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ДОСЛІДЖЕННЯ СТРУКТУРИ І ВЛАСТИВОСТЕЙ  

ШТАМПОВИХ СТАЛЕЙ ДЛЯ ВИГОТОВЛЕННЯ  

ТРУБНОГО ІНСТРУМЕНТУ ПІСЛЯ ПРОВЕДЕННЯ  

ЗМІЦНЮЮЧОЇ ТЕРМІЧНОЇ І ХІМІКО-ТЕРМІЧНОЇ  

ОБРОБКИ І НАНЕСЕННЯ ЗНОСОСТІЙКИХ ПОКРИТЬ 

 
Виробництво труб є найбільшою галуззю промисловості України. Багато труб викори-

стовують нафтова та газова промисловість. Але, крім цього, також важливим спожи-

вачем є машинобудівельна, автомобільна, тракторна, суднобудівельна, авіаційна, хімі-

чна, харчова промисловості та інші галузі народного господарства. Виробництво труб 

з легованих та високолегованих марок сталей захвачує майже всі напрямки будівель-

них промисловостей. Правильний вибір матеріалів, параметрів зміцнюючих техноло-

гій трубного інструменту визначає якість процесів прокатки і пресування труб з висо-

колегованих марок сталей для відповідальних галузей промисловості України. Від яко-

сті прокатного інструменту залежить якість труб при прокатці. Тому він в першу чергу 

повинен мати точні розміри і високий клас чистоти поверхні. Крім того, він повинен 

бути зносостійким, володіти достатньою твердістю в поєднанні з пружністю і в'язкі-

стю. Зазначені вимоги забезпечуються матеріалом, який використовується для вигото-

влення інструменту, і його відповідною механічною і термічною обробкою. Термічна 

обробка є однією з основних, найбільш важливих операцій загального технологічного 

циклу і застосовується у всіх галузях промисловості, зайнятих обробкою металів і ме-

талевих сплавів. Від правильного виконання термічної обробки залежить якість (меха-

нічні та фізико-хімічні властивості) виготовлених деталей машин і механізмів, інстру-

менту та іншої продукції. Використання сучасних видів хіміко-термічної обробки і на-

несення зносостійких покрить, значно підвищує експлуатаційні властивості трубного 

інструменту і покращує якість внутрішньої поверхні корозійностійких труб, дозволяє 

знизити витрати по переробці виготовлення труб. 
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Вступ 

Корозійностійкі труби находять широке ви-

користання в авіації, ракетобудівництві, атомній 

енергетиці, суднобудівництві та інших відпові-

дальних галузях промисловості. Їх виготовля-

ють, в основному, методом пресування на трубо-

профільних пресах і методом холодної прокатки. 

В процесі виробництва труб використовують ве-

лику кількість трубного інструменту, вартість 

якого становить до 25 % від вартості переробки 

всього трубопрокатного цеху.  

При виробництві корозійностійких труб 

слабким ланцюгом в технологіях є низька стій-

кість трубного інструменту. Часті виходи інстру-

менту з строю призводить до простоїв в роботі 

пресового і трубопрокатного обладнання. Вико-

ристання загартування з відпуском не дає бажа-

ного ефекту зміцнення трубного інструменту і 

підвищення його експлуатаційної стійкості в ви-

робничих умовах.  

Умови роботи трубопресового інструменту ха-

рактеризуються значними тепловими та силовими 

навантаженнями на інструмент. При гарячому пре-

суванні температура нагріву заготовок з різних 
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матеріалів становить від 400 до 1600 °С, а робочі 

шари інструменту можуть нагріватися до 800 °С і 

вище. Тиск на гравюру матриць досягає 1000 мПа. 

Основні причини руйнування матриць і матричних 

кілець трубних пресів: втрата форми і розмірів ка-

налу, крихке руйнування і розгарні тріщини. Під 

час пресування голки-оправки працюють в най-

більш важких умовах, тому що піддаються розтягу-

ючим та здавлюючим напругам при підвищеній те-

мпературі поверхневого шару внаслідок тертя ме-

талу і теплового ефекту деформації [1]. 

Прокатний інструмент станів ХПТР працює 

в дуже важких умовах. Це перш за все дуже ви-

сокий тиск на нього металу, знакозмінні наванта-

ження внаслідок переміщення миттєвого очагу 

деформації вздовж осі прокатки, дінамічні удари. 

Тому стійкість інструменту повинна бути дуже 

високою, поскільки від цього залежить продук-

тивність станів і якість труб. Висока стійкість ін-

струменту забезпечується якістю матеріалу і ви-

конанням технології виготовлення [2]. 

Тому пошук раціональних шляхів зміцнення 

і підвищення триботехнічних характеристик тру-

бного інструменту являє собою актуальну задачу 

в виробництві труб з високолегованих сталей. 

 

Матеріали та методика досліджень 

Для виготовлення основного трубопресо-

вого інструмента (матричних кілець і голок-

оправок) і інструмента для холодної роликової 

прокатки особливо тонкостінних корозійностій-

ких труб (роликів і опорних планок) найчастіше 

використовують вториннотвердіючі напівтепло-

стійкі сталі мартенситного класу 4Х5МФ1С і 

5Х3В3МФС, які піддають термічній обробці ( за-

гартуванню з відпуском).  

 Штампові сталі для гарячого деформування 

мають найбільш важливі властивості (зносостій-

кість та термостійкість за високих температур). 

До основних причин втрати працездатності ін-

струменту відносяться зношування, розгар та 

зниження теплостійкості. Зношування інструме-

нту може бути за рахунок окислення або абрази-

вного зносу і при негативному співвідношенні 

цих факторів відбувається його розміцнення та 

виникнення початкових тріщин. Виникнення ро-

згарних тріщин відбувається при циклічному на-

гріві та охолодженні поверхні інструмента [3]. 

Узагальнена технологічна схема обробки ін-

струмента для гарячого пресування з напівтепло-

стійких сталей підвищеної в'язкості: 

1) гаряча пластична деформація (кування); 

2) відпал; 

3) механічна обробка; 

4) загартування й відпуск; 

5) механічна обробка. 

Знижена деформуємість штампових сталей 

у порівнянні з конструкційними обумовлена їх-

ньою меншою пластичністю внаслідок більш ви-

сокої легованості твердого розчину, більших кі-

лькостей карбідних фаз і ступені ліквації при 

кристалізації. Призначення відпалу – перекрис-

талізація сталі для здрібнювання зерна й одер-

жання низької твердості, а також структури зер-

нистого перліту, як найбільш задовольняючому 

наступному загартуванню. 

