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Резюме 

Цель. Исследование процесса цианирования быстрорежущей стали марки Р6М5 в ваннах на основе карба-

мида и углекислого натрия в температурном диапазоне 550–580°C.  

Методы. Микроструктура диффузионного слоя сталей была изучена на поперечных шлифах с примене-

нием растрового электронного микроскопа Quanta FEG-650, оснащённого системой микроанализа EBCD с 

фокусированным ионным пучком. Данная методика позволила провести детальную визуализацию и анализ 

фазового состава и морфологии поверхностных слоёв. Для оценки эксплуатационных характеристик циа-

нированных образцов были проведены испытания на изнашивание в условиях, имитирующих трение при 

работе режущего инструмента. Тестирование выполнялось с целью установления корреляции между мик-

роструктурными особенностями диффузионного слоя и его устойчивостью к абразивному воздействию.  

Результаты. Проведённые эксперименты подтвердили значительную эффективность нового состава 

соляной ванны для цианирования быстрорежущей стали Р6М5 при заданных температурных условиях. В 

процессе обработки на поверхности материала формируются модифицированные слои, обогащённые  

ε-фазами (твёрдыми включениями), которые обеспечивают уникальные эксплуатационные характери-

стики: повышенную микротвёрдость, сниженный коэффициент трения и устойчивость к износу. 

Заключение. Установлена возможность применения бесцианистых соляных ванн для низкотемператур-

ного цианирования стали Р6М5, что расширяет технологические возможности инструментального произ-

водства. Сочетание высокой износостойкости и твёрдости обработанной стали делает метод перспек-

тивным для изготовления режущего инструмента и деталей, работающих в условиях интенсивных нагру-

зок. Результаты исследования демонстрируют, что использование разработанного состава позволяет не 

только улучшить качество цианированных слоёв, но и внедрить ресурсосберегающие технологии в про-

мышленность, сохраняя при этом высокие стандарты экологической безопасности. 
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Abstract 

Purpose. A study was conducted on the cyanidation of R6M5 high-speed steel using baths composed of urea and 

sodium carbonate within the temperature range of 550–580°C.  
Methods. The microstructure of the diffusion layer of steels was studied on cross sections using a Quanta FEG-650 

scanning electron microscope equipped with an EBCD microanalysis system with a focused ion beam. This technique 

allowed for detailed visualization and analysis of the phase composition and morphology of the surface layers. To 

evaluate the performance characteristics of the cyanidized samples, wear tests were performed under conditions sim-

ulating friction during cutting tool operation. Testing was performed to establish a correlation between microstructural 

features of the diffusion layer and its resistance to abrasive action.  

Results. The conducted experiments confirmed the significant efficiency of the new salt bath composition for cyanida-

tion of high-speed steel P6M5 under the given temperature conditions. In the process of treatment, modified layers 

enriched with ε-phases (solid inclusions) are formed on the surface of the material, which provide unique performance 

characteristics: increased microhardness, reduced friction coefficient and resistance to wear. 

Conclusion. The possibility of using cyanide-free salt baths for low-temperature cyanidation of P6M5 steel has been 

established, which expands the technological possibilities of tool production. The combination of high wear resistance 

and hardness of the treated steel makes the method promising for manufacturing of cutting tools and parts operating 

under intensive loads. The results of the study demonstrate that the use of the developed composition allows not only 

to improve the quality of cyanided layers, but also to introduce resource-saving technologies in industry, while main-

taining high standards of environmental safety.  
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***
Введение 

В современном машиностроении ин-

струменты из быстрорежущих сталей, та-

кие как резцы, фрезы и свёрла, остаются 

незаменимыми благодаря их износостой-

кости и прочности. Наиболее распростра-

нёнными материалами для их производ-

ства служат вольфрамомолибденовые 

марки Р6М5 и Р6М3. Однако для повыше-

ния эксплуатационных характеристик 

этих инструментов требуются дополни-

тельные методы обработки, среди кото-

рых выделяются азотирование и низко-

температурное цианирование, направлен-

ные на насыщение поверхности углеро-

дом и азотом [1]. 

