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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ НА 

СВОЙСТВА ШТАМПОВОЙ СТАЛИ 70Х3Г2ФТР(М) 

Повышение работоспособности тяжелонагруженного 

металлургического инструмента является актуальной производственной и 

научно-исследовательской проблемой.  

Известно, что одним из производительных методов получения сложных 

тонкостенных деталей из алюминиевых сплавов является способ литья под 

давлением (ЛПД). Основным параметром, определяющим надежную 

эксплуатацию металлургического оборудования, в том числе матриц и 

пуансонов машин ЛПД, является работоспособность в условиях циклического 

нагружения и теплового воздействия, которая напрямую зависит от 

химического состава материала и способа термического упрочнения. 

В работе приведены результаты исследований, направленных на 

определение теплофизических характеристик, так как исследуемый 

инструмент в виде пуансона машины ЛПД работает в условиях химико-

термического воздействия.  

Ключевые слова: штамповая сталь, микролегирующий комплекс, 

термическое упрочнение, пресс-форма литья под давлением, температурное 

влияние. 
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THE STUDY OF THE INFLUENCE OF TEMPERATURE EFFECTS ON THE 

PROPERTIES OF STAMPED STEEL 70X3G2FTR(M) 

Improving the performance of heavy-loaded metallurgical tools is an urgent 

production and research problem. 

It is known that one of the productive methods of obtaining complex thin-

walled parts from aluminum alloys is the method of injection molding (LPD). The 

main parameter determining the reliable operation of metallurgical equipment, 

including matrices and punches of LPD machines, is operability under cyclic loading 

and thermal exposure, which directly depends on the chemical composition of the 

material and the method of thermal hardening. 

The paper presents the results of studies aimed at determining the 

thermophysical characteristics, since the instrument under study in the form of a 

punch of an LPD machine operates under conditions of chemical and thermal 

exposure. 
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Ранее в работах автора проанализированы и выбраны режимы 

термической обработки для опытной модифицированной стали 

инструментального класса 70Х3Г2ФТР(м). Результаты проведенных 

исследований позволили рекомендовать следующий режим термической 

обработки для пуансона машины литья под давлением из стали 

70Х3Г2ФТР(м): отжиг II рода при температуре 950 °С, выдержка 2,5 часа, 

охлаждение с печью; закалка с 1000 °С, выдержка 2 часа, охлаждение в масле, 

отпуск при 600 °С, выдержка 3 часа, охлаждение на воздухе [1-3]. 

Как известно, разгаростойкость определяется сопротивлением стали 

образованию поверхностных трещин при многократном нагреве и охлаждении 

с учетом определенной твердости материала. Получены сравнительные 

данные разгаростойкости для термообработанных сталей 4Х5МФС и 

70Х3Г2ФТР(м) в интервале температур от 350 °С до 450 °С (рисунок 1). 

 

  

   70Х3Г2ФТР(м)    4Х5МФС 

Рис. 1. Графики зависимости твердости от количества циклов разгара 

 

Так, в стали 4Х5МФС при циклическом тепловом воздействии при 

400 °С на стадии 250 циклов происходит образование усталостной 

поверхностной трещины (рисунок 2), твердость при этом составляет 47-49 

HRC, в стали 70Х3Г2ФТР(м) образуется сетка разгара при температуре 450 °С 

после 350 циклов испытания при аналогичных значениях твердости, что 

согласуется с результатами испытаний на циклическую трещиностойкость 

данных сталей. 

 

               

     4Х5МФС           70Х3Г2ФТР(м) 

Рис. 2. Образование поверхностных трещин при испытании на разгаростойкость 
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Из анализа температуропроводности (рисунок 3) следует, что данные от 

двух образцов (рисунок 3, №3 и №4) в исходном не термообработанном 

состоянии практически полностью совпадают, разработанная 

модифицированная сталь в «сыром» состоянии обладает более высокой 

температуропроводностью в пределах 6 – 6,5 мм2/с, тогда как данные от двух 

образцов, после полной термической обработки (рисунок 3, №1 и №2) 

несколько отличаются и соответствуют значениям 4 – 4,5 мм2/с. 

 

 

Рис.3. Зависимость температуропроводности от температуры 

 

Так как основным механизмом температуропроводности является 

электронная проводимость, с повышением температуры испытания 

интенсифицируются колебания атомов и рассеяние электронов, что в свою 

очередь вызывает закономерное уменьшение температуропроводности, 

особенно заметное по образцам в исходном состоянии - с ростом температуры 

испытания температуропроводность интенсивно снижается. Образцы после 

ТО при испытаниях более стабильны до 300 ºС: повышение температуры 

приводит к более медленному снижению температуропроводности. Заметно, 

что образцы после ТО, в принципе обладают более низкой 

температуропроводностью, по сравнению с исходными материалами, что 

объясняется воздействием ТО, усложняющей атомно-кристаллическое 

строение и повышающей дефектность и искажение кристаллической 

структуры, что в свою очередь, препятствует движению электронов и 

способствует их рассеянию [4].  

Графики изменения теплоёмкости представлены на рисунке 4. Из 

графиков видно, что до термической обработки сталь 70Х3Г2ФТР(м) 

сохраняет стабильные значения теплоемкости до температур 350-400 ºС, 

рисунок 4 а, тогда как после упрочняющей термической обработки ситуация 

меняется в пользу более высокого температурного интервала устойчивости 

значений теплоемкости. Стабильность значений сохраняется вплоть до 

температуры 650-750 ºС, рисунок 4 б, что предполагает возможность 

стабильной работы данной стали после комплекса мероприятий по 

термическому упрочнению без образования горячих трещин в указанном 

диапазоне температур. 
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Рис. 4. Результаты анализа теплоёмкости стали 70Х3Г2ФТР(м): в исходном (а), после ТО 

(б) состоянии 

 

На обеих графических зависимостях, представленных на рисунке 4 

отмечается определенный эндотермический эффект в интервале температур 

750 – 780 ºС. Эндотермические эффекты вероятнее всего связаны с 

полиморфными превращениями железа (ОЦК в ГЦК). Величина эффекта, 

связана с объёмами таких превращений, так как в разработанной стали в 

исходном состоянии без термической обработки свободного феррита больше, 

чем в образце после термического упрочнения. 

Полученные значения теплофизических характеристик хорошо 

согласуются с литературными данными, полученными для легированных 

сталей инструментального класса [5]. 
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