час витримки при відпуску береться з довідникової літератури. Для 

пуансону зі сталі Х12Ф1 цей час складає 120 хвилин. 

Далі розраховуємо час який затрачено для охолодження виробу після 

відпуску. 

Охолодження виробу після відпуску відбувається на повітрі, тобто 

швидкість охолодження складає 5 /хв., до кімнатної температури. 

Тоді час витрачений на охолодження дорівнює: 

 

охол = (180 – 20)/5 =32 хв 

 

Тоді час за який проводиться операція відпуску розраховується за 

формулою: 

 

заг = 14,784+ 120 +32 = 166,784 хв. 

 

Наведемо карту технологічного процесу термічної обробки пуансона 

вирубного для отримання шестерень з низьковуглецевих сталей(табл. 4.1), а 

графік термічної обробки інструменту зі сталі Х12Ф1 представлений на 

рисунку 4.3. 
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Таблиця 4.1 – Карта технологічного процесу термічної обробки пуансона 

вирубного для отримання шестерень з низьковуглецевої сталі 
Ескіз виробу Технічні вимоги до матеріалу 

Матеріал Властивості Струк

Сталь Х12Ф1 

σзг≥2400 МПа, 

HRC= 60…63, 

КC≥25  Дж/см2, 

Р = 1500…1700 МПа 

 

Струк

Мвід + А

 36,4 

52 

43
 

Назва 
пристосуван-
ня, кількість 
виробів 

Умо
обробле
контр

Обладнання 
(прилади) 

Умови 
нагрівання 

Умови 
охолодження N п/п Операція 

1 Контроль вхідний 
Стилоскоп, 
вимірювальні 
інструменти 

– – – 

3% від п
100% -
поверх
розм

2 
Ізотермічний відпал  

 
Нагрівання  

2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

tп= 20 ºС Контрол
темпера
тривал
нагрів

садка, за
середо

– 
t =860ºС к

τн=8,4год 

ендогаз 

2.2 Витримка 

t=860 10 . 

τ=14хв 

ендогаз 

– 

Контрол
темпера
тривал

витримки
захи

середо

Піддони, 
n=630шт. СНЗ– 6.12.4/10 

 

Контрол
температ
тривал

охолодж
садка за
середов

Охолодження до 
ізотермічної 
витримки 

tн=860ºС 
tк=710ºС, 

τ2.3 – =3,75год. ох

  

Контрол
тем-р

2.4 – Витримка 10ºС, t=710
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ізотермічна 

 

τв= 3год. тривал
захис

середов
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Продовження таблиці 4.1 

2.5 
Охолодження 

 
СНЗ – 6.12.4/10 – 

tн=710 ºС 
Контр

tк=550 
ºСτ температур

охолодження, за
=3,2год. ох

Із піччю 
Піддони, 
n=630шт.

2.6 Охолодження Стіл – 

tп=550ºС 
tк=20 ºС, 
повітря 

τ

Контролюєтьс
тривалість 

=1,77хв ох

Твердомір типу 
ТШ, мікроскоп. 

Контролюєть
твердіс3 Контроль – – – 

 4 Гартування  

4.1 

 

 

Підігрівання 

 

 

СНЗ – 6.12.4/10 

 

 

tп= 20 ºС 
– Контр

температурататрt =680  10ºС к

τн≈1,47год. 

Контрt
4.2 Витримка СНЗ – 6.12.4/10 

в=680  10ºС 
температурататр

са
– 

τв≈20хв.. 

4.3 
Нагрівання 

 

СВС – 6.9.4,5/13 

 

tп= 680 ºС 

tк=1050 10 . 

τн=8,3±0,5хв 

78%BaCl2,22%NaCl 

– Контролюєтьс
тривалістьна

Піддони, 
n=154 
шт. 

