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И звестно [1, 2, 3], что если точка конца мартенситного 
превращения М

к
 стали ниже комнатной температуры, 

то после закалки в структуре материала остается остаточный 
аустенит, количество которого возрастает с увеличением содер-
жания углерода и легирующих элементов в стали (рис. 1). Чем 
больше их содержание, тем ниже точка М

к
 (рис. 2). 

Присутствие в структуре материала закаленных деталей оста-
точного аустенита отрицательно влияет на его физико-механи-
ческие свойства и сказывается, прежде всего, в понижении твер-
дости и прочности, в ухудшении теплопроводности и магнитных 
характеристик. Эти свойства материалов имеют первостепенное 
значение для технологии машиностроения. Теплопроводность 
стали оказывает существенное влияние на скорость отвода теп-
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ла от лезвия режущего инструмента. Опытным путем установле-
но, что пониженная устойчивость резцов при скоростном реза-
нии на металлообрабатывающих станках объясняется возник-
новением высокой температуры на лезвии, которая обусловлена 
плохой теплопроводностью аустенита [1].

Обработка холодом, заключающаяся в охлаждении закален-
ной стали ниже ее температуры М

к
, способствует превраще-

нию остаточного аустенита в мартенсит, что улучшает износо-
стойкость и механические свойства материала. Кроме этого, 

Рис. 1. Зависимость количества остаточного аустенита от количества 
содержания легирующих элементов [2]

Рис. 2. Зависимость точки М
к
 от содержания углерода [3]
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длительная выдержка при температуре значительно ниже М
к
, 

приводит к образованию при последующем отпуске стали боль-
шого количества очень мелких частиц карбида, названного 
η-карбидом, что также способствует улучшению эксплуатаци-
онных свойств стали [4]. Эффект от обработки холодом зависит 
от количества остаточного аустенита в закаленной стали и воз-
растает со снижением точки М

к
. Поэтому обработка холодом 

наиболее эффективна для углеродистых сталей с содержанием 
углерода более 0,6% и высоколегированных сталей.

Обработка холодом и криогенная обработка широко приме-
няются в технике в качестве дополнительной операции после 
закалки для улучшения износостойкости инструментальных 
сталей [1]. Так по данным [5] (табл. 1) выдержка закаленных 
образцов широкого спектра легированных и быстрорежущих 
сталей, используемых в качестве материалов режущего ин-
струмента и штампов холодного и горячего деформирования, 
приводит к существенному улучшению (до 2,5 и 7 раз, соот-
ветственно) их износостойкости (методика испытаний в [5] не 
приводится).

Таблица 1

Влияние обработки холодом и криогенной обработки  
на износостойкость зарубежных инструментальных сталей

Марка стали Обработка холодом 
при температуре -79 °С

Криогенная обработка 
при температуре -190 °С

по AISI близкий аналог 
по ГОСТ

улучшение износостойкости, %

D2 Х12МФ 216 717

S7 6Х4М2ФС 241 403

52100 Х 95 320

O1 9ХВГ 121 218

A10 – 130 164

M1 Р2АМ9К5 45 125

H13 4Х5МФ1С 64 109

M2 Р6М5 17 103

T1 Р18 41 76

P20 38ХМ 23 30

440C 95Х18 28 21
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В то же время сведений о применении указанных видов об-
работки для повышения эксплуатационных свойств материа- 
лов горного инструмента, подвергающихся абразивному из-
нашиванию, в литературе не обнаружено. В настоящей рабо-
те сравнивается абразивная износостойкость и механические 
свойства некоторых наиболее широко используемых буровых 
сталей после обработки холодом с характеристиками этих ма-
териалов после обычно применяемой на практике их термиче-
ской обработки и обсуждается возможность применения опе-
рации обработки холодом в горном машиностроении.

Объектом исследования являлись основные физико-меха-
нические характеристики (σ

0,2
, σ

В
, KCV, HRC) и стойкость к 

абразивному изнашиванию (R
w
) сталей 38ХМ и 55С2, как ма-

териалов пик бурового оборудования ударного действия, на об-
разцах после типовой для таких сталей термической обработки 
(закалка в масле плюс низкий или средний отпуск) и дополни-
тельно подвергнутых обработке холодом. В последнем случае 
образцы непосредственно после закалки помещались в крио-
стат с охлаждающей жидкостью с температурой -75 °С, где вы-
держивались в течение 4 ч. 