Ціль остаточної термічної обробки – одер-

жання в готовому інструменті оптимальної ком-

бінації основних властивостей: твердості, міцно-

сті, зносостійкості, в'язкості й теплостійкості. 

Загартування проводиться для розчинення 

значної частини карбідів і одержання високолего-

ваного мартенситу. Тому температури загарту-

вання – підвищені й обмежуються лише необхідні-

стю зберегти дрібне зерно й достатню в'язкість [4]. 

Наступний відпуск викликає додаткове змі-

цнення внаслідок дисперсійного твердіння. Для 

підвищення в'язкості його виконують найчас-

тіше при більш високих температурах на більш 

низьку твердість: 45 – 52 HRC і трооститну стру-

ктуру. Сталь одержує менш легований ферит, а 

коагуляція карбідів, що виділилися, при відпуску 

протікає повніше.[5] 

Операцію відпуску виконують негайно пі-

сля загартування з метою попередження тріщин. 

Як правило, відпуск роблять на твердість 48 – 53 

HRC. При більшій твердості швидше утворю-

ються тріщини розпалу, а при меншій знижу-

ється зносостійкість [6]. 

Загальною для всіх штампових сталей тен-

денцією є великий зміст залишкового аустеніту 

після загартування. Причому з підвищенням ле-

гованості твердого розчину знижуються темпе-

ратури мартенситного перетворення й зростає кі-

лькість аустеніту.  

Оскільки при нагріванні для відпуску в стру-

ктурі зберігається багато аустеніту, доцільне 

проведення дворазового відпуску. Температура 

другого відпуску може бути на 10 – 20 С нижче, 

а його тривалість на 20 – 25 % менше, чим пер-

шого відпуску. Охолодження після відпуску про-

водиться на повітрі. 

Ефективним способом зміни складу поверх-

невого шару штампового інструмента, що забез-

печують необхідний комплекс властивостей 

його робочої поверхні, є хіміко-термічна 
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обробка. У результаті змінюються структура й 

властивості поверхневого шару, підвищуються 

міцність, зносо- і теплостійкість сталі [7]. 

З метою зміцнення інструмента в роботі за-

пропоновано після загартування з відпуском ви-

конати хіміко – термічну обробку (іонне азоту-

вання в плазмі дугового розряду, карбонітрацію і 

комбіновану обробку, яка поєднує іонне азоту-

вання з послідуючим нанесенням одношарових і 

багатошарових зносостійких наноструктурних 

покрить). 

В лабораторії плазмових технологій на-

вчально-наукового центру Харьківського фізико-

технічного інституту Національної Академії наук 

України (м. Харків) розроблено новий високоефе-

ктивний спосіб іонного модифікування поверхонь 

інструментальних і конструкційних сталей і спла-

вів, а також покриттів в плазмі двоступеневого ду-

гового розряду низького тиску. Азотування в пла-

змі двоступеневого дугового розряду має ряд пе-

реваг і недоліків. Одне з важливих переваг поля-

гає в тому, що процес відбувається при тисках 

азоту 0,01 – 0.1 Па, тобто при значеннях азотного 

потенціалу значно нижче порогового. При цьому 

ймовірність утворення нітридних фаз, і особливо 

крихкої s-фази, значно знижується. 

При електронному азотуванні шорсткість 

поверхонь не змінюється, що, наприклад, дає мо-

жливість наносити потім зміцнюючі покриття в 

цій же вакуумній установці в єдиному техноло-

гічному процесі. Нанесення керамічних покрит-

тів на попередньо азотовані сталі є типовим при-

кладом комбінованої обробки виробів. Але в за-

лежності від структури і властивостей азотова-

ного шару, а також від параметрів процесу оса-

дження керамічного шару на кордоні між пок-

риттям і основою може бути присутнім шар м'я-

кого заліза , крихкий нітрідний шар або твердий 

розчин азоту в залізі [8]. 

Змінюючи умови азотування, можна істотно 

впливати на властивості поверхні і підповерхне-

вої зони сталі і створювати різні композиції «ке-

рамічне покриття / азотована сталь». Дослі-

дження показали, що відмінною рисою мікро-

структури азотованого шару після іонно-плазме-

ного азотування є наявність мілкодисперсної 

дуже міцної ℇ-фази. Завдяки наявності в шарі цієї 

фази поверхнева твердість азотуємих деталей 

вище майже на HV 160 - 180, чим при газовому 

азотуванні [9]. Азотований шар при електрон-

ному дослідженні наведений на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Азотований шар при електронному дослідженні 

 

Утворення в поверхневому шарі інструменту 

карбонітридних фаз, більш пластичних і менш 

крихких, чим при азотуванні, відбувається при ка-

рбонітрації трубопресового інструменту. Процес 

має неоспоримі переваги в порівнянні з іншими 

процесами зміцнення поверхні- поверхневим за-

гартуванням струмами високої частоти, іонним 

азотуванням, цементацією, ціануванням, нітроце-

ментацією, гальванохромуванням, фосфатуван-

ням та ін. Процес уявляє собою діфузійне наси-

чення поверхні азотом і вуглецем одночасно. 

Карбонітрований шар за своїми парамет-

рами найбільш близький до азотованого (тому 

карбонітрацію іноді називають «рідинним» або 

«м'яким» азотуванням) і ціанованого шару, при 

цьому він має ряд переваг і позбавлений недолі-

ків зазначених технологій. Основними перева-

гами карбонітрації є: зміцнення деталей з будь-

яких марок сталі і чавуну; висока швидкість на-

сичення. За 1 – 4 години на поверхні формується 

зміцнений шар, по глибині і твердості аналогіч-

ний або більший , що одержаний за 10 – 60 годин 
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традиційного азотування; рівномірність нагріву і 

насичення. Відсутнє викривлення, забезпечу-

ється висока точність; зміцненню піддаються ос-

таточно механічно оброблені деталі; не потрібно 

наявність додаткового припуску; підвищення 

втомної міцності на 50 – 80 %. Підвищується 

працездатність деталей, що працюють з цикліч-

ними навантаженнями, за рахунок створення 

стискаючих напруг на поверхні; збільшення зно-

состійкості деталей орієнтовно в 2 – 11 разів, в 

порівнянні з цементацією, нітроцементацією, га-

зовим азотуванням; відсутня крихкість карбоні-

трованого шару; підвищення корозійної стійко-

сті сталей; вуглецеві і низьколеговані сталі після 

карбонітрації набувають властивостей високоле-

гованих корозійностійких сталей; зниження кое-

фіцієнта тертя в 1,5 – 5 разів. Карбонітрований 

шар виконує роль додаткового змащення в парах 

тертя [10]. Після карбонітрації на поверхні ін-

струменту формується зміцнений шар, що скла-

дається з декільких зон ( верхній шар являє со-

бою ℇ - карбонітрид типу Fe3 (NC), під яким роз-

ташовується зона ℘1- фази типу Fe4(NC), під 

якою знаходиться діфузійна зона (гетерофазний 

шар), яка складається з твердого розчину вуг-

лецю і азоту в залізі з включеннями карбонітри-

дних фаз, твердість якої значно вища твердості 

серцевини (Рис. 2). 