КонтрСВС – 6.9.4,5/13 
4.4 Витримка 

 
tв=1050 10 . – температур

витрим,22%NaClτ≈5хв78%BaCl2

Масло, 
Контролюєтьс
тривалість охо

середов
4.5 Охолодження – – t  25  

=0,34 хв τох

5 Промивання Мийна машина t=70-90oC Корзина  10% содо
Контроль 
поточний ТШ, 

металографічний 
мікроскоп МІМ-

7 

6 (мікрострук 
тура: Мгарт + 
Азал + КІІ) 

– – – 
Контроль тве

з
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Кінець таблиці 4.1 

7 Низький 
відпуск: 

  

   
Нагрівання 

7.1 
 

 

СВC – 6.9.4,5/3 
tп= 20 ºС Контролюється 

температура 
Піддони, 
n=154шт. – =180±10oC tк

та 
тривалістьнагрівання, 

садка. 
τн=14,8±2хв 

+50%NaNO50%KNO3 2

7.2 Витримка – 

t=180±10oC Контролюється 
температура та 

тривалість витримки, 
садка. 

τв=120±5хв. – 
+50%NaNO50%KNO3 2

Піддони, 
n=154шт Повітря 

Контролюється 
температура та 
тривалість 

охолодження, садка. 

t  
257.3 Охолодження – –  

τох=32 
хв 

Гідрострумінна 
камера 8. Очищення – – 100% – 

Контролюються: 
металографічний 
мікроскоп МІМ-

7,УВМ-10, 
копер. 

9 Контроль 
вихідний – – – 

σзг≥2400 МПа,  HRC= 
60…63, КC≥25  

Дж/см2, Р=1500…1700 
МПа 

 

Ас1 
810 

Мп 
225 

Відпал 
860±10 

710 

550 

680 

Гартування 
1050

Відпуск 
180 

t,  

П+КІ+КІ Пзерн. Мгарт+Азал.+КІІ Мвідп+Азал+КІІ

масло 

з піччю
 

повітря

Ас3
860 
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 Рисунок 4.3 – Графік термічної обробки пуансону вирубного 

виготовленого зі сталі Х12Ф1 
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5 ТЕХНІЧНИЙ КОНТРОЛЬ, ПОПЕРЕДЖЕННЯ ТА 

ВИПРАВЛЕННЯ БРАКУ 

 

 

Висока якість продукції забезпечується вірно проведеним вхідним, 

поопераційним та завершальним контролем. 

Вхідний контроль охоплює перевірку матеріалів, що використовуються 

для виготовлення інструмента, та хімікатів,що призначені для їх термічної 

обробки. Ретельне виконання вхідного контролю робить неможливим появу 

неякісної продукції на виробництві; вхідним контролем визначається хімічний 

склад матеріалу виробів і його відповідність робочому кресленню, а також 

відсутність внутрішніх та зовнішніх дефектів форми та розмірів. 

Поопераційний контроль технологічних процесів термічної обробки 

полягає в: перевірці готовності термічного обладнання і оснащення 

довиконання технології термічної обробки; вимірювання,регулювання і запис 

робочих температур автоматичними терморегуляторами у печах і ваннах з 

заданою точністю; точне дотримання тривалості операцій при нагріванні й 

охолодженні інструменту;періодичне контролювання хімічного складу 

контрольованих атмосфер, а також соляних і лужних складових ванн; 

забезпечення своєчасного очищення й розкислення соляних нагрівальних ванн; 

попередній контроль окремих параметрів інструменту[10]. 

Поточний: контролюються усі параметри операцій: 

температура,час,схема садки та витрати, тиск, середовище при охолодженні 

його температура,структура та властивості виробів після виконання операцій. 

Вихідний: є обов’язковою операцією, тому що після термічної обробки 

здійснюється механічне оброблення, складальна операція, це означає, що 

вироби повинні передаватись із необхідними структурами та властивостями. 