Традиционно для химико-термиче-

ской обработки инструментов применя-

лись соляные ванны, обладающие рядом 

преимуществ. Во-первых, это высокая 

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2025-15-2-21-33
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скорость и равномерность нагрева, исклю-

чающая окисление поверхностей. Во-вто-

рых, повышенная активность насыщаю-

щей среды, превосходящая эффектив-

ность газовых и твёрдых аналогов [2]. 

Несмотря на эти достоинства класси-

ческая технология карбонитрации в циа-

нистых расплавах, разработанная в сере-

дине XX в., сегодня практически не ис-

пользуется из-за экологических рисков. 

Высокая токсичность цианидов делает 

процесс опасным для персонала и окружа-

ющей среды, что требует поиска альтерна-

тивных решений [3]. 

Актуальной задачей является разра-

ботка безопасных составов для низкотем-

пературной обработки, сохраняющих 

упрочняющий эффект цианирования [4]. 

Перспективным направлением стало ис-

пользование карбамида (мочевины) в ка-

честве азотсодержащего компонента соля- 

ных ванн. Его главные преимущества – 

низкая токсичность и доступность, что де-

лает его пригодным для внедрения в про-

изводственные процессы [5]. Исследова-

ния подтверждают потенциал карбамид-

ных ванн для насыщения поверхности 

быстрорежущих сталей азотом, однако 

требуют оптимизации параметров обра-

ботки [6]. 

Целью данного исследования явля-

ется анализ особенностей процесса низко-

температурного цианирования инстру-

ментов из стали Р6М5, проводимого в со-

левых ваннах с применением карбамида. 

Материалы и методы 

В качестве исследуемого материала 

использовалась быстрорежущая сталь 

Р6М5 [7]. Химический состав исследуе-

мой стали приведен в таблице 1.

Таблица 1. Химический состав быстрорежущей стали Р6М5 (ГОСТ 19265-73)  

Table 1. Chemical composition of high-speed steel P6M5 (GOST 19265-73) 

Элемент Массовая доля, % Элемент Массовая доля, % 

C 0,9 Ni до 0,4 

W 6,2 Co до 0,5 

Mo 5,1 S до 0,025 

Cr 4,2 P до 0,03 

V 2,0   

Цианирование проводили в лабора-

торной шахтной электропечи СШОЛ-12-

М3-Ц4 с размерами рабочего простран-

ства ∅115х250 мм.  

Для приготовления ванны применяли 

солевую смесь, расплавляемую в сталь-

ном тигле диаметром 80 мм и высотой  

150 мм. Предварительно взвешенные со-

левые порции тщательно перемешивали и 

загружали в тигель. Ёмкость с подготов-

ленной смесью помещали в холодную 

печь, после чего запускали постепенный 

нагрев со скоростью около 150°С/час. 

Медленный температурный режим позво-

лил минимизировать пенообразование, 

возникавшее в ходе химических реакций 

между компонентами при переходе смеси 

из порошкообразного состояния в жидкое. 

После полного расплавления солей и 

достижения требуемой температуры про-

водили стабилизацию (старение) ванны в 

течение 2–3 часов. Затем в расплав погру-

жали исследуемые образцы, предвари-

тельно нагретые в муфельной печи ТП-2 

до 150–200°С [8]. Выдержка образцов в 

цианирующей ванне осуществлялась 

строго по заданному времени, а темпера-

тура контролировалась электронным по-

тенциометром с точностью ±2°С [9]. 
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Для анализа микроструктуры на циа-

нированных образцах механическим  

способом изготавливали поперечные мик-

рошлифы. Структуру выявляли методом 

травления в 4%-ном растворе азотной  

кислоты в этаноле. Исследование прово-

дили на растровом электронном микро-

скопе Quanta FEG-650 с системой рентге-

новского микроанализа EDAXXM2  

(рис. 1). 