 

 
а) *200                                 б) * 800 

Рис. 2. Мікроструктури сталі 4Х5МФ1С після карбонітрації 

 

Карбонітрація голок-оправок і матричних кі-

лець для пресування корозійностійких труб була 

проведена на «ТОВ КАРБАЗ» м. Суми (Рис. 3). 

В теперішній час розроблений цілий ряд тве-

рдих керамічних покриттів, стійких до різних ви-

дів зносу (абразивного, адгезійного, окисного, 

втомленого, пилової і кавітаційної ерозії). Вони 

мають високу твердість (20 ... 30 ГПа і більше) і 

більш низькі коефіцієнти тертя, ніж сталі. Комбі-

нована обробка матричних кілець, роликів і опор-

них планок станів ХПТР, що включає азотування 

з наступним осадженням керамічних покриттів в 

єдиному технологічному процесі, була проведена 

з використанням ДВДР в вакуумно-дугових уста-

новках типу «Булат» (ННЦ ХФТІ). 

Покриття TiN застосовуються для всіх видів 

інструментів, матеріал яких допускає нагрів до те-

мператури 400...650 °С без втрати експлуатаційних 

характеристик. Структури зразків штампової сталі 

4Х5МФ1С після іонного азотування і нанесення 

одношарового покриття TiN показані на рис. 4. 

На поверхню роликів і матричних кілець пі-

сля процесу азотування проводилось осадження 

багатошарових покриттів TiZrN/NbN, TiN/CrN. 

Структура сталі після нанесення багатошарового 

покриття показана на рис. 5. 

Збільшення кількості шарів в покритті при-

водить до збільшення міцності і твердості ін-

струменту, поскільки міжшарові границі переш-

коджають зсуву дислокацій і знижують пласти-

чну деформацію [11]. 

Для вивчення структурного стану, компле-

ксу фізико-механічних властивостей, фазового 

складу, стану поверхневого шару інструменту і 

зразків використовували такі методи дослі-

дження і випробувань (ТОВ «ВО Оскар»): 

- металографічний аналіз виробів і зразків з 

використанням мікроскопів NEOPHOT-32 і 

МІМ-8. 

- метод електронної мікроскопії з застосу-

ванням англійського електронного мікроскопа 

EM6G (прискорювальна напруга 100 кВ). 

- для вимірювання твердості в якості основ-

ного обладнання використовували прилад Ро-

квелла з алмазним конусом при навантаженнях 

1500 Н і 600 Н, а також з індентором - сталевою 

загартованою кулькою діаметром 1/16 "при нава-

нтаженні 1000 Н. 
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Рис. 3. Виконання технологічних операцій карбонітрації  

на «ТОВ КАРБАЗ» м.Суми 

 

 
Рис. 4. Структури експериментальних зразків сталі 4Х5МФ1С після іонного азотування  

і нанесення одношарового покриття при електронному дослідженні 

 

 

Рис. 5 Структура експериментального зразку сталі 4Х5МФ1С  

після іонного азотування і нанесення багатошарового покриття  

при електронному дослідженні 

 

Твердість вимірювали також на приладах 

Віккерса (при навантаженні 10 Н) і ПМТ-3 (для 

вимірювання твердості мікрооб'ємів з різною 

структурою на металографічних шліфах): 

- випробування на розтягування на стандар-

тних 5-кратних («Гагарінських») зразках діамет-

ром 5 мм і 3 мм. Випробування проводили на ма-

шині ІМ-12 з механічним силовимірювачем і 
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масштабом деформації 100:1. 

- ударну в'язкість визначали на зразках з U-

подібним надрізом на копрі МК-30 з максималь-

ною силою удару 300 Дж. 

- замір твердості безпосередньо на деталях 

повинен виконуватися після відповідної підгото-

вки поверхні, із застосуванням портативних еле-

ктронних ультразвукових твердомірів (типу ТМ-

40, ТКР-45 «Ультракон», ТКМ-459 «НВП Маш-

проект» та ін.) (Рис. 6). 

Для вивчення штампових сталей широко ви-

користовувались в роботі діфрактометричні дос-

лідження. Вони проводилися на рентгенівському 

дифрактометрі ДРОН-2.0 в кобальтовому Co-Kα 

випромінюванні із застосуванням Fe селективно 

поглинаючого фільтра. Дифраговане випроміню-

вання реєструвалося сцинтиляційним детектором. 

Діфрактометр ДРОН-2,0 (рис. 7) призначе-

ний для виконання широкого кола рентгеностру-

ктурних досліджень монокристалів і полікриста-

лів різних матеріалів. Застосування спеціальних 

приставок уможливлює проведення досліджень з 

охопленням області кутів, починаючи з 120; в те-

мпературних інтервалах від +20 до +2000 °С і від 

+20 до -180 °С. 

Основними частинами діфрактометра 

ДРОН-2,0 є: особисто рентгенівський апарат, го-

ніометричний блок, блок автоматичного управ-

ління, електронно-обчислювальний пристрій, 

прилад виведення інформації [12]. 

Власне рентгенівський апарат призначений 

для отримання рентгенівського проміння і скла-

дається з рентгенівської трубки, пристроїв, при-

значених для регулювання і зміни напруги і 

струму, блокувань, що запобігають обслуговую-

чий персонал від ураження електричним стру-

мом, а рентгенівську трубку від перевантаження 

(наприклад, від оплавлення анода при відклю-

ченні охолодження). Анод рентгенівської трубки 

і генератор високовольтного джерела живлення 

охолоджуються проточною водою з витратою не 

менше 3 л/хв. 
 