Эксперименты по определению физико-механических ха-
рактеристик проводились на стандартных образцах с исполь-
зованием разрывной машины Zwick/Roell Z100, маятниково-
го копра Zwick/Roell RKP450 и твердомера Zwick/Roell ZHU. 
Опыты по износостойкости осуществлялись по методике ASTM 
G99 (метод «штифт-диск») на штифтах-образцах цилиндриче-
ской формы (диаметром 4 мм, высотой 14 мм), которые при 
постоянной нагрузке (P = 40 Н) изнашивались заданное время 
со скоростью 0,257 м/с по диску из электрокорунда. По резуль-
татам взвешивания образцов до и после воздействия абразива 
значение износостойкости рассчитывалось по формуле:

W
R
 = ρ · P · L/m, Н · м/мм3  (1)

где ρ – плотность материала штифта, г/мм3; m – убыль массы 
штифта в результате износа, г; L – путь изнашивания (100 м).

Значения определяемых характеристик материалов, как сред-
нее арифметическое из результатов 3-х экспериментов, представ-
лены в табл. 2.

Как следует из данных таблицы, обработка холодом, по срав-
нению с обычной термической обработкой, как и в [1, 2, 3], при-
водит к незначительному повышению прочностных характери-



112

Т
а

б
л

и
ц

а
 2

Р
е
зу

л
ьт

а
т

ы
 ф

и
зи

к
о

-м
е
х

а
н

и
ч

е
ск

и
х

 и
сп

ы
т

а
н

и
й

 и
 э

к
сп

е
р

и
м

е
н

т
о

в
 п

о
 о

п
р

е
д

е
л

е
н

и
ю

 и
зн

о
со

ст
о

й
к

о
ст

и
 о

б
р

а
зц

о
в
  

б
у
р

о
в
ы

х
 с

т
а

л
е
й

 т
е
р

м
о

о
б

р
а

б
о

т
а

н
н

ы
х

 б
е
з 

о
б

р
а

б
о

т
к

и
 и

 с
 о

б
р

а
б

о
т

к
о

й
 х

о
л

о
д

о
м

М
ар

ка
 

ст
ал

и
В

ид
 о

бр
аб

от
ки

З
на

че
ни

е 
па

ра
м

ет
ро

в

пр
ед

ел
 

те
ку

че
ст

и 
σ

0,
2,

 М
П

а

пр
ед

ел
 

пр
оч

но
ст

и 
σ

В
, 

М
П

а

уд
ар

на
я 

вя
з-

ко
ст

ь 
K

C
V

, 
Д

ж
/с

м
2

тв
ер

до
ст

ь,
 

H
R

C
из

но
со

ст
ой

-
ко

ст
ь 

R
w
, 

Н
·м

/м
м

3

3
8

Х
М

З
а

к
а

л
к

а
 (

с
 8

7
0

 °
С

) 
+

 о
тп

ус
к

 (
2

0
0

 °
С

)
1

4
7

8
1

9
3

3
4

0
,6

5
1

,1
6

9
,0

З
а

к
а

л
к

а
 (

с
 8

7
0

 °
С

) 
+

 х
о

л
о

д
 +

 о
тп

ус
к

 (
2

0
0

 °
С

)
1

5
2

9
 

(+
3

,5
%

)
1

9
5

3
 

(+
1

,0
%

)
3

2
,9

 
(-

1
9

,0
%

)
5

1
,6

 
(+

1
,0

%
)

8
1

,9
 

(+
1

8
,6

%
)

З
а

к
а

л
к

а
 (

с
 9

5
0

 °
С

) 
+

 о
тп

ус
к

 (
2

0
0

 °
С

)
1

4
8

6
1

8
8

7
3

7
,5

4
8

,7
–

З
а

к
а

л
к

а
 (

с
 9

5
0

 °
С

) 
+

 х
о

л
о

д
 +

 о
тп

ус
к

 (
2

0
0

 °
С

)
1

4
8

6
(0

,0
%

)
1

9
0

7
 

(+
1

,1
%

)
3

3
,2

 
(-

1
1

,5
%

)
4

9
,3

 
(+

1
,2

%
)

