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Фрактографический анализ особенностей 
разрушения пробивного пуансона 
и профилегибочного ролика из стали Х12МФ

О. С. Бондарева, доцент кафедры технологии металлов и авиационного материаловедения 1, канд. техн. наук, 
эл. почта: osbond@yandex.ru
О. С. Добычина, аспирант кафедры технологии металлов и авиационного материаловедения 1

А. А. Мельников, доцент кафедры технологии металлов и авиационного материаловедения 1, канд. техн. наук
С. В. Коновалов, главный научный сотрудник лаборатории ОНИЛ-4 1, проректор по научной и инновационной 
деятельности 2, докт. техн. наук, профессор, эл. почта: Konovalov@sibsiu.ru 
1 Самарский национальный исследовательский университет имени академика С. П. Королева, Самара, Россия.
2 Сибирский государственный индустриальный университет, Новокузнецк, Россия.

Исследованы пробивной пуансон и профилегибочный ролик из стали Х12МФ, разрушенные в процессе эксплуатации. 
Методом искровой спектрометрии установлено, что сталь отвечала требованиям нормативной документации  
по химическому составу. Металлографические исследования показали, что структура стали представляет собой 
мелкоигольчатый мартенсит с выделениями карбидов разной величины по границам зерен. Методом 
энергодисперсионного рентгеноспектрального микроанализа в структуре стали обнаружены сульфиды, наличие 
которых является характерным для этого типа стали. Фрактографический анализ изломов позволил определить 
место зарождения первоначальной трещины и характер последующего разрушения инструмента. Установлено 
отклонение геометрии пуансона от чертежа, его рабочая поверхность имеет односторонний уклон. Это привело  
к неравномерным боковым напряжениям и хрупкому разрушению опорной поверхности пуансона. На рабочей 
поверхности профилегибочного ролика обнаружены следы износа и поперечные трещины, вызванные высокими 
контактными напряжениями в совокупности с разницей относительных скоростей поверхности ролика и заготовки. 
Развитие магистральных трещин в радиальном направлении ролика привело к его усталостному разрушению. 
Измерения твердости пуансона и ролика методом Роквелла выявили отклонение значений от нормативной 
документации. Обнаружено, что у пуансона повышена твердость, что увеличивает хрупкость инструмента и снижает 
его сопротивление ударным нагрузкам. Твердость рабочей поверхности ролика снижена, что приводит  
к уменьшению прочностных характеристик инструмента. Таким образом, разрушение инструмента было вызвано 
неравномерным действием рабочих напряжений в совокупности с нарушением рекомендаций по твердости 
инструмента.
Ключевые слова: инструментальная сталь, Х12МФ, деформирующий инструмент, фрактография, растровая 
электронная микроскопия, хрупкий излом, усталостное разрушение.
DOI: 10.17580/chm.2022.09.06
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Введение

Износ и разрушение инструмента являются одним  
из главных препятствий для повышения производительности 
оборудования. Исследование причин разрушения инстру-
мента всегда включает в себя изучение поверхности разруше-
ния микроструктуры материала [1–4].

Факторы, влияющие на стойкость и продолжительность экс-
плуатации инструмента, делят на четыре группы: технологиче-
ские, конструктивные, металлургические и эксплуатационные.  
К группе металлургических факторов относят химический состав 
материала, из которого изготовлен инструмент, а также способ 
изготовления заготовки для инструмента. Конструктивными 
факторами являются метод деформирования, форма и размер 
инструмента. Технологический фактор включает в себя способы 
изготовления, термической обработки и др. К эксплуатационным 
факторам относят условия подогрева инструмента и вид смазки, 
температуру деформирования, степень деформации [5–7].