     
Рис. 6. Замір твердості експериментальних зразків  

інструменту (м.Суми, ТОВ «Карбаз») 
 

 

Рис. 7. Апарат рентгенівський ДРОН-2,0: 

1 – прилад електронно-розрахунковий ЕВУ-1-4; 2 - блок автоматичного управління БАУ;  

3 - стойка діфрактометрична з гоніометром ГУР-5 і рентгенівською трубкою; 4 - джерело  

живлення високовольтний ВИП-2-50-60М; 5 – прилад виводу інформації УВИ-3М-1  

з цифропечатною машинкою і перфоратором 
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Теорія та аналіз отриманих результатів 

Результати заміру мікротвердості експери-

ментальних зразків сталей 4Х5МФ1С після іон-

ного азотування наведені в таблиці 1. 

Результати заміру мікротвердості експери-

ментальних зразків сталей 4Х5МФ1С після 

карбонітрації наведені в таблиці 2. 

Результати заміру заміру мікротвердості на 

приборі ПМТ-3 зразків сталі 4Х5МФ1С після 

іонного азотування і нанесення покриття ТіN 

наведені в таблиці 3. 

 

Таблиця 1. Результати заміру мікротвердості на приборі ПМТ-3  

зразків сталі 4Х5МФ1С після іонного азотування 

№ 

зразку 

Зона Діаметр 

відбитка 

Середній ді-

аметр відби-

тка, мкм 

Наванта-

ження,  

Г 

Значення  

мікротвердості, 

МПа 

Середнє значення 

мікротвердості, 

МПа 

Середнє значення 

мікротвердості, 

Кг/мм2 

1 10 14 14,568 100 9800   

2 10 14 14,184 100 9900   

3 10 14 14,8 100 9800 9800 980 

4 20 15 15,184 100 8400 
 

204 

5 20 15 15,024 100 8300 8300 830 

6 30 15 15,872 100 7800   

7 30 15 15,332 100 7850 7830 783 

8 40 16 16,64 100 7300 
  

9 40 16 16,096 100 7400 7350 735 

10 50 17 17,864 100 6800   

11 50 17 17,864 100 6700 6750 675 

12 60 17 18,172 100 6500 6500 650 

13 70 16 16,94 100 6100 6100 610 

14 80 18 18,94 100 6000 6000 600 

15 150 19 18,94 100 5600   

16 150 18 18,708 100 5700 5650 565 

17 250 18 18,096 100 5400   

18 250 19 19,712 100 5400 5400 540 

19 центр 19 19,172 100 5000   

20 центр 18 18,096 100 4990 4995 449 

 

Таблиця 2. Результати заміру мікротвердості на приборі ПМТ-3 зразків сталі 4Х5МФ1С після карбонітрації 

№ зра-

зку 

Зона Діаметр 

відбитка 

Середній 

діаметр від-

битка, мкм 

Наванта-

ження, Г 

Значення  

мікротвердості 

МПа 

Середнє значення 

мікротвердості, 

МПа 

Середнє значення 

мікротвердості, 

Кг/мм2 

1 30 14 14,176 100 8700   

2 30 14 14,248 100 8600   

3 30 15 15,94 100 8534   

4 30 14 14,636 100 8345 8545 855 

5 50 15 15,632 100 7650   

6 50 15 15,404 100 7600   

7 50 15 15,94 100 7789   

8 50 14 14,632 100 7650 7672 767 

9 150 17 17,556 100 6400   

10 150 17 17,48 100 6327   

11 150 18 18,864 100 6320   

12 150 18 18,788 100 6150 6299 630 

13 250 19 19,8 100 5040   

14 250 20 20,8 100 5000   

15 250 22 22,724 100 4960   

16 250 21 21,184 100 4970 4930 493 

17 центр 26 26,488 100 2594   

18 центр 27 27,412 100 2422   

19 центр 26 26,488 100 2594   

20 центр 26 26,488 100 2594 2551 255 
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Таблиця 3. Результати заміру мікротвердості на приборі ПМТ-3 зразків сталі 4Х5МФ1С після іонного  

азотування і нанесення покриття ТіN (значення мікротвердості на поверхні покриття 23000 – 25000 МПа) 

№  

зразку 

Зона Діаметр 

відбитка 

Середній 

діаметр 

відбитка, 

мкм 

Навантаження, Г Значення мікро-

твердості 

МПа 

Середнє зна-

чення мікротве-

рдості, 

МПа 

Середнє 

значення мікрот-

вердості, 

Кг/мм2 

1 30 12 12,87 100 11200   

2 30 13 13,45 100 11400   

3 30 12 12,78 100 11600   

4 30 12 12,184 100 11340 11350 1135 

5 50 13 13,024 100 10560   

6 50 14 14,872 100 10500   

7 50 14 14,332 100 10340   

8 50 14 14,64 100 10350 10350 1035 

9 150 15 15,096 100 8790   

10 150 15 15,764 100 8700   

11 150 15 15,764 100 8600   

12 150 15 15,182 100 8400 8500 850 

13 250 16 16,96 100 7344   

14 250 16 16,96 100 7344   

15 250 16 16,86 100 7348   

16 250 16 16,717 100 7365 7300 730 

17 центр 18 18,196 100 5983   

18 центр 18 18,712 100 5664   

19 центр 19 19,176 100 5519   

20 центр 20 20,196 100 4994 5040 504 

 

Для проведення рентгеноструктурного ана-

лізу були взяті зразки сталі 4Х5МФ1С після різ-

них видів обробки: 

1. 4Х5МФ1С; іонне азотування; центр; 

20,5x11,5x7,3мм; 

2. 4Х5МФ1С; іонне азотування; поверхня ; 

22x13x8мм; 

3. сталь 4Х5МФ1С в початковому стані до 

азотування. 

Діфрактограми зразків наведені на рис. 8 - 

10, результати розрахунків зведені в табл. 4. 

№1. Після іонного азотування сталі 

4Х5МФ1С в зразку (центр, рис. 8) виявлено 2 

фази: ферит Fe-α і аустенит Fe-γ. У порівнянні з 

вихідним станом (зразок №3) після азотування в 

зразку з'явився аустенит. Відомо, що азот є ста-

білізатором аустеніту. Крім того, гранична роз-

чинність азоту в фериті Fe-α становить всього 

0,4% at; гранична розчинність азоту в аустениті 

Fe-γ значно більше - 10,5% at. 

Тобто виявлений аустенит відноситься до 

азотованого шару (азот розчинився в аустенит-

ній решітці без утворення нітридів). Параметр 

решітки аустеніту становить a = 3,595Å. Пара-

метр решітки фериту відповідає вихідному стану 

(в межах похибки вимірювання). 

