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Одна из задач магнитно-импульсной
обработки (МИО) инструмента состоит в
повышении стабильности результатов. В на-
стоящее время выбор режимов обработки
осуществляют по данным испытаний на из-
нос, т. е. испытаний, далеких от стандарти-
зации и требующих значительных затрат. Об-
легчению выбора мог бы способствовать
структурный параметр оптимизации режи-
мов, однако он пока не найден из-за недоста-
точного объема исследований структурных
изменений, происходящих в объектах МИО.

Ранее [1] по результатам рентгенострук-
турного анализа инструмента из быстрорежу-
щих сталей до и после обработки, проведен-
ной по режимам, близким к оптимальным,
было показано, что фазовый состав сталей не
изменяется. Значительные изменения проис-
ходят в остаточной намагниченности и напря-
женном состоянии инструмента, приближа-
ющемся после МИО к всестороннему сжа-
тию. Менее заметные изменения наблюдают-
ся в тонкой структуре фаз и кристаллографи-
ческой ориентации мартенсита отпуска.

Между тем износостойкость инстру-
мента – сверла – после обработки возрастает
в  2…3,6 раза, причем возросшая стойкость
сохраняется и после перезаточки инструмен-
та. Объяснение столь существенного роста
стойкости менее заметным уровнем структур-
ных изменений (вместе с напряженным со-
стоянием инструмента) представляется недо-
статочно убедительным.

В развитии [2] структурных исследова-
ний тех же объектов с использованием мето-
дики [3] анализа тетрагональных мартенсит-
ных структур с неразрешенными дифракци-
онными дублетами оказалось, что после об-
работки происходит также уменьшение тет-
рагональности мартенсита, обусловленное
понижением содержания углерода. Хотя этот

факт согласуется с отмеченным ранее [1] ро-
стом степени кристаллографической ориен-
тации <100> мартенсита относительно оси
сверла, тем не менее в работе [2] нет объяс-
нения происходящего перераспределения уг-
лерода.

Предложен механизм межфазового пе-
рераспределения углерода при МИО быстро-
режущих сталей.

Объектами исследования служили свер-
ла из сталей Р6М5 и Р6М5К5, подвергнутые
электроэрозионной резке вдоль и поперек оси
для реализации металлографического и рен-
тгеноструктурного анализа. Химический со-
став сталей указан в работе [1]. В качестве
травителя использовали 80 %  водный ра-
створ азотной кислоты.

Образцы рентгенографировались в двух
излучениях – кобальта и хрома. При этом
интерференционная линия (211) мартенсита
отпуска анализировалась в излучении хрома,
а линия (220) – кобальта. На основании ана-
лиза и обработки результатов по методике [3]
получены значения периодов кристалличес-
кой решетки, уровень тетрагональности и
связанное с ней содержание углерода в ста-
лях до и после обработки.

На рис. 1 представлена микрострукту-
ра стали Р6М5К5 до и после обработки.

Из нее следует, что распределение кар-
бидных фаз по сечению инструмента после
обработки становится более равномерным. С
одной стороны, большинство исходных
включений карбидов увеличилось в размерах,
а с другой стороны, отдельные грубые вклю-
чения исчезли.

В таблице 1 показано уменьшение со-
держания углерода в мартенсите после обра-
ботки сталей и связанное с ним понижение
тетрагональности кристаллической решетки.
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Из представленных результатов следу-
ет, что в ходе МИО происходит перераспре-
деление углерода в сталях, вызывающее бо-
лее равномерное распределение по сечению
инструмента карбидных фаз.

Наиболее важными особенностями
МИО, которые могут оказать влияние на ки-
нетику превращений в метастабильных
структурных составляющих, каковыми в ис-
следуемых сталях служат мартенсит отпуска
и остаточный аустенит, являются две. Во-пер-
вых, высокий уровень макронапряжений, воз-
никающих под воздействием на инструмент
изменений внешнего магнитного поля. Со-
гласно теоретическим оценкам [1], он превы-
шает прочность быстрорезов, не вызывая
разрушения инструмента благодаря преобла-
данию в напряженном состоянии всесторон-
него сжатия и протеканию релаксационных

процессов. Во-вторых, нагревание поверхно-
стных слоев объекта. Температура в локаль-
ных объемах инструмента достигает не ме-
нее 300 oС.

Такой нагрев способствует развитию
диффузионных процессов, анизотропно ини-
циируемому напряженным состоянием инст-
румента. В качестве аналога можно предста-
вить структурные превращения в ходе низ-
кого отпуска закаленной стали, но с принци-
пиальным отличием – обычный отпуск не
сопровождается возникновением напряже-
ний столь высокого уровня.

Очевидно, что превращение остаточно-
го аустенита в мартенсит закалки при обра-
ботке по реакции
 Ao  →  Mз + К , (1)
где  К – карбидные фазы, происходить не
может, поскольку аустенит парамагнитен и в

Рис. 1.  Микроструктура инструмента (разрез поперек оси) из стали
Р6М5К5 до и после магнитно-импульсной обработки
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отличие от мартенсита отпуска непосред-
ственно магнитного поля не воспринимает.

