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Структурно-фазовое состояние быстрорежущей стали Р6М5  
после термической обработки 

В данной работе методами растровой электронной микроскопии, EBSD-анализа и РСА 
исследованы микроструктура, морфология, элементный состав, фазовый состав и кристаллическая 
структура образцов стали Р6М5после стандартной термической обработки. Показано, что 
микроструктура стали Р6М5 после закалки и трехкратного отпуска состоит из отпущенного мартенсита 
и твердых карбидов типа M6C и MC сферической формы. Определены объемная доля карбидов и их 
распределение. Методом рентгеноструктурного анализа установлено, что основными карбидами в 
исследуемой стали после термообработки являются карбиды М6С и МС, которые имеют сложную ГЦК 
кристаллическую решетку и пространственную группу Fd3m. Определено, что карбиды являются 
однородными и монокристаллическими. Методом ESBD анализа с поддержкой рентгеноструктурного 
анализа установлено, что светлые карбиды сферической формы М6С соответствуют составу Fe3W3C, а 
серые карбиды сферической формы МС соответствуют составу VC. 

Ключевые слова: фазовый состав, структура, быстрорежущая сталь, карбид. 

M.K. Skakov, B.K. Rakhadilov, G.S. Karipbayeva, A.B. Manapbayeva
Structural-phase state of R6M5 high-speed steel after thermal processing 

In this work by scanning electron microscopy, EBSD-analysis and X-ray structure analysis investigate 
microstructure, morphology, elemental composition, phase composition and crystal structure of R6M5 
steelafter standard thermal treatment. It is shown that the microstructure of the steel R6M5 after hardening and 
three-time tempering consists of tempered martensite and solid carbide M6C-type and MC spherical shape. 
Volume fraction of carbides and their distributiondefined. The main carbides in the study of steel after heat 
treatment – M6C and MS carbides who have a complex FCC lattice and space group Fd3m has established by 
X-ray structural analysis method. Carbides are homogeneous and single crystal. ESBD-analysis method with
the support of X-ray structural analysis has established that the bright carbides spherical shape M6C correspond
to the composition Fe3W3C, and gray carbides spherical shape MC correspond to the composition of the VC.

Keywords: рhase composition, structure, high speed steel, carbide. 

М.К. Сқаков, Б.К. Рахадилов, Г.С. Карипбаева, А.Б. Манапбаева 
Термиялық өңдеуден кейінгі Р6М5 жылдамкескіш болатының құрылымдық-фазалық күйі 

Бұл жұмыста растрлық электрондық микроскопия, EBSD және РҚТ әдістерімен стандарттық 
термиялық өңдеуден кейінгі Р6М5 болаты үлгісінің микроқұрылымы, морфологиясы, элементтік 
құрамы, фазалық құрамы және кристалдық құрылымы зерттелді. Шынықтыру және үш мәрте босатудан 
кейінгі Р6М5 болатының микроқұрылымы босатылған мартенсит пен сфера пішінді M6C және MC 
қатты карбидтерден тұратндығы көрсетілген. Карбидтердің көлемдікүлесі мен таралуы анықталған. 
Рентгендік құрылымдық талдау әдісімен термоөңдеуден кейін зерттеліп отырған болаттағы негізгі 
карбидтер күрделі ГЦК кристалдық торға және Fd3m кеңістіктік топқа ие M6C және MC карбидтері 
болып табылатыны анықталды. Карбидтер біртекті және монокристалдық екендігі анықталды. 
Рентгендік құрылымдық талдау әдісінің қолдауымен ESBD талдау әдісімен сфералық формадағы М6С 
ашық карбиді Fe3W3C құрамына сәйкес келетіндігі, ал сфералық формадағы МС сұр карбиді VC 
құрамына сәйкес келетіндігі анықталды. 

Түйін сөздер: фазалық құрам, құрылым, жылдамкескіш болат, карбид. 
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Структурно-фазовое состояние быстрорежущей стали Р6М5 после термической обработки 

Введение 

Высокие режущие свойства быстрорежу-
щих сталей (высокая теплостойкость при нали-
чии высокой твердости и износостойкости) 
достигаются посредством специального легиро-
вания и сложной термической обработки, обес-
печивающих определенный фазовый состав [1-
3]. Основными легирующими элементами быс-
трорежущих сталей являются углерод, воль-
фрам, молибден, ванадий и хром. Данные 
элементы в определенных температурно-вре-
менных условиях формируют в стали частицы 
карбидной фазы, которые являются упроч-
няющей фазой материала [4]. Отпуск после 
закалки в пределах температур, установленных 
для режущих инструментов, приводит к 
снижению содержания углерода в мартенсите и 
образованию ультрамикроскопических карби-
дов [5]. Эти карбиды играют важную роль в 
механических свойствах стали, в том числе в 
твердости, износостойкости и теплостойкости 
[6]. Как известно, анализ микроструктуры 
стали после закалки с последующим отпуском 

позволяет оценивать ее свойства в условиях 
эксплуатации. В настоящее время разработано 
большое число концепций, выявлен целый ряд 
закономерностей, связывающих микрострук-
туру материала с его физическими и механиче-
скими свойствами. Тем не менее, особенности 
карбидных фаз, которые играют важную роль в 
механических свойствах быстрорежущей стали 
Р6М5 мало изучены. Поэтому исследования 
микроструктуры быстрорежущей стали и 
еекарбидных фаз является весьма важной 
задачей.  