№2. Після іонного азотування сталі 

4Х5МФ1С в зразку (поверхня, рис. 9) також ви-

явлено 2 фази: ферит Fe-α і аустенит Fe-γ. Пара-

метр решітки аустениту становить a = 3,595Å. 

Параметр решітки фериту дорівнює a = 2,868Å. 

У порівнянні з центральною частиною (зразок 

№1) в досліджуваному об’ємі цього зразка міс-

титься трохи менше аустениту (2,4% wt). 

№3. Зразок сталі 4Х5МФ1С в початковому 

стані однофазний (рис. 10), складається з фе-

риту Fe-α c параметром решітки a = 2,869Å. 

Було проведено рентгеноструктурний аналіз 

досліджуваних зразків сталі 4Х5МФ1С після  

карбонітрації. Діфрактометричні дослідження 

проводилися на рентгенівському дифрактометрі 

ДРОН-2.0 в кобальтовому Co-Kα випроміню-

ванні із застосуванням Fe селективно поглинаю-

чого фільтра. Дифраговане випромінювання  

реєструвалося сцинтиляційним детектором. 

Зразки для дослідження: 

4. 4Х5МФ1С; Карбонітрація; центр; 

20x20x7,5мм; 

5. 4Х5МФ1С; Карбонітрація; поверхня; 

19,5x19,5x8мм; 

Дифрактограми зразків наведені на рис. 11, 

12, а результати розрахунків зведені в табл. 5. 
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Таблиця 4. Фазовий склад досліджених зразків 

№ зразку Фаза 
Вміст, 

 %wt 

Параметри решітки a, 

Å 

1 
Fe-α 96,4 2,868 

Fe-γ 3,6 3,595 

2 
Fe-α 97,6 2,868 

Fe-γ 2,4 3,595 

3 Fe-α 100 2,869 

 

 

Рис. 8. Діфрактограма зразку №1 

 

 

Рис. 9. Діфрактограма зразку №2 

 

 
Рис. 10. Діфрактограма зразку №3 
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Таблиця 5 Фазовий склад досліджених зразків 

№ зразку Фаза Вміст, %wt 
Параметри решітки a, 

Å 

4 

Fe-α 96,7 2,869 

Fe3Mo3N 2,3 11,032 

Mo2N 1,0 4,173 

5 

Fe-α 18,3 2,870 

Fe3N 7,9 a=4,663; c=4,369 

Fe4N 73,8 3,811 

 

 

Рис. 11. Дифрактограма зразку №4 

 

Рис. 12. Дифрактограма зразку №5 

 

№4. Після карбонітрації сталі 4Х5МФ1С в 

зразку (центр, рис. 11 ) виявлено 3 фази: ферит 

Fe-α, комплексний нітрид Fe3Mo3N і нітрид молі-

бдену Mo2N. Тобто азот (вуглець) взаємодіяв не 

тільки з основним елементом (залізом) сталі, але 

і з легуючим (молібден). Параметр решітки ніт-

риду Fe3Mo3N (кубічна сингонія) становить  

a = 11,048Å. Варто відзначити, що нітрид 

Fe3Mo3N і карбід Fe3Mo3C мають близькі параме-

три решітки, тому, швидше за все, утворився ка-

рбонітрид Fe3Mo3 (C, N). Параметр решітки кубі-

чного нітриду молібдену Mo2N дорівнює  

a = 4,184Å. Параметр решітки фериту дорівнює  

a = 2,869Å. 

№5. Після карбонітрації сталі 4Х5МФ1С в 

зразку №4 (поверхня, рис. 12 ) також виявлено 3 

фази: ферит Fe-α, комплексний нітрид Fe3Mo3N і 

нітрид молібдену Mo2N. Параметр решітки ніт-

риду Fe3Mo3N менше в порівнянні з попереднім 

зразком і становить a = 11,032Å. Параметр реші-

тки нітриду молібдену Mo2N також менше і дорі-

внює a = 4,173Å. Оскільки обидва нітриди мають 

область гомогенності, то можна стверджувати, 

що в даному зразку в нітриді міститься менше 
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азоту в порівнянні з зразком №3. Крім того, ваго-

вий вміст нітридів в цьому зразку практично в 

два рази менше (в порівнянні зі зразком №3). Па-

раметр решітки фериту не змінився і дорівнює  

a = 2,869Å. 

Рентгеноструктурні спектри багатошарових 

ZrN/TiN покриттів показані на рис. 13. 

Найбільш універсальною характеристикою 

механічних властивостей покриттів є їх твер-

дість. На рис. 14 показані дані по твердості ( 

H) і модуль пружності (E) багатошарових пок-

риттів TiN/ZrN в залежності від кількості  

шарів (нанесених за один й той же проміжок 

часу). 
 

 
Рис. 13. Рентгеноструктурні спектри  

багатошарових ZrN/TiN покриттів 

 

 
Рис. 14. Графік залежності твердості (1) і модуля пружності (2)  

від числа шарів в покриттях ZrN/TiN 

 

В заводських умовах традиційна технологія 

термозміцнення прокатного інструменту ( голок-

оправок, матричних кілець, роликів, опорних 

планок станів ХПТР) з сталей 4Х5МФ1С і 

5Х3В3МФС представляє собою загартування з 

наступним двох або трикратним відпуском для 

отримання твердості 50 – 54 НRC. Запропоно-

вана технологія термозміцнення передбачає про-

ведення після загартування з відпуском іонного 

азотування, карбонітрації або проведення комбі-

нованої обробки з нанесенням наноструктурних 

зносостійких покрить з метою зміни структури й 

властивостей поверхневого шару і покращення 

експлуатаційних характеристик інструменту для 

пресування і холодної прокатки. 

В результаті сталь здобуває високу твер-

дість на поверхні, що не змінюється при нагрі-

ванні до 600 – 650 °С, високий опір зношуванню, 

високу межу витривалості, корозійну стійкість. 

[13]. 

 

Висновки 

В результаті проведених досліджень, експе-

риментів і промислових випробувань виявлено 

наступне: 

1. У зв’язку з низькою стійкістю трубного 

інструменту ( інструменту для гарячого пресу-

вання корозійностійких труб, для холодної 
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роликової прокатки особливотонкостінних коро-

зійностійких труб) виникла необхідність в удо-

сконаленні зміцнюючих технологій трубного ін-

струменту, оптимізації режимів таких техноло-

гій, розробці нових методів зміцнення з викори-

станням нових матеріалів, покрить і нанотехно-

логій. 

