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М ета. Створення й обробка високопродуктивних, стійких в експлуатації інструментів для виробництва 

труб із корозійностійких сталей на трубопресових установках, які могли б протистояти жорстким умовам 
роботи. 
М етодика. Аналітичні  та експериментальні дослідження в умовах ТОВ ВО «ОСКАР». Мікротвердість зраз-
ків отриманих на основі вториннотвердіючих напівтеплостійких сталей мартенситного класу 4Х5МФ1С і 

5Х3В3МФС вимірювали на приладі ПМТ-3 на підготовленій поверхні покриття. Для вивчення структурного 
стану, комплексу фізико-механічних властивостей, фазового складу, стану поверхневого шару інструменту і 
зразків використовували такі методи дослідження і випробувань: металографічний аналі з виробів і зразків з 
використанням оптичного металографічного  мікроскопу «Аxiovert 200 MAT Zeiss»; метод електронної мікро-

скопії з застосуванням растрового електронного мікроскопу «РЕМ-106И» (прискорювальна напруга 100кВ). 
Результати. Внаслідок запропонованої технології підвищуються міцність, зносо- і теплостійкість, а також 
твердість до HV0,1 980 ÷ 1150 для сталей 5Х3В3МФС (ДИ-23) і HV0,1 860 ÷ 980 для 4Х5МФ1С (в порівнянні із HV 

587 –590 за існуючою технологією термічної обробки в заводських умовах). Також трубний інструмент здобу-
ває високу твердість поверхні, що в комплексі забезпечує роботу інструменту при нагріванні до 600 ÷ 650 °С.  
Наукова новизна. В роботі запропонована технологія термозміцнення трубопресового інструмента (мат-
ричних кілець складних матриць) горизонтальних пресів зі сталей 4Х5МФ1С і 5Х3В3МФС, яка виключає тре-

тій відпуск і використовує нанесення покриття із порошків аморфних сплавів товщиною 100 ÷ 150 мкм. 
Практична значущість. Показано, що газоплазмове нанесення покрить з аморфного сплаву на основі сис-
теми Fe – Si – B збільшує твердість поверхні матриць в 1,6 ÷ 2,2 рази і їх стійкість на ~ 40 ÷ 60 %. 
Ключові слова: Пресування, інструмент, теплостійкість, легування, покриття, стрічка, зносостійкість, 

матриця. 
 
Purpose. Creation and processing of high-performance, durable tools for the production of pipes from corrosion-
resistant steels on pipe presses that could withstand harsh working conditions. 

M ethodology. Analytical and experimental research in the conditions of "OSKAR" LLC. The microhardness of the 
samples obtained on the basis of secondary hardening semi-heat-resistant steels of the martensitic class 4Х5МФ1С 
and 5Х3В3МФС was measured on the PMT-3 device on the prepared surface of the coating. To study the structural 
state, the complex of physical and mechanical properties, phase composition, the state of the surface layer of the tool 

and samples, the following research and testing methods were used: metallographic analysis of products and samples 
using an optical metallographic microscope "Аxiovert 200 MAT Zeiss"; the method of electron microscopy using the 
scanning electron microscope "REP-106Y" (accelerating voltage 100kV). 

Results. The proposed technology increases strength, wearing and heat resistance, as well as hardness up to HV 0,1 
980 ÷ 1150 for steels 5Х3В3МФС (DI-23) and HV 0,1 860 ÷ 980 for 4Х5МФ1С in comparison with HV 587 ÷ 590 
according to the existing technology of heat treatment in the factory). Also the pipe tool acquires high hardness of a 
surface that provides work of the tool at heating to 600 ÷ 650 ° C.  

Scientific novelty. The paper proposes a technology for thermal strengthening of tube press tools (matrix rings of 
complex matrices) of horizontal presses made of 4Х5МФ1С and 5Х3В3МФС steels, which excludes the third temper 
and uses the application of a coating of amorphous alloy powders with a thickness of 100 ÷ 150 microns. 
Practical value. It is shown that gas-plasma application of amorphous alloy coatings based on the Fe - Si - B system 

increases the hardness of the surface of the matrices in 1.6 ÷ 2.2 times and their stability by ~ 40 ÷ 60 %. 
Кeywords: Pressing, tool, heat resistance, alloying, coating, tape, wear resistance, matrix. 