 

  

 

 

 

                                  а                                                   б                                               в 

   

                                 г                                                               д                                                         е 

Рис. 1. Оборудование для исследования цианированных образцов быстрорежущей стали Р6М5:  

а – сканирующий электронный микроскоп – Qanta FEG-650; б – установка для подготовки 

микрошлифов; в – образцы, подготовленные для металлографического анализа  

и рентгеноструктурного исследования; г – рентгеновский дифрактометр – ДРОН-3;  

д – микротвердомер – ПМТ-3; е – твердомер по Виккерсу – KBW-10V  

Fig. 1. Equipment for the study of cyanidized samples of high-speed steel P6M5: a – scanning electron 

 microscope - Qanta FEG-650; б – unit for preparation of microsurfaces; в – samples prepared  

 for metallographic analysis and X-ray diffraction study; г – X-ray diffractometer DRON-3;  

 д – microhardness tester PMT-3; е – Vickers hardness tester  KBW-10V  
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Рентгеноструктурный анализ прово-

дили на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН-3 в медном Кα-излучении. Микро-

твёрдость измеряли в соответствии с 

ГОСТ 9450 на микротвердомере ПМТ-3М, 

а твёрдость – на твердомере Виккерса 

KBW-10V с автоматическим измерением 

отпечатка по ГОСТ 2999. 

Красностойкость определяли путём 

измерения твёрдости образцов из стали 

Р6М5 путём измерения твёрдости после 

нагрева и выдержки при повышенных 

температурах. 

Результаты и их обсуждение 

Металлографические исследования 

показали, что цианированные слои на 

быстрорежущей стали, полученные обра-

боткой в расплавах азотсодержащих со-

лей, имеют две чётко различимые зоны. 

Непосредственно на поверхности имеется 

тонкая светлая зона в виде нетравящейся 

полоски, а под ней – глубокий тёмный 

слой с мелкими светлыми включениями 

(рис. 2). Рентгеновская съёмка, проведён-

ная с цианированной поверхности образ-

цов стали Р6М5, показала, что в поверх-

ностном слое глубиной  ~10 мкм (глубина 

рентгеноотражающего слоя) обнаружива-

ются такие карбонитридные фазы, как гек-

сагональная ε-фаза Fe2-3(CN), изоморфная 

с одноимённым нитридом, ортогональная 

Ц-фаза Fe3(CN), изоморфная с цементи-

том, и ОЦК фаза α-Fe, изоморфная с фер-

ритом (рис. 3).  

Поскольку быстрорежущая сталь 

Р6М5 содержит большое количество леги-

рующих элементов, в металлической ча-

сти карбонитридов присутствует не 

только железо, но и легирующие эле-

менты [10]. Об этом свидетельствует не-

которое изменение углов скольжения на 

дифрактограмме по сравнению с чистым 

железом [11]. 

 

Рис. 2. Микроструктура диффузионного слоя стали Р6М5, сформированного методом  

цианирования в карбамидно-натриевой ванне при температуре 560°С в течение двух часов 

Fig. 2. Microstructure of diffusion layer of P6M5 steel formed by cyanidation in urea-sodium bath at 560°C  

for two hours 
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Рис. 3. Дифрактограмма, полученная с поверхности инструментальной стали Р6М5 после  

цианирования в карбамидо-натриевой ванне при 560°C в течение 2 часов 

Fig. 3. Diffractogram obtained from the surface of P6M5 tool steel after cyanidation in urea-sodium bath  

 at 560°C for 2 hours 

 

Результаты исследования распределе-

ния легирующих элементов в поперечном 

сечении диффузионного слоя цианирован-

ной стали марки Р6М5, выполненные ме-

тодом энергодисперсионной рентгенов-

ской спектроскопии (EDS) с использова-

нием сканирующего электронного микро-

скопа, приведены на рисунке 4. На карте 

распределения легирующих элементов в 

структуре стали можно видеть, что свет-

лые сферические включения (карбонит-

риды) обогащены молибденом и вольфра-

мом, которые растворяются в гексагональ-

ной решётке по механизму замещения. 