2. Проведення іонного азотування в плазмі 

ДВДР трубопресового інструменту ( матричних 

кілець і голок-оправок) і інструменту для холод-

ної прокатки корозійностійких труб ( роликів і 

опорних планок) в 1,5-2 рази збільшує твердість 

поверхневого шару, що підтвердили результати 

металографічних, електронних, рентгенострук-

турних досліджень. Причиною цього є утворення 

на поверхні азотованого шару, який складається 

з нітридної зони Fe2-3N (ε-фаза) і Fe4N( '-фаза) і 

подслою азотистого ферита (α- фаза), в якому 

при охолодженні виділяються нітриди хрому, 

молібдену, алюмінія.[14] 

3. Проведення карбонітрації трубопресового 

інструменту (матричних кілець і голок-оправок) 

в розплавах солів ціанатів і карбонатів збільшує 

зносостійкість, поверхневу твердість і корозійну 

стійкість поверхні, знижує коефіцієнт тертя в 

1,5 – 5 раз. Якщо стійкість голок-оправок після 

звичайного термозміцнення складає 50 – 80 пре-

совок, то голки, додатково піддані хіміко-термі-

чній обробці (карбонітрації) показали стійкість 

100-130 пресовок внаслідок більш високої твер-

дості, зносостійкості, теплостійкості, утворення 

особої структури на поверхні внаслідок прове-

дення карбонітрації в розплавах солів ціанатів і 

карбонатів. Якщо стійкість матричних кілець пі-

сля звичайного термозміцнення складає 4 – 6 

пресовок, то кільця, додатково піддані хіміко-те-

рмічній обробці (карбонітрації) показали стій-

кість 7 – 9 пресовок внаслідок більш високої тве-

рдості, теплостійкості. 

4. Проведення комбінованої обробки матри-

чних кілець, що включає азотування з наступним 

осадженням керамічних покриттів в єдиному те-

хнологічному процесі з використанням ДВДР в 

вакуумно-дугових установках типу «Булат» ( 

ННЦ ХФТІ) значно підвищує стійкість інструме-

нту внаслідок високих показників поверхневої 

твердості. Якщо стійкість матричних кілець зі 

сталі 5Х3В3МФС (ДИ-23) після звичайного тер-

мозміцнення складає 4 – 6 пресовок, то кільця з 

більш економнолегованої безвольфрамової сталі 

4Х5МФ1С, додатково піддані хіміко-термічній 

обробці (іонному азотуванню в плазмі ДВДР) і 

послідуючим нанесенням комбінованих покрить 

показали стійкість 12 – 13 пресовок внаслідок 

більш високої твердості, теплостійкості, утво-

рення особої структури на поверхні внаслідок 

проведення іонного азотування і нанесення зно-

состійкого покриття TiN, TiZrN/ NbN та ін. 
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Мета. Метою дослідження є використання сучасних видів хіміко-термічної обробки і нанесення 

наноструктурних зносостійких покрить для зміцнення трубного інструменту для виробництва корозій-

ностійких труб - трубопресового інструменту ( голок-оправок і матричних кілець ) і інструменту для 

холодної роликової прокатки особливотонкостінних труб – опорних планок і роликів. 

Методика. Для проведення дослідження були виготовлені: 

-  голки-оправки трубопрофільного пресу зусиллям 16 МН у кількості 3 (трьох) штук з сталі 

4Х5МФ1С діаметром 50 мм і довжиною 1300 мм і піддані зміцнюючій термічній обробці (ступеневе 

загартування з 1050 – 1070С та двократному відпуску при 550 – 570 (1 відпуск) та 530 – 550С (2 

відпуск) в цехових умовах;  

- матричні кільця трубопрофільного пресу зусиллям 16 МН у кількості 10 (десяти) штук: зі сталі 

5Х3В3МФС (ДИ-23): 6 (шість) штук (1 штука діаметром 63,5 мм, 2 штуки діаметром 73,5 мм, 3 штуки 

діаметром 71,5 мм); зі сталі 4Х5МФ1С 4 (чотири) штуки діаметром 71,5 мм і 73,5 мм і піддані зміцню-

ючій термічній обробці ( ступеневе загартування з 1080 – 1100С та двократному відпуску при 550 – 

570С (1 відпуск) та 530 – 550С (2 відпуск) в цехових умовах;  

- ролики стану ХПТР у кількості 3 (трьох) штук з сталі 4Х5МФ1С шириною 65 мм під діаметр 

труби 16 мм і піддані зміцнюючій термічній обробці ( ступеневе загартування з 1070 – 1080С та дво-

кратному відпуску при 550 – 570С (1 відпуск) та 530 – 550С (2 відпуск) в цехових умовах;  

- 6 (шість) опорних планок довжиною 210 мм, шириною 80 мм і висотою 47,42 мм і шириною 

дорожок 25 мм і 20 мм ( під трубу діаметром 15-22 мм і 23-30 мм відповідно) з сталі 4Х5МФ1С і піддані 

зміцнюючій термічній обробці ( ступеневе загартування з 1080 – 1100С та двократному відпуску при 

550 – 570С (1 відпуск) та 530 – 550С (2 відпуск) в цехових умовах;  

Для проведення дослідження також з поковок діаметром 250 мм були вирізані зразки-свідки роз-

міром 20×20×20 мм і піддані аналогічній термічній обробці дослідним зразкам інструменту. 

Найбільш надійну оцінку результатів азотування, карбонітрації, комбінованої обробки з нанесен-

ням зносостійких покрить дають металографічні дослідження, які дають відомості про товщину і бу-

дову шару з'єднань і дифузійного шару.  

Також були проведені електронні дослідження металографічних шліфів ( вихідні шліфи були по-

різані на тонкі зразки по 5 мм ), приготовлені і піддані вивченню на растровому електронному мікро-

скопі (РЕМ), висока дозволена здатність (до 60 А) і виняткова глибина різкості якого роблять його 

майже незамінним для металографічних досліджень. 

Замір твердості поверхні зразків після азотування, карбонітрації, комбінованої обробки був вико-

наний за допомогою мікротвердоміра (мікроскопа) - типу ПМТ-3 при навантаженні 100гс НV0,1 

Рентгеноструктурний аналіз дослідних зразків інструменту був проведений на рентгенівському 

дифрактометрі ДРОН-2.0 в кобальтовому Co-Kα випромінюванні із застосуванням Fe селективно пог-

линаючого фільтра. Дифраговане випромінювання реєструвалося сцинтиляційним детектором. 