 

Вступ. Труби із корозійностійких сталей нахо-
дять широке використання в авіації, ракетобуду-
ванні, атомній енергетиці, суднобудуванні та інших 

відповідальних галузях промисловості. Їх виготов-
ляють, в основному, методом пресування на тру-
бопрофільних пресах. В процесі виробництва та-

ких труб використовують велику кількість трубного 
інструменту, вартість якого становить до 25% від 
вартості всього технологічного процесу в трубоп-

рокатному цеху. Методом пресування виробля-
ється велика кількість напівфабрикатів, виготов-
лених з чорних і кольорових металів. Продуктив-

ність прес-установок, якість і вартість готової про-
дукції залежить, значною мірою, від властивостей 
пресового інструменту [1]. Робочий інструмент 

працює в умовах високих температур, інтенсивних 
швидкостей ковзання і значного питомого тиску, 
що зумовлює необхідність використання високо-

легованих теплостійких інструментальних сталей, 
які мають підвищену в’язкість і міцність [2]. Умови 
роботи пресового інструменту характеризуються 

значними тепловими та силовими навантаження-
ми на інструмент. При гарячому пресуванні тем-
пература нагріву заготовок з різних матеріалів 
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становить від 400 до 1600 °С, а робочі шари ін-
струменту можуть нагріватися до 800°С і вище. 

Матриця є найбільш навантаженим інструментом, 
в якому змінюється форма заготовки, тому вона – 
найбільш зношена частина пресового інструменту. 

Основні причини руйнування матриць: втрата фо-
рми і розмірів каналу, крихке руйнування і розгарні 
тріщини (рис. 1). Тиск на гравюру матриць досягає 

1000 МПа [2]. Умови експлуатації матриці став-
лять до її матеріалу такі вимоги: висока теплостій-
кість, в'язкість, висока розгаростійкість, зносостій-

кість, жаростійкість, висока теплопровідність [3]. 

Тому створення високопродуктивного і стійкого в 
експлуатації трубного інструменту зв'язане, у пе-

ршу чергу, із одержанням і обробкою таких мате-
ріалів, які могли б протистояти жорстким умовам 
роботи. Високі механічні властивості інструменту і 

його теплостійкість (червоностійкість) досягаються 
спеціальним легуванням і термічною обробкою, 
але ці методи не завжди дають бажаний резуль-

тат. Тому певний інтерес представляє вдоскона-
лення і коректування технологій термічної обробки 
і нанесення спеціальних покрить для підвищення 

зносостійкості інструменту. 
 

 
Рисунок 1. Фото зносу матриці трубопрофільного пресу 

 
Комплекс властивостей, якими повинен володі-

ти пресовий інструмент, досягається використан-

ням при його виготовленні жароміцних сталей аус-
тенітного і мартенситного класів, легованих хро-
мом, вольфрамом, нікелем, молібденом. Для ви-

готовлення матричних кілець збірних матриць го-
ризонтальних трубопрофільних пресів використо-
вують вториннотвердіючі сталі 5Х3В3МФС і 

4Х5МФ1С, які піддають термічній обробці [4].  
Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. При експлуатації інструменту одним з 

основних видів руйнування є знос (зношування) 
поверхні. Встановлено, що 85 ÷ 90 % інструменту, 
що використовується в процесах пресування, ви-

ходить з ладу в результаті зносу і тільки 10 ÷ 15 % 
з інших причин [5]. 

Знос – процес руйнування і відділення матері-

алу з поверхні інструменту і (або) накопичення йо-
го залишкової деформації при терті, який прояв-
ляється у поступовому зміненні розмірів і (або) 

форми інструменту (ГОСТ 23002-78). Він пов'яза-
ний з ковзанням заготовки, яка деформується, по 
поверхні інструменту при наявності тертя між ни-

ми. Як показує практика, стиранню сприяють нор-

мальні і дотичні напруження, що діють спільно або 
роздільно. При зносі поверхня інструменту набу-

ває нерегулярного поглиблення, що переходить в 
наступній стадії в сітку тріщин. Дотичні напружен-
ня є причиною утворення канавок, що тягнуться 

вздовж напрямку течії деформованого металу [6].  
Основним видом зміцнення трубного інструме-

нту є використання термічної і хіміко-термічної об-

робки (ХТО). Можна виділити наступні основні на-
прямки розвитку процесів ХТО: 

- розробка ресурсозберігаючих технологій ХТО 

на основі застосування вакууму, киплячого шару, 
циклічної обробки в замкнутому просторі, джерел з 
високою концентрацією енергії (тліючого, дугового 

розрядів, електронного та лазерного нагріву, СВС-
технології); 

- розробка нових маловідходних технологій 

отримання композиційних металевих малозносних 
і корозійностійких покрить, зокрема осадженням з 
газової фази [7]. 

