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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ЛЕГИРОВАННЫХ СТАЛЕЙ 

ПОСЛЕ ХРОМОАЛИТИРОВАНИЯ 

Выполнен экспериментальный анализ характеристик сталей 3Х2В8Ф и 4Х5В2ФС, 

поверхностный слой которых насыщался хромом и алюминием газовым методом в по-

рошках. Приведено сравнение размеров аустенитного зерна, полученного при разной 

длительности термообработки, и жаростойкости при температурах от 800 до 1000 °C. 

Показано, что хромоалитирование позволяют значительно улучшить характеристики 

поверхностного слоя обрабатываемого изделия. 

Ключевые слова: легированная сталь, хромоалитирование, размер зерна, жаро-

стойкость. 

Штампы, используемые для горячего деформирования, работают в условиях 

переменного многократного нагрева и охлаждения рабочего слоя. Повышенные 

температуры и динамические нагрузки становятся причиной образования и разви-

тия термических трещин. Для обеспечения высокой долговечности инструмента, 

стали, из которых он изготавливается, должны обладать высокой теплостойко-

стью, твёрдостью, достаточной устойчивостью против разгара [1]. В числе ма-

териалов, которые наиболее часто применяются для штампов горячего дефор-

мирования, легированные стали типа 3Х2В8Ф, 4Х5В2ФС [2, 3]. 

Сталь 3Х2В8Ф применяется при обработке легированных конструкцион-

ных сталей и жаропрочных сплавов, в пресс-формах литья под давлением 

медных сплавов. Ее западноевропейские аналоги – X30WCrV9-3, BH21, 

Z30WCV9 и др. [4–6]. Сталь 4Х5В2ФС, зарубежным аналогом которой явля-

ется сталь X40CrMoV5-1 [7], используется в пресс-формах литья под давле-

нием цинковых, алюминиевых и магниевых сплавов, для горячего деформи-

рования конструкционных сталей и жаропрочных материалов. 

В таблице 1 представлен химический состав данных сталей (содержание 

серы, фосфора и меди не превышает 0,3 %). В таблице 2 приведены их меха-

нические характеристики. 

 
Таблица 1 – Химический состав рассматриваемых сталей 

В процентах 

Сталь C Si Mn Ni Cr W V 

3Х2В8Ф 0,3–0,4 0,15–0,4 0,15–0,4 < 0,35 2,2–2,7 7,5–8,5 0,2–0,5 

4Х5В2ФС 0,35–0,45 0,8–1,2 0,15–0,45 < 0,4 4,5–5,5 1,6–2,2 0,6–0,9 
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Таблица 2 – Механические характеристики сталей при температуре 20 °C 

Сталь 

Предел 

текучести 

σт, МПа 

Предел 

прочности 

σb, МПа 

Относительное 

удлинение 

при разрыве, % 

Относительное 

сужение, % 

Ударная 

вязкость 

KCU, кДж/м2 

3Х2В8Ф 1530 1390 12 36 200 

4Х5В2ФС 1690 1760 – – 300 

 

Одним из способов, позволяющих повысить долговечность изделий из 

рассматриваемых сталей, является хромоалитирование [8, 9]. Оно представ-

ляет собой процесс химико-термической обработки металлов, при котором 

осуществляется одновременное насыщение их поверхностного слоя хромом и 

алюминием и проводится с целью придания обработанному изделию повы-

шенной, по сравнению с хромированными деталями, эрозионной стойкости, 

окалиностойкости и жаростойкости. Чтобы удовлетворить требования, предъ-

являемые к обрабатываемому изделию, изменяют состав насыщающей среды. 

При этом удается получить поверхностные слои с различными соотношени-

ями концентраций диффундирующих элементов. 

Представленная работа продолжает ранее выполненные исследования, 

связанные с анализом характеристик сталей, поверхность которых подверга-

ется химико-термической обработке [10, 11]. Ее цель состоит в определении 

влияния хромоалитирования на физические характеристики изделий из рас-

сматриваемых сталей. 

Исследование проводилось на цилиндрических образцах сталей 3Х2В8Ф 

и 4Х5В2ФС. Образцы цилиндрические высотой 10 мм и диаметром 9 мм. Хро-

моалитирование осуществлялось газовым методом в порошках, составы кото-

рых аналогичны приведенным в работе [10]: 1) 65 % Cr, 34 % Al2O3, 1 % NH4J; 

2) 50 % Cr, 43 % Al2O3, 7 % NH4Cl. После нагревания и выдержки при высокой 

температуре образцы закаливали, после чего осуществляли отпуск. 