Результати. Побудовані і досліджені графіки зміни мікротвердості від поверхні до центру зразків 

після хіміко-термічної і комбінованої обробки, запропонований оптимальний режим іонного азоту-

вання, карбонітрації, комбінованої обробок (що підтверджено результатами замірів мікротвердості) 

для отримання високих експлуатаційних властивостей трубопресового і трубопрокатного інструмента, 

проведено дослідження структури азотованого, карбонітрованого шару і шару покрить (мікрострукту-

рне і електронне), проведено рентгеноструктурний аналіз дослідних зразків інструменту. Результатом 

роботи є розробка оптимальних режимів термозміцнення трубного інструмента , які забезпечують його 

високі експлуатаційні характеристики. В результаті сталь здобуває високу твердість на поверхні HV0,1 

860-1150, що не змінюється при нагріванні до 600 – 650°С, високу опірність зношуванню, високі гра-

ниці витривалості, корозійну стійкість. 

Наукова новизна. Вперше науково обґрунтовано вибір більш ефективного режиму термозміц-

нення трубного інструмента (з проведенням мікро і рентгеноструктурних досліджень), що дозволяє 

його використовувати в реальних умовах виробництва корозійностійких труб на трубних підприємст-

вах «ПрАТ Сентравіс Продакшн Юкрейн», «ТОВ ВО Оскар» та ін. 

Практична цінність. Удосконалення технології термічної обробки трубного інструмента (загар-

тування з відпуском і послідуючим іонним азотуванням, карбонітрацією, комбінованою обробкою з 

нанесенням одно і багатошарових покрить замість звичайної технології – загартування з відпуском) 
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дозволить збільшити стійкість інструмента на 30- 40% та знизити витрати по переробці виготовлення 

корозійностійких труб, а також покращити якість внутрішньої поверхні труб. 

Ключові слова: голка-оправка, матричне кільце, ролики, опорні планки, пресування, холодна про-

катка, термічна обробка, карбонітрація, іонне азотування, комбінована обробка 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ШТАМПОВЫХ  

СТАЛЕЙ ДЛЯ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ТРУБНОГО ИНСТРУМЕНТА  

ПОСЛЕ ПРОВЕДЕНИЯ УПРОЧНЯЮЩЕЙ ТЕРМИЧЕСКОЙ  

И ХИМИКО-ТЕРМИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ И НАНЕСЕНИЯ  

ИЗНОСОСТОЙКИХ ПОКРЫТИЙ 
 

Цель. Целью исследования является использование современных видов химико-термической об-

работки и нанесение наноструктурных износостойких покрытий для упрочнения трубного инстру-

мента для производства коррозионностойких труб – трубопрессового инструмента (игл-оправок и мат-

ричных колец) и инструмента для холодной роликовой прокатки особотонкостенных труб – опорных 

планок и роликов. 

Методика. Для проведения исследования были изготовлены: 

- иглы-оправки трубопрофильных прессу усилием 16 МН в количестве 3 (трех) штук с стали 

4Х5МФ1С диаметром 50 мм и длиной 1300 мм и подвергнуты упрочняющей термической обработке 

(ступенчатая закалка с 1050 - 1070С и двукратном отпуска при 550 - 570С (1 отпуск) и 530 – 550 С 

(2 отпуск) в цеховых условиях; 

- матричные кольца трубопрофильных прессу усилием 16 МН в количестве 10 (десяти) штук: из 

стали 5Х3В3МФС (ДИ-23): 6 (шесть) штук (1 штука диаметром 63,5 мм, 2 штуки диаметром 73,5 мм, 

3 штуки диаметром 71,5 мм); из стали 4Х5МФ1С 4 (четыре) штуки диаметром 71,5 мм и 73,5 мм и 

подвергнуты упрочняющей термической обработке (ступенчатая закалка с 1080 - 1100С и двукратном 

отпуска при 550 - 570С (1 отпуск) и 530 - 550С (2 отпуск) в цеховых условиях; 

- ролики стана ХПТР в количестве 3 (трех) штук с стали 4Х5МФ1С вместо стали 60С2ХФА ши-

риной 65 мм под диаметр трубы 16 мм и подвергнуты упрочняющей термической обработке (ступен-

чатая закалка с 1070 - 1080С и двукратном отпуска при 550 - 570С (1 отпуск) и 530 – 550 С (2 отпуск) 

в цеховых условиях; 

- 6 (шесть) опорных планок длиной 210 мм, шириной 80 мм и высотой 47,42 мм и шириной доро-

жек 25 мм и 20 мм (под трубу диаметром 15-22 мм и 23-30 мм соответственно) с стали 4Х5МФ1С 

вместо стали 60С2ХФА и подвергнуты упрочняющей термической обработке (ступенчатая закалка с 
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1080 – 1100 С и двукратном отпуска при 550 - 570С (1 отпуск) и 530 - 550С (2 отпуск) в цеховых 

условиях; 

Для проведения исследования также из поковок диаметром 250 мм были вырезаны образцы-сви-

детели размером 20 × 20 × 20 мм и подвергнуты аналогичной термической обработке исследователь-

ским образцам инструмента. 

 Наиболее надежную оценку результатов азотирования, карбонитрации, комбинированной обра-

ботки с нанесением износостойких покрытий дают металлографические исследования, дающие сведе-

ния о толщине и строении слоя соединений и диффузионного слоя. 

Также были проведены электронные исследования металлографических шлифов (выходные 

шлифы были порезаны на тонкие образцы по 5 мм), приготовлены и подвергнуты изучению на растро-

вом электронном микроскопе (РЭМ), высокая разрешенная способность (до 60 А) и исключительная 

глубина резкости которого делают его почти незаменимым для металлографических исследований. 

Замер твердости поверхности образцов после азотирования и карбонитрации был выполнен с по-

мощью микротвердомера (микроскопа) - типа ПМТ-3 при нагрузке 100гс НV0,1 

Рентгеноструктурный анализ опытных образцов инструмента был произведен на рентгеновском 

дифрактометре ДРОН-2.0 в кобальтовом Co-Kα излучении с применением Fe селективно поглощаю-

щего фильтра. Дифрагированное излучение регистрировалось сцинтилляционным детектором. 