В даний час з технологій такого виду широко 
застосовуються іонна ХТО в тліючому розряді 
(іонне азотування, цементація, нітроцементація) і 

в киплячому шарі (цементація, нітроцементація). 
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- вакуумна хіміко-термічна обробка: азотуван-
ня, цементації і нітроцементації в вакуумі. Ці тех-

нології значно простіше в апаратурному оформ-
ленні в порівнянні з обробкою в тліючому розряді. 
При цьому в 2 ÷ 3 рази зменшується споживання 

насичуючих газів, створюються умови для регулю-
вання будови дифузійного шару в широких межах 
[8]; 

- хіміко-термічна обробка в замкнутому просто-
рі. Вона проводиться шляхом циклічної (імпульс-
ної) подачі компонента в робочий простір печі: 

азотування, нітроцементації і цементації в замкну-
тому просторі. Витрата насичуючих  газів скорочу-
ється в 3 ÷ 10 разів, можливо регулювання будови 

шару в широких межах [9]; 
- застосування для ХТО атмосфери на основі 

повітря і сумішей, що регенерують, які на основі 

повітря випробувані при азотуванні (при цьому ро-
збавлення аміачної атмосфери до 30-50% повіт-
рям прискорює насичення в 1,5 рази) [10]; 

- лазерна хіміко-термічна обробка – проводить-
ся в режимі розплавлення поверхні (за рахунок 
введення легуючих елементів в зону плавлення 

можна цілеспрямовано змінювати хімічний склад 
поверхні і обробляти матеріали, які не мають фа-
зових перетворень і мало зміцнюються традицій-

ними методами термічної і хіміко-термічної оброб-
ки) [11]. 

Одним з перспективних напрямків підвищення 

стійкості інструменту є його зміцнення зносостій-
кими покриттями. Нанесення покрить проводять 
методом конденсації речовини з катодно-іонним 

бомбардуванням (метод КІБ) на установках «Бу-
лат» і «Пуск», а також методом осадження з газо-
вої фази. Методом КІБ наносять різні за складом 

покриття [12]. Найбільшого поширення набули по-
криття з нітриду і карбіду титану, рідше застосо-
вуються покриття з нітриду і карбіду молібдену, 

цирконію, ванадію, ніобію і ін. Методом КІБ не мо-
жна зміцнювати внутрішні приховані поверхні. 
Слід зазначити також високу початкову вартість 

устаткування і складність його експлуатації [12]. 
Методом осадження з газової фази наносять пок-
риття з карбідів хрому, титану, ніобію, ванадію, 

цирконію. Після покриття сталевий інструмент під-
дається термообробці, яка його зміцнює. Метод 
відрізняється простотою і невисокою вартістю 

пристроїв, які застосовують [13]. 
Також відомі засоби нанесення зносостійких 

порошкових покрить на основі нікелю і добавками 

кремнію, вуглецю та хрому на плазмових установ-
ках УПУ-3Д на різні деталі з метою підвищення їх 
зносостійкості [14], в тому числі наноструктурних 

[15]. 
Новий клас металургійних матеріалів – аморф-

ні сплави, які мають високі механічні властивості: 

високу міцність, твердість та зносостійкість [16]. 
Найбільш продуктивним і широко розповсюдже-
ним засобом отримання цих матеріалів є загарту-

вання із розплаву у вигляді стрічки [17]. Комплекс 
властивостей цих матеріалів доцільно було б за-

стосувати в якості покрить, але аморфна стрічка 
сплавів на основі заліза пластична і з неї важко 

отримати порошок фракції - 100 мкм. Зазвичай 
порошки мікрокристалічних і аморфних сплавів 
виробляють розпиленням розплаву [18]. Цей спо-

сіб найбільш продуктивний і економічний у порів-
нянні з іншими способами, але він має два недолі-
ки: навіть при розпилюванні інертними газами по-