Основними видами контролю якості інструмента після термічної обробки 

є: 1) візуальний контроль для виявлення тріщин, оплавлення кромки 

інструмента та інших поверхневих дефектів(100%); 2)визначення твердості 
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інструмента; 3)Контроль мікроструктури на якість відпуску в кількості 2-3% від 

садки. 

При якісно розробленій технології термічної обробки та відповідному 

здійсненні цієї обробки, не повинно виникати відхилень від технічних вимог до 

виробу. Проте, у виробництві нерідко виникають випадки, коли технолог 

вимушений з’ясовувати причини виникнення тих чи інших дефектів. На 

підставі цих досліджень, технолог розробляє заходи по усуненню дефектів. 

Слід зважити на те, що дефекти можуть бути виправними та невиправними. 

Виправні дефекти – дефекти, котрі усуваються термічною обробкою, або 

іншими технологічними операціями. 

Невиправні дефекти – дефекти, які не дозволяють отримувати задовільну 

поверхню. Заготовки із такими дефектами утилізуються (переплавляються). 

В таблиці 5.1 наведені види дефектів при ТО пуансону вирубного зі сталі 

Х12Ф1 [10]. 

 

Таблиця 5.1 – Види дефектів при ТО пуансону вирубного зі сталі Х12Ф1 

№ Вид дефекту Причина появи 
Заходи по запобі-

ганню 

Заходи по усу-

ненню 

1 2 3 4 5 

Відпал ізотермічний 

1. 

Крупнозернис-

тість 

(перегрів) 

1.Нагрів до темпе-

ратур вище опти-

мальних; 

2.Тривала витри-

мка; 

1.,2. Дотримання те-

мператури та часу 

обробки; 

1.,2. Повторний 

відпал; 

2. 
Завищена твер-

дість 

1.Завищена швид-

кість охоло-

дження при ізоте-

рмічному відпалі; 

1.Дотримуватися оп-

тимальних швидкос-

тей охолодження; 

1. Повторний 

відпал за оп-

тимальним ре-

жимом; 
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Продовження таблиці 5.1 

1 2 3 4 5 

2 
Завищена твер-

дість 

2.Занижена тем-

пература ізотер-

мічної витримки 

при ізотермічному 

відпалі. 

3.Занижений час 

при ізотермічному 

відпалі; 

2.Дотримання опти-

мальної 

температури. 

3.Дотримання опти-

мального часу; 

2.,3. Повторний 

відпал за оп-

тимальним ре-

жимом; 

3. 
Занижена твер-

дість 

1.Зневуглецювання

2.Завищена тем-

пература ізотер-

мічної витримки 

при перетворенні 

аустеніту на фе-

рито-карбідну су-

міш 

1. Нагрів в захисній 

атмосфері; 

2.Заниження темпе-

ратури 

ізотермічного перет-

ворення. 

1.Дефект неви-

правний; 

2. Проведення 

відпалу 

зараціональнимре

жимом. 

4. Висока твердість 

1.Недотримання 

температури,часу 

та швидкості охо-

лодження; 

1.Дотримання зада-

них температур і 

часу; 

1.Повторний від-

пал, з правильно 

підібраними тем-

пературами; 

Гартування 

1. Тріщина 

1.Неметалеві 

включення та інші 

концентратори 

напружень; 

1.Проведення терміч-

ної обробки матеріа-

лів виробів із грубими 

неметалевими вклю-

ченнями; 

Дефект невипра-

вний; 
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Продовження таблиці 5.1 

1 2 3 4 5 

1. Тріщина 

2.Завищена швид-

кість охоло-

дження при гар-

туванні; 

3.Завищена швид-

кість нагрівання; 

4.Завищені темпе-

ратура гарту-

вання; 

2.Використання опти-

мального гартівного 

середовища; сходин-

кове гартування в 

селітрових та лужних 

ваннах з температу-

рою 400-550ºС. 

3.Сходинкове нагрі-

вання із регламенто-

ваною швидкістю; 

4.Дотримання оптима-

льної температури 

гарту, сходинкове 

охолодження; 

Дефект невипра-

вний. 