Об этом свидетельствуют данные рент-
геноанализа сталей до и после обработки:
интенсивность единственной интерференци-
онной линии (111) остаточного аустенита со-
храняется неизменной [1, 2]. Что касается
воздействия магнитного поля через посред-
ство смежных ферромагнитных фаз: мартен-
сита и карбидов, то оно вызывает лишь уп-
рочнение в нем как в самой пластичной фазе
быстрорезов, приводя к уширению линии
после МИО.

Уширение же интерференционных ли-
ний мартенсита отпуска, сопровождаемое
ростом интенсивности линий карбидов, что
было отмечено в работах [1, 2], но не полу-
чило должной интерпретации, объясняется
превращением

Мо  →  Мк + К , (2)

где  Мк – мартенсит отпуска с пониженным
содержанием углерода и тетрагональностью
кристаллической решетки после МИО, при-
ближающийся по кристаллической структу-
ре к легированному ферриту.

Уширение линий мартенсита после об-
работки связано с протеканием термически
активируемого превращения (2) следующим
образом. По мере обезуглероживания и сни-
жения тетрагональности мартенсит приобре-
тает пластичность и возможность последу-
ющего упрочнения в ходе МИО.

Уменьшение ширины линий карбидных
фаз, происходящее при обработке, указыва-
ет на релаксацию напряжений в карбидах.
Судя по их  наиболее интенсивной интерфе-
ренционной линии (333)(511), релаксация
осуществляется сдвиговым путем. Векторы
<333>  или <111>, что кристаллографически
одно и то же, являясь направлениями сколь-

жения в объемно-центрированных кубичес-
ких (ОЦК) структурах, образуют с направле-
ниями  <100> легкого намагничивания или
осью сверла угол 53o, близкий к 45o, т. е. к
углу пересечения линий скольжения с направ-
лением нормальных напряжений. Поскольку
карбиды не обладают пластичностью, то под
действием возникающих напряжений частич-
но разрушаются, причем разрушению подвер-
гаются прежде всего грубые включения из-
за более высокой концентрации на них на-
пряжений. По крайней мере, исчезновение
грубых включений карбидов после обработ-
ки иллюстрируется микроструктурой (рис. 1).

Таким образом, высокий уровень воз-
никающих при обработке макронапряжений
и происходящий нагрев инструмента способ-
ствуют диффузионному образованию из ме-
тастабильного мартенсита отпуска более рав-
новесной мартенситно-карбидной смеси, в
результате которого и происходит межфазо-
вое перераспределение углерода. Согласно
термодинамическим представлениям об
уменьшении работы образования зародыша
новой фазы на готовой поверхности раздела
и протекающим изменениям в микрострук-
туре (рис. 1), вновь образующиеся карбиды
выделяются на мелких исходных включени-
ях карбидной фазы, укрупняя их. Это вместе
с частичной релаксацией напряжений в той
же фазе за счет разрушения грубых включе-
ний вызывает более равномерное по сравне-
нию с исходным распределение карбидов. В
конечном итоге именно межфазовое перерас-
пределение углерода, вследствие которого
мартенсит по мере обезуглероживания упроч-
няется под воздействием возникающих на-
пряжений, наряду с формированием напря-
женного состояния, близкого к всесторонне-
му сжатию, и приводит к наблюдаемому рос-
ту износостойкости инструмента.

Таблица 1
Периоды a и c кристаллической решетки мартенсита до/после МИО

Сталь a, нМ  c, нМ  c / a % углерода 

Р6М5К5 0,2855 / 0,2860 0,2900 / 0,2890 1,016 / 1,010 0,30 / 0,20 

Р6М5 0,2860 / 0,2865 0,2910 / 0,2905 1,018 / 1,014 0,35 / 0,25 
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Возможно, что последующий анализ
взаимосвязи протекающих в объектах струк-
турных превращений и режимов обработки
позволит выявить структурный параметр оп-
тимизации режимов МИО.

ВЫВОДЫ
1. При магнитно-импульсной обработ-

ке быстрорежущих сталей происходит диф-
фузионное перераспределение углерода меж-
ду мартенситом отпуска и вновь образующи-
мися карбидами, которые, выделяясь на мел-
ких исходных включениях той же фазы, спо-
собствуют их укрупнению, что наряду с час-
тичной релаксацией возникающих напряже-
ний за счет разрушения грубых включений
приводит к более равномерному распределе-
нию карбидов.

2. Рост износостойкости инструмента
после магнитно-импульсной обработки обус-
ловлен межфазовым перераспределением
углерода, объемным упрочнением мартенси-
та по мере обезуглероживания и формирова-
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нием напряженного состояния, близкого к
всестороннему сжатию.
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