Для изготовления «холодных» штампов и профиле-
гибочного инструмента широкое применение получили 

высокохромистые стали типа Х12 (11–13 % Cr при 1,4–2,5 % С), 
обладающие повышенной теплопроводностью, высокой 
износоустойчивостью, малой деформируемостью при тер-
мической обработке и рядом других особых свойств [8–10].  
В сталях этого класса в большом количестве присутствуют 
карбиды Cr7C3 в связи с повышенным содержанием угле-
рода и хрома. Именно большое количество карбидной 
фазы делает эту сталь высокоизносоустойчивой. Однако 
повышенное содержание карбидов хрома приводит к росту 
карбидной неоднородности, которая вызывает снижение 
прочности и вязкости и, как следствие, образование трещин  
и хрупкое разрушение инструмента [11, 12]. Ряд исследо-
ваний направлен на подбор режимов термической, термо-
механической и поверхностной обработки инструмента 
для увеличения ресурса его работы [13–20]. Таким образом, 
повышенная износостойкость высокохромистых инструмен-
тальных сталей в настоящее время не реализуется из-за зна-
чительной карбидной неоднородности и склонности к появ-
лению дефектов (трещин). В связи с этим актуальным является 
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анализ причин появления дефектов и выделение отдельных 
факторов, воздействие на которые позволит свести к минимуму 
вероятность образования дефектов.

Целью данной работы является исследование причин  
и механизма разрушения пробивного пуансона и профиле-
гибочного ролика из стали Х12МФ.

Методика исследования

Для исследования особенностей разрушения инстру-
мента из стали Х12МФ были выбраны пробивной пуансон и 
ролик 20-клетевого профилегибочного стана, предназначен-
ного для промышленного получения профиля дорожного 
ограждения в ОАО «Завод Продмаш». Химический анализ 
стали определяли на спектрометре Oxford Foundry-Master 

методом искровой спектрометрии. Для определения при-
чин разрушения поверхность излома и прилегающие 
участки, а также микроструктуру исследовали при помощи 
сканирующего электронного микроскопа TESCAN VEGA SB. 
Элементный анализ включений проводили при помощи 
энергодисперсионного рентгеновского анализатора INCA 
X-act [21]. Величину твердости торцевой, рабочей и боковой 
поверхностей замеряли по методу Роквелла при помощи 
твердомера Novotest.

Результаты исследований и их обсуждение

Исследование пробивного пуансона
На исследование поступил пробивной пуансон с разру-

шением (сколом) краев опорной поверхности (рис. 1).

Таблица 1

Химический состав образца, %

Fe C Si V Cr Mn Ni Mo P S
ГОСТ 5950–73 [22] ~84 1,45–1,65 0,1–0,4 0,15–0,3 11,0–12,5 0,15–0,45 <0,35 0,4–0,6 <0,03 <0,03
Результат анализа 83,85 1,47 0,42 0,25 12,66 0,25 0,37 0,69 0,02 0,02

1. 57_59 HRC;

2. Неуказанные предельные отклонения размеров отверстий по Н14, размеров по IT14/2.

81

32
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,2
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Рис. 1. Пробивной пуансон: а — чертеж; б — внешний вид

а б

Рис. 2. Излом: а — место зарождения трещины, зона смятия поверхности разрушения; б — распространение трещины от поверхности  
к центру пуансона
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а б

1

2

Рис. 3. Микроструктура пуансона: 1 — карбиды; 2 — сульфиды

Таблица 2

Элементный состав областей, показанных на рис. 3, %

Область C S V Cr Mn Fe Ni Mo

1 11,02 1,44 46,30 39,68 1,55

2 4,02 0,44 17,00 14,41 63,83 0,30

Таблица 3

Химический состав образца, %

Fe C Si V Cr Mn Ni Mo P S
ГОСТ 5950–73 [22] ~84 1,45–1,65 0,1–0,4 0,15–0,3 11,0–12,5 0,15–0,45 до 0,35 0,4–0,6 до 0,03 до 0,03
Результат анализа 83,79 1,51 0,35 0,25 13,00 0,31 0,15 0,58 0,02 0,04

Рис. 4. Внешний вид ролика: а — отделенные фрагменты излома; б — рабочая поверхность

Рабочая поверхность пуансона имеет односторонний 
угол наклона, что не соответствует чертежу. Установлено, что 
химический состав пуансона соответствует марке Х12МФ по 
ГОСТ 5950–73 [22] (табл. 1).