2 

Неоднорідність 

структури за пе-

рерізом 

1.Невідповідний 

охолоджувач 

2. Використання 

сталі із пониже-

ною прогартова-

ністю 

1.Використання від-

повідного гартівника 

2.Узгодження марки 

сталі із розмірами 

виробу або викорис-

товувати за можливі-

стю гартівника з 

більш високою інте-

нсивністю охоло-

дження. 

1.Високотемпера-

турний відпуск 

або повний від-

пал 

2.Високотемпе-

ратур-ний від-

пуск або повний 

відпал із повтор-

ним гартуванням 

з більш швидким 

охолодженням 
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Продовження таблиці 5.1 

1 2 3 4 5 

3. 
Понижена твер-

дість 

1.Занижена тем-

пература гарту; 

2.Занижений час 

витримки при ра-

ціональних тем-

пературах; 

3.Велика кількість 

аустеніту залиш-

кового (підвищені 

температури га-

рту); 

4.Зневуглецю-

вання; 

5.охолодження зі 

швидкістю менше 

критичної; 

1.,2. Термічна обро-

бка із дотриманням 

раціональної темпе-

ратури та часу; 

3.Дотримання раціо-

нальної температури 

гартування; 

4.проведення гарту-

вання в розплаві со-

лей;захисному сере-

довищі;вакуумі; 

5.проведення охоло-

дження у відповід-

ному середовищі зі 

швидкістю вище 

критичної; 

1.,2. відпал та 

гарт за раціона-

льним режимом; 

3.Обробка холо-

дом; 

4.відпал, навуг-

лецювання рес- 

тавраційне та по-

вторний  гарт в 

раціональному 

середовищі; 

5. Відпал і повто-

рний гарт. 

4. Крупне зерно 

1.Перегрів( зави-

щена температура 

гарту та час га-

рту); 

1.Дотримання зада-

них температур і 

часу; 

1.Відпал або ви-

сокотемператур-

ний відпуск і по-

вторний гарт; 

5. Короблення 

1.Нераціональне 

розташування ви-

робів в садці; 

2.використання 

невідповідного 

гартівного сере-

довища; 

1.дотримання схеми 

садки при її форму-

ванні 

2.гарт у відповід-

ному середовищі; 

1.,2.Необхідно 

використовувати 

гарт в заневоле-

ному стані; 
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Кінець таблиці 5.1 

Відпуск 

1 2 3 4 5 

1. Крихкість 

1.Понижена тем-

пература відпуску 

та підвищена тве-

рдість, понижений 

час оброблення. 

1. Дотримання тех-

нологічних парамет-

рів. 

1. Проведення 

повторного 

відпуску за 

параметрами, 

передбаченими 

технологічною 

картою. 

2. 
Понижена твер-

дість 

1.Завищені темпе-

ратури та трива-

лість відпуску. 

2. Підвищена кі-

лькість Азал. 

1. Дотримання тех-

нології. 

 

2. Дотримання тех-

нології 

1.Повторне ТО 

2. а)Обробка хо-

лодом; 

б)Додатковий ві-

дпуск. 

 

Кінцевий контроль термічного оброблення виробу. 

Якість інструмента повинна бути забезпечена суворим дотриманням і 

контролем (переважно автоматизованим) всіх технологічних параметрів при 

гартуванні й відпусканні (операційний контроль).  

Остаточний контроль якості інструментів повинен передбачати вибіркову 

або суцільну перевірку всіх параметрів, передбачених кресленнями 

інструмента й технічних умов на термічну обробку, включаючи візуальну 

перевірку зовнішніх дефектів і якості очищення поверхні інструментів. Крім 

того, перевіряють твердість, а також відсутність тріщин.Вибірково (2-3% 

деталей від партії) перевіряють мікроструктуру після відпуску, кількість 

аустеніту залишкового, розмір. 
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6 СПЕЦІАЛЬНА ЧАСТИНА 

 

 

Для обраної сталі Х12Ф1, що має у складі 12% хрому, характерним є 

неоднорідний розподіл карбідів у перетині. Ця неоднорідність підвищується із 

збільшенням перетину поковки або виливка, а також вмісту хрому та вуглецю. 