5
5

С
2

З
а

к
а

л
к

а
 (

с
 8

7
0

 °
С

) 
+

 о
тп

ус
к

 (
2

0
0

 °
С

)
*

*
5

,6
5

9
,6

9
7

,0

З
а

к
а

л
к

а
 (

с
 8

7
0

 °
С

) 
+

 х
о

л
о

д
 +

 о
тп

ус
к

 (
2

0
0

 °
С

)
*

*
4

,8
 (

-1
4

,3
%

)
6

0
,5

 
(+

1
,5

%
)

1
2

2
,2

 
(+

2
5

,9
%

)

З
а

к
а

л
к

а
 (

с
 8

7
0

 °
С

) 
+

 о
тп

ус
к

 (
3

6
0

 °
С

)
*

*
7

,1
5

7
,8

–

З
а

к
а

л
к

а
 (

с
 8

7
0

 °
С

) 
+

 х
о

л
о

д
 +

 о
тп

ус
к

 (
3

6
0

 °
С

)
*

*
7

,0
 (

-1
,4

%
)

5
8

,4
 

(+
1

,0
%

)
–

З
а

к
а

л
к

а
 (

с
 8

7
0

 °
С

) 
+

 о
тп

ус
к

 (
4

6
0

 °
С

)
*

*
2

2
,3

4
6

,9
–

З
а

к
а

л
к

а
 (

с
 8

7
0

 °
С

) 
+

 х
о

л
о

д
 +

 о
тп

ус
к

 (
4

6
0

 °
С

)
*

*
1

9
,0

 
(-

1
4

,8
%

)
4

7
,4

 
(+

1
,1

%
)

–

*
 –

 х
р

у
п

к
о

е
 р

а
зр

у
ш

е
н

и
е
 о

б
р

а
зц

о
в

 в
 ш

и
р

о
к

о
м

 и
н

те
р

в
а

л
е
 н

а
п

р
я

ж
е
н

и
й



113

стик (σ
0,2

, σ
В
) и твердости испытанных материалов при одновре-

менном снижении ударной вязкости. (Значения σ
0,2

, σ
В
 стали 

55С2 определить не представилось возможным, из-за большого 
разброса в результатах эксперимента, вызванного, как можно 
заключить, охрупчиванием образцов в результате термической 
обработки). Причем, с увеличением температур аустенизации 
и отпуска указанный эффект от обработки холодом снижается. 
Абразивная износостойкость в результате воздействия холода 
возрастает от 18 до 26%.

Из представленных предварительных результатов исследо-
вания можно заключить, что обработка холодом может рас-
сматриваться в качестве перспективной дополнительной опе-
рации термической обработки для увеличения износостойко-
сти сталей, применяемых для изготовления горного рабочего 
инструмента – пик гидравлических молотов, буровых штанг, 
корпусов коронок и другого горного оборудования, работаю-
щего в условиях абразивного износа. При этом следует найти 
наиболее оптимальные режимы термической обработки, при 
которых негативное влияние обработки холодом на ударную 
вязкость стали будет минимальным.
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COLD TREATMENT AS A WAY  
TO IMPROVE THE WEAR RESISTANCE  
DRILLING TOOLS MATERIAL

The results of experiments on the effect of cold treatment (extracts samples at -75 °C) 
on the basic mechanical properties (σ

0,2
, Rm, KCV, HRC) and the wear resistance of the drill 

steel (9255 and G41400) after quenching at different temperatures. A substantial increase in 
wear resistance (in 18 ÷ 26%, respectively) with a slight increase of strength (1 ÷ 1,1%) and 
reduction of the toughness (in 1,4 ÷ 19%) of the samples subjected to cold treatment, com-
pared with materials undergone a conventional heat treatment. It is concluded that the cold 
treatment can be considered as a promising additional step of heat treatment to increase the 
wear resistance of steels used for the manufacture of mining tools – the peak of hydraulic 
hammers, drill rods, casings crowns and other mining equipment, operating in conditions of 
abrasive wear.
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