верхня частинок порошку містить оксиди, розміри 
одержаних часток від 3 до 300 мкм, тобто, дуже 
великий розкид по швидкості охолодження. Окси-

ди погіршують властивості покрить деталей і оде-
ржаних виробів, а великий розкид розмірів части-
нок обумовлює анізотропію їх властивостей через 

різницю швидкостей охолодження [19].  
Цих недоліків можна позбутися при отриманні 

порошків аморфних сплавів розмелом аморфної 

стрічки [19]. По-перше, швидкості охолодження 
при розпилюванні розплаву не перевищують 10

3
 ÷ 

10
4
 К/с, а при отриманні стрічок або волокон – до ~ 

10
6
 ÷ 10

7
 К/с. Таке збільшення швидкості охоло-

дження при загартуванні розплаву на кілька по-
рядків скорочує час перебування розплаву в рід-

кому стані, тим самим практично виключаючи оки-
слення поверхні стрічки [19]. 

По-друге, розміри частинок порошку, одержа-

ного розпиленням, збігається з товщиною аморф-
них стрічок. Сумарна площа поверхні стрічки буде 
в ~ 6 разів менше сумарної площі порошкових ча-

стинок, що отримуються з однакового об’єму роз-
плаву. При цих умовах охолодження обидві пове-
рхні стрічки практично не встигнуть окислюватися, 

тому в вихідному матеріалі (стрічці) для отриман-
ня аморфного порошку кількість оксидів буде дуже 
мала, а однорідність аморфної стрічки по товщині 

(±1 – 2 мкм) сприяє однаковій швидкості охоло-
дження всього об’єму розлитого металу [14]. 

Зносостійкі покриття з аморфних сплавів засто-

совують на машинобудівних підприємствах, на-
приклад, при відновленні і зміцненні зношених по-
верхонь валів і зубчастих коліс, при відновленні 

колінчастих і розподільних валів, зміцненні голо-
вок клапанів транспортних засобів, тощо [18]. В 
поліпшенні експлуатаційних властивостей високо-

навантажених деталей і вузлів тертя прокатного і 
трубопрокатного обладнання зносостійкі покриття, 
зокрема з аморфних сплавів, не знайшли широко-

го використання, окрім досліджень, проведених в 
роботі [20]. Тому проблема використання порошків 
аморфних сплавів для зміцнення трубного інстру-

менту є недостатньо вивченою, хоча і має широкі 
перспективи використання і значні переваги. 

Мета і завдання дослідження. Традиційна те-

хнологія зміцнення термічною і хіміко-термічною 
обробкою пресового інструменту із вказаних ста-
лей майже вичерпала свої можливості по подаль-

шому підвищенню його експлуатаційних властиво-
стей. Тому метою даного дослідження є удоскона-
лення методів зміцнення основного трубопресово-

го інструменту – матричних кілець складних мат-
риць горизонтальних трубопрофільних пресів для 
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пресування корозійностійких труб, які важко дефо-
рмуються, шляхом нанесення аморфного покриття 

для підвищення стійкості в експлуатації.  
Матеріали та методи досліджень. Для виго-

товлення важконавантаженого трубопресового ін-

струменту (матричних кілець збірних матриць го-
ризонтальних трубопрофільних пресів) найчастіше 
використовують вториннотвердіючі напівтеплос-

тійкі сталі мартенситного класу 4Х5МФ1С і 

5Х3В3МФС, які піддають термічній обробці (загар-
туванню з відпуском). З метою зміцнення інстру-

менту в роботі запропоновано після загартування 
з відпуском виконати газоплазмове нанесення на 
робочу поверхню кілець нанопорошків аморфного 

сплаву на основі системи Fe-Si-B, товщиною 100 ÷ 
150 мкм. 

Хімічний склад сталей наведено в таблицях 1 і 

2. 
 