Внаслідок цього, у великих перетинах, більших за 40 – 50мм, комплекс 

механічних властивостей дещо гірший. 

Наявність легувальних елементів у сталі сильно впливає на її поведінку 

при термічній обробці, на її структуру і твердість. На рисунку 6.1 показано 

вплив різних легувальних елементів на кількість залишкового аустеніту в 

загартованій сталі.  
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Рисунок 6.1 – Вплив легувальних елементів на кількість залишкового аустеніту 

в сталях [5] 
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Хром та ванадій є основними легувальними елементами сталі Х12Ф1, і 

найбільше на кількість утворення аустеніту залишкового впливає саме 

хром.При вмісті сталі 12% марганцю після гартування у ній може бути 100% 

аустеніту. Інші елементи в малих кількостях також впливають на відсоток 

залишкового аустеніту, хоча цей вплив незначно змінюється зі зростанням 

вмісту легувального елемента [5]. 

Основні легувальні елементи утворюють з вуглецем спеціальні карбіди 

типу М7С3 та М23С6, які при нагріванні до температур аустенітизації 

розчиняються у твердому розчині, тому концентрація вуглецю та хрому в 

ньому сильно підвищується, як було показано на рис. 3.1. Це призводить до 

дуже сильного зниження температур ліній початку та кінця мартенситного 

перетворення і, як наслідок, підвищення кількості аустеніту залишкового 

(рис.6.2). 
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Рисунок 6.2 – Температура початку та кінця мартенситного перетворення в 

сталі Х12Ф1залежно від температури гартування[6] 

 

З’ясовано, що при температурах нагрівання, які забезпечують отримання 

невисоких показників твердості в сталі зберігається дрібнозерниста структура. 

При гартуванні з більш високих температур твердість сталі знижується 
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внаслідок утворення більшої кількості залишкового аустеніту. Показники 

міцності також знижуються внаслідок зростання розмірів зерна (рис.6.3). 

Проте, при відпусканні сталі, яка пройшла гартування з підвищених 

температур, зростають твердість, стійкість проти нагрівання, і як наслідок 

підвищення можливих температур експлуатації. 
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 Температура гартування, °С 

Рисунок 6.3 – Твердість сталі Х12Ф1 залежно від температури 

гартування[6] 

 

Проведення гартування на вторинну твердість полягає у нагріванні до 

температур 1150…1170°С з охолодженням у маслі або селітрі. При цьому 

кількість залишкового аустеніту після гарту складає 35…45%, що значно 

знижує показник твердості, який отримується на рівні 50HRC. Далі проводять 

високотемпературне відпускання при 520…540°С 2 – 4 рази, в процесі якого 

залишковий аустеніт перетворюється на мартенсит. Після проведення такої 

обробки аустеніту залишкового в структурі майже не залишається. Твердість 

отримуємо на рівні 60…63 HRC[12]. 
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а) б) 

  
г) в) 

 
д) 

а – 1010°С; б – 1065°С; в – 1120°С; г – 1175°С; д – 1230°С 

 

Рисунок 6.4 – Мікроструктура сталі Х12Ф1 при різних температурах 

аустенітизації[13] 
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Температура відпуску, °С  

 

1, 2, 3 – одно-, дво- та триразовий відпусквідповідно 

 

Рисунок 6.5 – Твердість сталі Х12Ф1, залежно від температури 

гартування та відпуску [6] 

 