Изучение излома при помощи сканирующего электрон-
ного микроскопа позволило определить начало разрушения 
(рис. 2).

Место зарождения первоначальной трещины лежит на 
внешней цилиндрической поверхности пуансона. Распро-
странение трещины происходило от внешней поверхности 
к центру пуансона за некоторое время, на что указывает смя-
тие поверхности разрушения (см. рис. 2, а). Поверхность раз-
рушения имеет мелкозернистую матовую структуру, харак-
терную для механизма хрупкого разрушения. Дальнейшее 
разрушение пуансона происходило в результате образова-
ния новых очагов зарождения трещин и их распространения 
от поверхности к центру пуансона (см. рис. 2, б).

Первоначальная трещина находится со стороны, проти-
воположной началу деформации пробивкой, что означает 
сильное влияние боковых усилий на развитие процесса 
разрушения. Неравномерность боковых усилий, вероятно, 
вызвана односторонней заточкой пуансона.

Величина твердости торцевой поверхности пуансона, 
измеренная по методу Роквелла, соответствует закалке 
и низкому отпуску и составляет 60–61 HRC. Твердость боко-
вой поверхности пуансона составляет 60-63 HRC, что превы-
шает твердость 57–59 HRC, заданную по чертежу.

Исследования показали, что микроструктура пуан-
сона представляет собой мелкоигольчатый мартенсит 
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с выделениями карбидов различной величины по границам 
зерен. Наряду с крупными карбидами в структуре наблюда-
ются включения сульфидов, что характерно для этой марки 
стали (рис. 3).

Элементный анализ включений представлен в табл. 2.
На основании фрактографии и анализа микроструктуры 

можно сделать вывод, что неравномерные боковые усилия 
при пробивке в совокупности с завышенной твердостью при-
вели к хрупкому разрушению опорной поверхности пуансона.

Исследование ролика
Профилегибочный ролик изготовлен из стали Х12МФ, 

что подтверждает результат искровой спектрометрии 
(табл. 3).

Визуальный осмотр ролика показал, что на рабочей 
поверхности наблюдаются множественные трещины, рас-
положенные по образующей цилиндра (рис.  4, б). Одна 
из таких трещин привела к развитию радиального излома 
(см. рис. 4, а).

а

а

б

б

Рис. 5. Дефекты рабочей поверхности ролика: а — следы износа; б — поперечные трещины

Рис. 6. Излом ролика, ×1000: а — трещина в поперечном сечении ролика; б — излом
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Исследования рабочей поверхности ролика показали 
наличие следов износа в виде царапин в центральной 
части, расположенных в направлении проката (рис. 5, а).  
Это свидетельствует о растягивающих напряжениях  
на поверхности ролика, которые привели к развитию попе-
речных трещин, переходящих в глубокие магистральные  
(см. рис. 5, б).

Анализ поверхности излома показывает ступенчатое 
развитие разрушения, а также наличие глубоких попереч-
ных трещин (рис. 6, а). Фрактографический анализ при боль-
ших увеличениях показал, что излом соответствует усталост-
ному разрушению (см. рис. 6, б).

Микроструктура ролика представляет собой мелко-
игольчатый мартенсит с выделениями карбидов различной 
величины. Карбидная неоднородность носит строчечный 
направленный характер.

Величина твердости торцевой поверхности ролика, изме-
ренная по методу Роквелла, соответствует закалке и низкому 
отпуску и составляет 59–61 HRC. Твердость рабочей поверхно-
сти ролика составляет 57–59 HRC, что несколько меньше твер-
дости 59-61 HRC, заданной по чертежу. Некоторое снижение 
твердости рабочей поверхности ролика можно объяснить 
погрешностью измерений в связи с наличием микротрещин.