Таблиця 1. Хімічний склад сталі 4Х5МФ1С, %  по масі (ГОСТ 5950-73) [3] 

C Si Mn Cr V Mo 
Ni Cu S P 

Не більше 

0,32 0,90 0,20 4,50 0,30 1,20 
0,35 0,30 0,30 0,03 

0,40 1,20 0,50 5,50 0,50 1,50 

 
Таблиця 2. Хімічний склад сталі 5Х3В3МФС, % по масі (ГОСТ 5950-73) [3] 

C Si W Mn Cr V Mo 
Ni Cu S P 

Не більше 

0,45-
0,55 

0,8-1,1 
2,8-
3,3 

0,15-
0,45 

2,5-3,5 0,3-0,5 1,2-1,5 0,35 0,30 0,03 0,03 

 
Характерною рисою сталей 4Х5МФ1С і 

5Х3В3МФС є комплексне легування і схильність 

до дисперсійного твердіння. Високий рівень легу-
вання сприятливо впливає на міцність, прогарто-
ваність, теплостійкість сталі і дає можливість ви-

користовувати її для інструментів, що розігріва-
ються в процесі роботи до 600 °С. Дисперсійне 
твердіння забезпечує гарні деформуючі властиво-

сті інструмента [21]. 
Для проведення досліджень були виготовлені 

матричні кільця трубопрофільного пресу у кількос-

ті 8 (восьми) 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 2 (дві) штуки діаметром 71,5 мм і 
73,5 мм. Кільця виготовлені на ТОВ «Метінсервіс 
Груп» (м. Нікополь) і піддані зміцнюючій термічній 

обробці (ступеневе загартування з 1080 ÷ 1100 С 

та двократному відпуску при 550 ÷ 570 С (1 від-

пуск)  та 530 ÷ 550 С (2 відпуск). 

Внаслідок низької стійкості матричних кілець 
(до 5 ÷ 6 пресувань) запропонована удосконалена 
технологія зміцнення кілець –  після загартування 

з відпуском на робочі поверхні кілець виконали га-
зоплазмове нанесення нанопокриття аморфного 
сплаву на основі системи Fe-Si-B для отримання 

шару 0,1 ÷ 0,15 мм і твердістю HV0.1980-1150. 
Стрічку в аморфному стані товщиною від 15 до 

100 мкм отримали подачею розплаву на поверхні 

обертового барабана-кристалізатора в Інституті 
фізики металів АН України. При такому способі 
скорочується загальна поверхня (у порівнянні із 

порошком такої самої маси), внаслідок чого прак-
тично відсутнє окислення але швидкість охоло-
дження за рахунок підвищення теплопровідності 

значно вище, і однакова по всій довжині стрічки. 
Хімічний склад стрічки наведено в таблиці 3. 

 

Таблиця 3. Хімічний склад (вагова доля, %) порошку на основі Ni и Fe 

Елемент Ni Cr Si B C Fe Мо Со Р 

Хімічних склад 9,49 2,1 1,14 1,09 1,46 Інше 7,75 7,15 5,63 

 

Відпал і розмел стрічки були виконані на кафе-
дрі електрометалургії Національної металургійної 
академії України. Ефективність розмелювання 

стрічки була забезпечена низькотемпературним 
відпалом (180 ÷ 200 

о
С) [22], в процесі якого відбу-

вається так звана структурна релаксація [23, 24], 

коли аморфний стан зберігається, але стрічка ста-
новиться крихкою і легко перемелюється у поро-
шок. 

Плазмове нанесення порошкового покриття то-
вщиною 100 ÷ 150 мкм на робочі поверхні кілець і 
експериментальних зразків вказаних марок сталей 

виконали на установці УПУ-3Д лабораторії плаз-

мових технологій кафедри матеріалознавства і 
обробки матеріалів Придніпровської державної 
Академії будівництва і архітектури. 

В газоплазмовій промисловій установці (рис. 2) 
порошок 8, що напилюють, транспортується газом 
2, подається перпендикулярно в плазмовий потік 3 

і далі через сопло 9 на поверхню інструменту 11, 
що обробляється. Нагріті стінки насадки 4 з коніч-
ною порожниною, яка захищає частки, які напи-

люються від кисню, що міститься в навколишньо-
му середовищі, підвищують швидкість нагрівання 
частинок, які напилюються. Компенсатор 5 на тор-
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ці сопла 9 усуває тепловий вплив плазмового по-
току 3 на покриття 6 і інструмент. 

Технологія газоплазмового напилення полягає 
в наступному: матеріал, що наноситься на повер-
хню інструменту, пластифікують нагріванням, роз-

ганяють потоком газу і транспортують до поверхні 
інструменту. При ударі шорсткої поверхні інстру-

менту, частки розплавленого матеріалу впрова-
джуються в поверхневий шар, утворюючи покрит-
тя [20]. 