Чим більший відсоток залишкового аустеніту в загартованій сталі, тим 

гірші механічні властивості інструменту під час експлуатації, а саме твердість 

та міцність. Тому, для підвищення міцності після гартування також можна 

проводити обробку холодом. Цей метод полягає у охолодженні деталей після 

гартування, як на первинну так і на вторинну твердість, за низьких температур, 

які сягають -60…-80°С (рис. 6.6). Така обробка дозволяє досягти лінії кінця 

мартенситного перетворення, тим самим завершити його, максимально 

перетворивши залишковий аустеніт структурі на мартенсит. Це сприятиме 

покращенню зносостійкості та механічних властивостей, зокрема 

твердості.Тривала витримка при температурі значно нижчій лінії кінця 

мартенситного перетворення призводить до утворення при подальшому 

відпуску сталі великої кількості дуже дрібних частинок η-карбіду, що також 

сприяє покращенню експлуатаційних властивостей сталі. Ефект від обробки 
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холодом залежить від кількості залишкового аустеніту в загартованій сталі і 

зростає зі зниженням точки кінця мартенситного перетворення [6].Із 

застосуванням криогенної обробки після гартування на вторинну твердість 

можна скоротити кількість операцій відпуску до одного, причому достатньо 

проведення низькотемпературного відпуску для зняття внутрішніх напружень 

при 160…180°С. Мікроструктура сталі Х12Ф1 після обробки холодом наведено 

на рисунку 6.7. 

 

Ас1 
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Мп 
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Гартування 
1160±10 

Відпуск 
180

t,  

Пзерн. Мгарт+Азал.+КІІ Мвідп+КІІ

масло 

Ас3
860 

Мгарт+КІІ

Обробка холодом 
-70±10  

Рисунок 6.6 – Графік режиму термічної обробки сталі Х12Ф1 з обробкою 

холодом 

 

При аналізі зображень мікроструктури сталі Х12Ф1 після обробки 

холодом та без неї видно, що карбіди легувальних елементів розподілені більш 

рівномірно по площі, а їх розмір менший. При криогенній обробці відбувається 

розпад аустеніту залишкового, внаслідок чого відбувається виділення 

додаткових об’ємів карбідних частинок. 
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   а)       б) 

 

а – після кріогенної обробки; б – після традиційної обробки 

 

Рисунок 6.7 – Мікроструктура сталі Х12Ф1 після термічної обробки×1000 [14] 

 

Отже, використання альтернативних режимів термічного оброблення, а 

саме на вторинну твердість та обробка холодом є досить корисним для 

отримання високого рівня комплексу механічних властивостей. 



55 

 
ВИСНОВКИ 

 

 

В даній дипломній роботі було розглянуто штамповий інструмент – 

пуансон вирубний. Штампове оснащення в процесі експлуатації перебуває під 

дією значних напружень. Інструмент зазнає напруження згину та стиснення. 

Тому матеріал для його виготовлення повинен бути високоміцним, мати високу 

твердість, більшу за твердість матеріалу, який штампується; бути зносостійким, 

мати високу в'язкість та гарну прогартовуваність. Всім цим вимогам відповідає 

група штампових сталей для холодної деформації, а для виготовлення шайб з 

вуглецевої сталі обрано сталь Х12Ф1. 

Було розроблено маршрутну технологію виготовлення інструменту, а 

також технологію його термічної обробки. Вона складається з ізотермічного 

відпалу при 860°С, гартування від температур 1050°Сзі ступінчастим 

нагріванням та охолодженням у маслі, а також наступного 

низькотемпературного відпускання при 180 °С для зняття внутрішніх 

напружень. 

Було наведено можливі види дефектів при проведенні термічної обробки 

пуансону вирубного зі сталі Х12Ф1. 