В связи с вышеизложенным, целью настоя-
щей работы является исследование микро-
структуры и фазового состава быстрорежущей 
стали Р6М5, подвергнутой стандартной терми-
ческой обработке. 

Материалы и методы исследования 

В качестве исследуемого материала исполь-
зовалась быстрорежущая сталь Р6М5. Химиче-
ский состав исследуемой стали приведен в 
таблице 1. 

Таблица 1 – Химический состав быстрорежущейстали Р6М5 (ГОСТ 19265-73) 

C Si Mn Ni S P Cr Mo W V Co 

0.82-0.9 до 0.5 до 0.5 до 0.4 до 0.025 до 0.03 3.8-4.4 4.8-5.3 5.5-6.5 1.7-2.1 до 0.5 

Заготовки образцов стали для исследований 
в виде параллелепипедов с размерами 
10×30×30 мм3 вырезали из прутков стали Р6М5 
в состоянии поставки. Затем заготовки под-
вергали стандартной для этой стали термо-
обработке: закалке от 1230°С в масле и после-
дующему трехкратному отпуску при 560°С 
(длительность каждого отпуска 1 ч, охлаждение 
в воздухе) [7]. 

Микроструктуру термообработанной стали 
изучали с помощью светового микроскопа 
«ALTAMI-MET-1M». Морфологию поверх-
ности и элементный состав образцов стали 
исследовали на растровом электронном микро-
скопе JSM-6390LV, с приставкой энергодиспер-
сионного микроанализа INCAEnergy. Исследо-
вания фазового состава и кристаллической 
структуры образцов стали осуществляли мето-
дами рентгеноструктурного анализа на дифрак-
тометреX’PertPro в CuK-излучении, используя 
шаг размером 0.02º и время шага 0,2 с. 
Рентгеновская дифракция была выполнена при 

напряжении трубки 40 кВ и тока 40 мА. Изу-
чение фазовогосостава карбидных частиц 
проводили методом EBSD-анализа (дифракция 
обратно-отраженных электронов) на системе с 
электронным и сфокусированным ионными 
пучками Quanta 200 3D. Перед исследованием 
образцы стали были отшлифованы и отполи-
рованы. Для выявления границ зерен и частиц 
карбидных фаз было применено химическое 
травление шлифов в 4% спиртовом растворе 
азотной кислоты (время травления 5-7 с.). 

Результаты исследований и их обсуж-
дение 

Микроструктура стали Р6М5 после закалки 
и трехкратного отпуска, состоит из пластин-
чатого мартенсита отпуска и специальных 
карбидов (рисунок 1, а). Частицы карбидов 
равномерно распределены в матрице и близки к 
правильной сферической форме диаметром 
менее 3 мкм. На рисунке 1 (б) показана микро-
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имеют сложную ГЦК кристаллическую решет-
ку и пространственную группу Fd3m.На рисун-
ке 5 представлены элементарные ячейки обна-
руженных фаз. Определили, что карбидом типа 
М6С является Fe3W3C и карбидом типа МС 
являетсяVC (рисунок 4). При этом следует 
иметь в виду, что карбид типа М6С может 

иметь форму как Fe3W3C, так и Mo3W3C. Тем 
не менее, из данных микрозондового анализа и 
рентгеноструктурного анализа можно предпо-
лагать, что карбидом типа М6С является фаза 
Fe3W3C. Чтобы подтвердить это предположе-
ние, нами была определена кристаллическая 
структура карбидов методом ESBD-анализа.

Рисунок 4 – Дифрактограмма стали Р6М5 после термической обработки 

Таблица 3 – Результаты рентгеноструктурного анализа 

Обнаруженные фазы Содержание фаз, 
об.% 

Параметры решетки, 
нм 

Размеры ОКР, нм ∆d/d*10-3

α-Fe 74,2 a= 0,2866±0,00003 11,73 (все реф.) 4,865 

Fe3W3C 
12,77 а= 1,1087±0,00004 16,72 (все реф.) 0,006 

VC 13,03 а= 0,4165±0,00004 19,26 (100) 1,328 

Aтом Fe    Aтом Fe 
   Атом W или Mo 
   Атом C 

 Aтом V 
 Атом С 

Рисунок 5 – Элементарная ячейка обнаруженных фаз: а – α-Fe, б – Fe3W3C, в – VC 
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