В ходе испытаний установлено (рисунок 1), что у менее легированной 

стали 4Х5В2ФС выдержка в течение 4 ч в случае нагрева до 1035 °C приво-

дила к росту зерна до 9-го балла, при нагреве до 1090 °C – до 8-го балла. Даль-

нейшее увеличение выдержки не приводило к изменению размера зерна. При 

температуре 1120 °С замедление роста размера зерна наблюдалось только по-

сле 8 ч нагрева, а балл зерна оказался близким к 4. 

При термообработке более легированной стали 3Х2В8Ф, которая содер-

жит 8 % W, размер зерна не увеличился выше балла 9 даже в случае выдержки 

10 ч и нагреве до 1120 °C (рисунок 1). 

Проведенный анализ структуры поверхностного слоя показал, что на по-

верхности изделий из стали 4Х5В2ФС карбидный слой сразу переходит в ос-

новную структуру, как это показано на рисунке 2, а. С другой стороны, в стали 

3Х2В8Ф под карбидным слоем образуется обезуглероженная зона (рисунок 2, б). 

Исследования показали, что данный дефект устраняется при повторном 
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нагреве до температуры 1080 °C и выдержке в течение одного часа. Твердость 

поверхностного слоя стали 4Х5В2ФС, содержащей больше хрома, на HV 50–90 

выше, чем твердость аналогичного слоя на стали 3Х2В8Ф, имеющей в 1,5–2 раза 

больше карбидной фазы. 

 

Рисунок 1 – Влияние температуры и продолжительности выдержки на размер 

аустенитного зерна (1 – сталь 4Х5В2ФС; 2 – сталь 3Х2В8Ф) 
 

 

Рисунок 2 – Структура поверхностного слоя, полученного при температуре нагрева 

1040 °C и выдержке 6 ч: 
а – сталь 3Х2В8Ф; б – сталь 4Х5В2ФС 

Для определения жаростойкости термообработанные образцы размерами 

25×15×3 мм нагревали в воздушной электрической печи до 800–1000 °C. Жа-

ростойкость оценивалась по увеличению массы 
m

A


 = , где ∆m – привес, кг; 

A – площадь поверхности образца, м2. 
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Окисление необработанных образцов оказалось значительным (рисунок 3, а), 

причем стойкость против окисления у стали 3Х2В8Ф при 800 °C оказалась 

выше, чем у стали 4Х5В2ФС. При более высоких температурах (900 и 1000 °C) 

ситуация изменилась на противоположную, что связано с влиянием хрома, со-

держание которого в стали 4Х5В2ФС выше. 

Поверхность хромоалитированных образцов окисляется в несколько раз 

медленнее, что видно из рисунка 3, б. 

 

Рисунок 3 – Жаростойкость нехромоалитированных (а) и хромоалитированных (б) 

образцов (1 – сталь 4Х5В2ФС; 2 – сталь 3Х2В8Ф) 

 

Таким образом, в ходе проведенных экспериментов установлено, что хро-

моалитирование позволяет существенно улучшить свойства поверхностного 

слоя обоих рассмотренных сталей. Анализ структуры такого слоя показал, что 

даже при температуре выдержки 1120 °C размер зерна стали 3Х2В8Ф остается 

небольшим (его балл составляет 9 и более). В то же время для стали 4Х5В2ФС, 

если при температурах до 1100 °C размер зерна тоже невелик (8 баллов и более), 

то при больших температурах он существенно увеличивается и может дости-

гать 4 баллов при 1120 °C. С другой стороны, твердость поверхностного слоя 

стали 4Х5В2ФС на HV 50–90 выше, стали 3Х2В8Ф. Кроме того, в результате 

хромоалитирования значительно повышается жаростойкость сталей. 
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ANALYSIS OF CHARACTERISTICS OF ALLOYED STEELS 

AFTER CHROMOALITATION 

There is performed an experimental analysis of the characteristics of steels 3Kh2V8F and 

4Kh5V2FS with the surface layer saturated with chromium and aluminum by the gas method 

in powders. A comparison of the sizes of austenite grains obtained at different heat treatment 

durations and heat resistance at temperatures from 800 to 1000 °C is carried out. It is shown 

that chromoalitizing can significantly improve the characteristics of the surface layer of the 

processed product. 
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