 

 
1 – плазмотрон з іонізуючим газом; 2 – аморфний порошок; 3 – плазмовий потік;  

4 – спеціальна насадка; 5 – компенсатор теплового впливу плазми; 6 – готове покриття на робочій пове-

рхні технологічного інструменту; 7 – іонізуючий газ; 8 – порошок; 9 – сопло;   10 – шар, що напилюється; 
11 – інструмент; 12 – захисний газ; 13 – анод; 14 – катод. 

 

Рисунок 2. Схема газоплазмового покриття робочої поверхні інструменту преса 
 
Контроль якості напиленого покриття проводи-

ли візуально за наявністю відшарувань та сколів. 
Технологічні розміри контролювали за допомогою 
засобів вимірювання. Мікротвердість зразків вимі-

рювали на приладі ПМТ-3 на підготовленій повер-
хні покриття [25]. Для вивчення структурного ста-
ну, комплексу фізико-механічних властивостей, 

фазового складу, стану поверхневого шару ін-
струменту і зразків використовували такі методи 
дослідження і випробувань: 

- металографічний аналіз виробів і зразків з ви-
користанням оптичного металографічного  мікрос-
копу «Аxiovert 200 MAT Zeiss»; 

- метод електронної мікроскопії з застосуван-
ням растрового електронного мікроскопу «РЕМ -
106И» (прискорювальна напруга 100кВ) [26]. 

Результати досліджень. Режими термозміц-
нення матричних кілець і дослідних  зразків наве-
дені в таблиці 4. 

 

В технологічний процес зміцнення матричних 
кілець для пресування корозійностійких труб нане-
сенням покрить з аморфного сплаву входили на-

ступні операції: 
- виплавка вихідної заготівлі аморфного сплаву 

потрібного складу; 

- отримання з заготівлі аморфної стрічки; 
- низькотемпературний відпал стрічки (180 ÷ 

200 
о
С); 

- розмел крихкої стрічки після відпалу на стан-
дартних млинах;  

- стандартне розділення отриманого порошку 

на фракції; 
- безпосереднє нанесення покриття з викорис-

танням плазми. 

 
Таблиця 4. Режими термічної обробки інструменту і дослідних зразків 

Режим обробки 
Температура відпуску, С 

Твердість, HV0,1 
I II III 

1 – загартування+відпуск 560 - 580 550 - 560 520 - 530 587 - 590 

2 – 5Х3В3МФС (ДИ-23) загартуван-
ня+відпуск+покриття 

560 - 580 550 - 560 - 980 - 1145 
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Заготівка аморфного сплаву виплавлялась у 
вакуумній індукційній печі. Потім вона розміщува-

лась у кварцовому тиглі з соплом в нижній його 
часті. В подальшому здійснювали розплавлення 
заготівки в полі індуктору і подавали в тигель інер-

тний газ під тиском, за рахунок чого із сопла виті-
кав калібрований потік розплаву, який формувався 
на обертовій поверхні барабану у стрічку. Реалізо-

вана швидкість охолодження (~10
5
 ÷ 10

6
 К/с) за-

безпечувала аморфний стан стрічки. 
Для плазмового напилення поверхні кілець ви-

користовували мелений порошок фракцією 50 ÷ 
150 мкм. Для проведення розсіювання порошків на 
фракції застосовували сітки металеві, тканні з 

квадратними комірками нормальної точності по 
ГОСТ 6613-86. 

Перед застосуванням проводили сушку порош-

ку в сушильній шафі при температурі 150 ÷ 200 
о
С 

протягом 2 ÷ 3 годин. Порошок сушили на листах з 
корозійностійкої сталі, періодично перемішуючи. 

Товщина шару засипки була не більше 20 мм. 
Просушування дозволяє видалити з порошку ад-
сорбовану вологу, яка є джерелом дифузійного 

водню, що викликає підвищену пористість і появу 
тріщин в покритті [27]. 

Попередня підготовка поверхні кілець полягала 
в активації поверхні і наданні їй необхідної шорст-

кості методом пневмо-абразивної обробки елект-
рокорундом марки F-16 при тиску 0,5 МПа. Вона 
обов’язкова і проводиться з метою забезпечення 

необхідної адгезійної міцності [28]. 

Після пневмо-абразивної обробки кілець, їх об-
дували сухим стислим повітрям для видалення 

часток абразиву з поверхні. Оброблена поверхня 
мала бути матовою, сірого кольору, без блискучих 
ділянок. Перерва між пневмо-абразивною оброб-

кою і нанесенням покриттів не повинна перевищ у-
вати 2 ÷ 4 години [29]. 