Результаты. Построены и исследованы графики изменения микротвердости от поверхности к 

центру образцов после химико-термической и комбинированной обработки, предложен оптимальный 

режим ионного азотирования, карбонитации, комбинированной обработок (что подтверждено резуль-

татами замеров микротвердости) для получения высоких эксплуатационных свойств трубопрессового 

и трубопрокатного инструмента, проведено исследование структуры карбонитрированного слоя и слоя 

покрытий (микроструктурное и электронное), проведен рентгеноструктурный анализ опытных образ-

цов инструмента. Результатом работы является разработка оптимальных режимов термоупрочнения 

трубного инструмента, обеспечивающих высокие эксплуатационные характеристики. В результате 

сталь приобретает высокую твердость на поверхности HV0,1 860-1150, не изменяющуюся при нагрева-

нии до 600 – 650°С, высокую сопротивляемость износу, высокие пределы выносливости, коррозион-

ную стойкость. 

Научная новизна. Впервые научно обоснован выбор более эффективного режима термоупрочне-

ния трубного инструмента (с проведением микро и рентгеноструктурных исследований), что позволяет 

его использовать в реальных условиях производства коррозионностойких труб на трубных предприя-

тиях «ЧАО Сентравис Продакшн Юкрейн», «ООО ПО Оскар» и др. 

Практическая ценность. Усовершенствование технологии термической обработки трубного ин-

струмента (закалки с отпуском и последующим ионным азотированием, карбонитрацией, комбиниро-

ванной обработкой с нанесением одно и многослойных покрытий вместо обычной технологии – за-

калки с отпуском) позволит увеличить стойкость инструмента на 30- 40% и снизить расходы по пере-

работке, а также улучшить качество внутренней поверхности труб. 

Ключевые слова: игла-оправка, матричное кольцо, ролики, опорные планки, прессование, холод-

ная прокатка, термическая обработка, карбонитрация, ионное азотирование, комбинированная обра-

ботка 
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INVESTIGATION OF STRUCTURE AND PROPERTIES OF STAMP STEEL 

FOR MANUFACTURE OF PIPE TOOLS AFTER CONDUCTING 

STRENGTHENING THERMAL THERMAL AND THERMAL 
 

Purpose. The aim of the research is to use modern types of chemical-heat treatment and application of 

nanostructured wear-resistant coatings to strengthen pipe tools for corrosion-resistant pipes - pipe press tool 

(needle-mandrels and matrix rings) and tool for cold roller rolling of special-thin pipes - support bars and 

rollers. 

Methods. For the study were made: 

- needles-mandrels of a pipe-profile press with a force of 16 MN in the amount of 3 (three) pieces of 

steel - 4H5МF1S with a diameter of 50 mm and a length of 1300 mm and subjected to hardening heat treatment 

(step hardening from 1050 - 1070С and double tempering at 550 - 570 (1 tempering) and 530 - 550С (2 tem-

perings) in shop conditions; 

- matrix rings of a pipe-profile press with a force of 16 MN in number of 10 (ten) pieces: from steel 

5X3V3MFS (DI-23): 6 (six) pieces (1 piece with a diameter of 63,5 mm, 2 pieces with a diameter of 73.5 mm, 

3 pieces with a diameter 71.5 mm); made of steel 4Х5МF1S 4 (four) pieces with a diameter of 71.5 mm and 

73.5 mm and subjected to hardening heat treatment (step hardening from 1080 - 1100С and double tempering 

at 550 - 570С (1 tempering) and 530 - 550 C (2 l temperings) in the shop; 

- rollers of the HPTR mill in the amount of 3 (three) pieces of steel 4Х5МF1S instead of steel 60S2HFA 

65 mm wide under the diameter of the pipe 16 mm and subjected to hardening heat treatment (step hardening 

with 1070 - 1080С and double tempering at 550 – 570 °С(1 tempering) and 530 – 550 С (2 temperings) in 

shop conditions; 

- 6 (six) support bars 210 mm long, 80 mm wide and 47.42 mm high and track widths 25 mm and 20 mm 

(under a pipe with a diameter of 15-22 mm and 23-30 mm, respectively) made of steel 4H5MF1S instead of 

steel 60S2HFA and subjected to hardening heat treatment (step hardening with 1080 - 1100С and double 

tempering at 550 - 570С (1 tempering) and 530 - 550С (2 temperings) in shop conditions; 

For the study, also from forgings with a diameter of 250 mm were cut witness samples with a size of 20 × 

20 × 20 mm and subjected to a similar heat treatment to experimental samples of the tool. Goal. The aim of 

the research is to use modern types of chemical-heat treatment and application of nanostructured wear-resistant 

coatings to strengthen pipe tools for corrosion-resistant pipes - pipe press tool (needle-mandrels and matrix 

rings) and tool for cold roller rolling of special-thin pipes - support bars and rollers. 

Electronic studies of metallographic sections (original sections were cut into thin samples of 5 mm), pre-

pared and studied on a scanning electron microscope (REM), high resolution (up to 60 A) and exceptional 

depth of field which made it almost indispensable for metallographic research. 

Measurement of the surface hardness of the samples after nitriding, carbonitriding, combined treatment 

was performed using a microhardness tester (microscope) - type PMT-3 at a load of 100 gs HB0,1 

X-ray diffraction analysis of the experimental samples of the instrument was performed on an X-ray dif-

fractometer DRON-2.0 in cobalt Co-Kα radiation using Fe selectively absorbing filter. The diffracted radiation 

was recorded by a scintillation detector. 

Results. Graphs of change of microhardness from the surface to the center of samples after chemical-

thermal and combined processing are constructed and investigated, the optimum mode of ionic nitriding, car-

bonitration, combined treatments is offered, carbonated layer and coating layer (microstructural and elec-

tronic), X-ray diffraction analysis of prototypes of the tool. The result is the development of optimal modes of 

thermal strengthening of the pipe tool, which provide its high performance. As a result, the steel acquires high 

hardness on the surface HV0,1 860-1150, which does not change when heated to 600- 650° C, high wear 

resistance, high endurance limits, corrosion resistance. 
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Originality. For the first time, the choice of a more efficient mode of heat strengthening of a pipe tool 

(with micro and X-ray structural studies) has been scientifically substantiated, which allows its use in real 

conditions of corrosion-resistant pipe production at pipe enterprises PJSC Centravis Production Ukraine, Oscar 

LLC and others. 

Practical implications. Improving the technology of heat treatment of pipe tools (hardening with tem-

pering and subsequent ionic nitriding, carbonitriding, combined treatment with single and multilayer coatings 

instead of the usual technology - tempering with tempering) will increase tool life by 30-40% and reduce 

processing costs. , as well as improve the quality of the inner surface of the pipes. 

Key words: needle-mandrel, matrix ring, rollers, support bars, pressing, cold rolling, heat treatment, car-

bonitration, ionic nitriding, combined treatment 
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