Таким образом, анализ характера разрушения позво-
ляет сделать вывод об износе поверхности ролика в резуль-
тате трения при различии относительных скоростей дви-
жения поверхности ролика и деформируемой заготовки 
в совокупности с высокими контактными напряжениями.  
Это приводит к развитию магистральных трещин в радиаль-
ном направлении ролика и последующему усталостному 
разрушению. Также этому способствует недостаточная твер-
дость рабочей поверхности.

Заключение

В ходе проведенных исследований определены причины 
разрушения деформирующего инструмента из стали Х12МФ. 
Установлено, что сталь отвечала требованиям нормативной 
документации по химическому составу, структуре и содер-
жанию карбидов и сульфидов. Изучено строение изломов, 
полученных в результате разрушения пуансона и ролика. 
Разрушения были вызваны неравномерным действием рабо-
чих напряжений: для пробивного пуансона — это неравно-
мерные боковые напряжения, вызванные односторонним 
уклоном рабочей поверхности, а для профилегибочного 
ролика — высокие контактные напряжения в совокупности 
с разницей относительных скоростей поверхности ролика  
и заготовки. Показано, что необходимо соблюдать рекомен-
дуемую твердость инструмента. Повышенная твердость уве-
личивает хрупкость инструмента и снижает его сопротив-
ление ударным нагрузкам. Сниженная твердость приводит  
к уменьшению прочностных характеристик инструмента.

Рекомендуется изготавливать пробивной пуансон с дву-
сторонним уклоном. Для уменьшения контактных напря-
жений профилировочные ролики с меньшим диаметром 
желательно освобождать от закрепления на валу за счет 
шпонки. Данные рекомендации успешно реализованы  
в ОАО «Завод Продмаш».
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Abstract: A slugger punch and a roll forming roller made of C1.5Cr12MoV steel destroyed during 

operation are studied. It was established by spark spectrometry that the steel was up to the 

requirements for the chemical composition. Metallographic studies have shown that the steel 

structure represents martensite with carbides precipitates along the grain boundaries. Typical 

of this steel grade sulfides were found in the structure by the method of energy-dispersive 

X-ray spectral microanalysis. Fractographic analysis of fractures made it possible to determine 

the location of the initial crack and the subsequent fracture nature of the tool. The punch 

geometry discrepancy to the drawing is established. Its working surface has a one-sided slope. 

This fact led to unequal lateral stresses and brittle fracture of the punch support surface. Wear 

marks and transverse cracks were found on the roller working surface. They are caused by high 

contact stresses in conjunction with the difference in relative speeds of the roller surface and the 

workpiece. The propagation of main cracks in the radial direction of the roller led to its fatigue 

failure. Measurements of the punch and roller hardness by the Rockwell method revealed a 

deviation of the values from the normative documentation. It is found that the punch has extra 

hardness, which increases the fragility of the tool and reduces its resistance to impact loads. 

The working surface hardness of the roller is lowered, which leads to a decrease in the strength 

characteristics of the tool. Thus, the destruction of the tool was caused by the uneven action of 

operating stresses in combination with a violation of the recommendations on the tool hardness.

Key words: tool steel, deforming tool, fractography, scanning electron microscopy, brittle 

fracture, fatigue failure.
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Трубное производство. Учебник

Представлены элементытеории, современные технологии иоборудование для производства бесшовных,холоднодеформированных
и сварных труб.
Приведены характеристики исходных заготовок и способы их производства, расчет энергосиловых параметров процессов 
производства труб, таблиц прокатки, калибровки инструмента. Описаны характерные виды брака труб и способы их устранения. 
Рассмотрены вопросы производительности при производстве труб по различным технологическим схемам.
Предназначен для студентов специальностей 150106,150404, может быть полезен инженерноQтехническим и научным работникам,
специализирующимся в области трубного производства.
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