Покриття наносили на універсальній плазмовій 

установці УПУ-ЗД, призначеній для нанесення 
зносостійких, фрикційних, ізоляційних і інших спе-
ціальних покриттів на поверхні деталей методом 

плазмового напилення порошкових матеріалів [30, 
31]. 

Технічні характеристики установки УПУ-3Д для 

плазмового напилення: 
- витрата плазмоутворюючого газу:аргону – 

25 ÷ 30 л/хв; азоту – 5 ÷ 10 л/хв; 

- максимальний струм – 400 А;  
- напруга холостого ходу – 160 В; 
- фракція порошку, що напилюється – 40 ÷ 

315 мкм; 
- продуктивність напилення – до 2-х кг/год; 
- ресурс роботи сопла на технічному азоті – 

до 140 год; 
- витрата води на охолодження плазмотро-

на – до 7 л/хв; 
- тиск води на вході в плазмотрон – не мен-

ше 0,2 МПа; 
- температура води на виході з плазмотрону 

– не більше 50°С; 

- ККД установки – 60 %; 
- рівень шуму при роботі на азоті – 80 дБ. 

 
 

а б 
Рисунок 3. Мікроструктура поверхні зразків сталі 4Х5МФ1С після плазмового нанесення покрить 

(оптичні дослідження) : а - х200 ; б - х800 
 

3 – 4Х5МФ1С 
загартування +відпуск+покриття 

560 - 580 550 - 560 - 860 - 980 
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Рисунок 4. Мікроструктура поверхні  зразків сталі 4Х5МФ1С після плазмового нанесення покрить 

(електронне дослідження) : а - х100; б - х500 
 

Мікроструктури зразків сталей (оптичні і елект-
ронні дослідження) наведені на рис. 3 і 4. На по-
верхні зразків – покриття аморфного сплаву, а се-

рцевина і перехідний шар - мартенсит відпущений 
та карбіди хрому, вольфраму, молібдену, ванадію. 

Випробування кілець проведено на пресовій 

дільниці ТОВ ВО «ОСКАР» м. Дніпро на горизон-
тальному трубопрофільному пресі зусиллям 16 
МН показало підвищення їх механічних властиво-

стей. Якщо стійкість матричних кілець після зви-
чайного термозміцнення складає 5 ÷ 6 пресувань, 
то кільця, додатково піддані газоплазмовому на-

несенню покрить з аморфного сплаву на основі 
системи Fe-Si-B показали стійкість 9 ÷ 10 пресу-
вань внаслідок більш високої твердості (збільшен-

ня твердості в 1,6 ÷ 2,2 рази), теплостійкості, зно-
состійкості. 

Висновки. Проведено аналіз літературних да-

них по засобам підвищення зносостійкості поверх-
ні інструменту, зокрема трубопресового. 

Досліджені матричні кільця зі сталей 4Х5МФ1С 

і 5Х3В3МФС, на які наносили покриття з аморфних 

сплавів. Запропонована технологія, що включає 
отримання аморфної стрічки системи Fe-Si-B, по-
рошку з неї і нанесення його на поверхню матрич-

них кілець. 
Випробування в заводських умовах матричних 

кілець з нанесеним покриттям показало збільшен-

ня їх стійкості на 25 ÷ 30 % (з 5 ÷ 6 пресувань до 9 
÷ 10) в порівнянні з технологією, що використову-
ється на підприємствах  та покращення якості вну-

трішньої поверхні труб. 
Запропонована технологія термозміцнення і 

додаткового нанесення плазмовим напиленням на 

робочу поверхню кілець нанопокрить із аморфних 
сплавів товщиною 100 ÷ 150 мкм виключає третій 
відпуск, змінює структуру і властивості поверхне-

вого шару, підвищує міцність, зносо- і теплостій-
кість і твердість до HV0,1 980 ÷ 1150 для сталі 
5Х3В3МФС (ДИ-23) і до HV0,1 860 ÷ 980 для сталі 

4Х5МФ1С (в порівнянні з HV 587-590 по існуючий 
технології). В результаті сталь здобуває високу 
твердість на поверхні, що не змінюється при нагрі-

ванні до 600 ÷ 650 °С. 
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