Використання альтернативних режимів термічного оброблення, а саме на 

вторинну твердість та обробка холодом є досить корисним для отримання 

високого рівня комплексу механічних властивостей. Це досягається внаслідок 

зменшення кількості залишкового аустеніту після гартування з обробкою 

холодом, а також проведення багаторазового високотемпературного 

відпускання після гартування з підвищених температур. 
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ДОДАТОК А 

ЕСКІЗ ІНСТРУМЕНТУ ТА ХАРАКТЕРИСТИКИ МАТЕРІАЛУ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ ПУАНСОНУ ВИРУБНОГО 
 

 
36 4

 52 

4
            Таблиця А1 –Хімічний склад сталі Х12Ф1% (мас.) 

    Матеріал C Si Mn Cr V Ni Cu P S 
 11,0 

- 

12,5 

 1,25-

1,45 

0,15-

0,35 

0,15-

0,4 

0,7-

0,9 

≤ ≤ 
Х12Ф1 ≤0,03 ≤0,03  

0,35 0,3  
 
 
 
 

Таблиця А2 – Вп

Ескіз пуансону вирубного 

лив температури відпуску після гартування від оптимальних температур на 
механічні властивості сталі Х12Ф1 

Рисунок А1 – 
 

 
Сталь 

(рекомендована 
температура 
гартування, 
твердість) 

КС, Дж/см2 
(ненадрізаний 

зразок) 

σзг, 
МПа

Температура 
відпуску, °С 

 HRC 
Таблиця А3 – Вплив температури гартування на   
твердість та величину зерна аустеніту сталі Х12Ф1 

 150 63 2450 25 Сталь, 
(рекомендована 
температура 
гартування) 

Температура 
гартування, 

°С 

 Бал 
зерна  

 
 
 
 
 

200 61,5 2500 25 HRC 
250 60 2550 25 
300 59 2580 30 Х12Ф1 

880 57,5  - 350 58,5 2600 35 (1040 °С; 
930 65 12 400 58 2850 65 HRC 63) 

450 57,5 3100 45 
500 57,5 3000 35 
600 49 – – 

980 65 10 
1030 57 10 

Х12Ф1 (1030 - 
1050°С) 

1100 50 9 
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ДОДАТОК Б 

ГРАФІК РЕЖИМУ ТЕРМІЧНОГО ОБРОБЛЕННЯ ПУАНСОНУ ВИРУБНОГО ДЛЯ ШАЙБ З НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВИХ 

СТАЛЕЙ 

Ас1 810 

МП 225 

Відпал 
860±10 

710 

550 

680 

Гартування 
1050±10 

Відпуск 
180

t,  

П+КІ+КІІ
Пзерн. Мгарт+Азал.+КІІ Мвідп+Азал+КІІ

масло 

з піччю
 

повітря
8,4 3,7

5
3 3,2 2

Ас3 860 

з піччю
 

τ, год 0,23 0,03 1,47 0,33 0,14 0,08 0,006 0,25 0,5 
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Рисунок В2 – Мікроструктура сталі Х12Ф1 при різних температурах аустенітизації, [13]

ДОДАТОК В 

ТВЕРДІСТЬ СТАЛІ Х12Ф1 ЗАЛЕЖНО ВІД ТЕМПЕРАТУРИ ГАРТУВАННЯ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рисунок В1 – Твердість сталі Х12Ф1 залежно  

від температури гартування 

 

 

 

 

а – 1010°С; б – 1065°С; в – 1120°С; г – 1175°С; д – 1230°С 

 
а) 

 
б) 

 
г) 

 
д) 

 
в) 

Температура гартування, °С 

Тв
ер
ді
ст
ь,

 H
R

C
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ДОДАТОК Г 

ТЕРМІЧНА ОБРОБКА НА ВТОРИННУ ТВЕРДІСТЬ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ОБРОБКИ ХОЛОДОМ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок Г1 – Графік термічної обробки пуансону вирубного зі сталі Х12Ф1 на 

вторинну твердість 

 

 

 

 

 

 

 

а)       б) 

а – після кріогенної обробки; б – після традиційної обробки 

 

Рисунок Г2 – Мікроструктура сталі Х12Ф1 після термічної обробки ×1000 
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