Мелкие (серые) образования, обогащён-

ные ванадием, по-видимому, являются 

карбамидами ванадия, входящими в ис-

ходный (до цианирования) состав стали и 

обеспечивающие её наследственную мел-

козернистость (рис. 4, а). Ванадий практи-

чески не растворяется в железе, поэтому 

маловероятно, чтобы они входили в со-

став карбонитридов, образующихся при 

цианировании. 

Рентгеноспектральный анализ об-

щего элементного состава цианирован-

ного слоя на легированной стали Р6М5 

(рис. 5, б) показывает, что наиболее рас-

пространённым элементом в нём, не счи-

тая основы стали – железа, является мо-

либден, который в больших количествах 

входит в состав карбонитридов, а также в 

состав α-твёрдого раствора, в меньших ко-

личествах в цианированных слоях обнару-

живается вольфрам, хотя в составе стали 

вольфрама содержится больше, чем мо-

либдена. По-видимому, это обусловлено 

меньшей растворимостью вольфрама в 

железе и в карбонитридах. Большая часть 

вольфрама образует наноразмерные кар-

биды по границам зёрен ещё при кристал-

лизации стали из расплава. Из-за этого их 
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слабое рентгеновское излучение не улав-

ливается детектором энергодисперсион-

ной системы. 

Меньше всего в составе цианирован-

ного слоя хрома и ванадия, что обусловли-

вается общим малым их содержанием в 

составе стали. Поскольку все легирующие 

элементы, входящие в состав быстрорежу-

щей стали, являются карбидообразую-

щими элементами, они обладают большей 

энергией связи и, соответственно, боль-

шей устойчивостью. Поэтому большая 

часть легирующих элементов находится в 

карбонитридах и карбидах, замещая в них 

атомы железа или образуя собственные 

соединения. Твёрдый раствор при циани-

ровании обедняется легирующими эле-

ментами, что необходимо учитывать при 

упрочняющей обработке быстрорежущих 

инструментов.

       

Рис. 4. Многослойное СЭМ-изображение (а) с элементным анализом (б) 

Fig. 4. Multilayer SEM image (а) with element analysis (б) 

 

Результаты исследования распределе-

ния  микротвёрдости по глубине цианиро-

ванных слоев при разных температурах на 

стали Р6М5 представлены на рисунке 5. 

Видно, что микротвёрдость цианирован-

ных слоёв (насыщенных совместно азотом 

и углеродом) выше микротвёрдости азо-

тированных слоёв (насыщенных одним 

азотом путём традиционной обработки в 

аммиаке). Очевидно, карбонитридные 

фазы обладают большим упрочняющим 

эффектом, чем нитридные частицы в 

структуре азотированной стали. При воз-

растании температуры цианирования в 

диапазоне 560–600°C наблюдается значи-

тельное увеличение глубины упрочнён-

ных поверхностных слоёв на быстрорежу-

щей стали. Это связано с активизацией 

диффузионных процессов, приводящей к 

ускоренному проникновению азота и уг-

лерода даже при относительно небольшом 

температурном росте. Стоит подчеркнуть, 

что микротвёрдость внутренних зон об-

разцов, расположенных под цианирован-

ными слоями, сохраняет стабильность вне 

зависимости от режима обработки, оста-

ваясь в пределах 8400–8500 МПа. 
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Рис. 5. Влияние температурного режима и состава среды на распределение микротвердости  

в диффузионных слоях стали Р6М5 при цианировании: 1 – обработка методом цианирования  

при 560°C в течение 60 мин; 2 – проведение процесса при повышении температуры до 580°C  

с выдержкой 60 мин; 3 – цианирование при 600℃ с аналогичной продолжительностью (60 мин);  

4 – газовое цианирование в атмосфере аммиака при 560°C (60 мин) 

Fig. 5. Influence of temperature regime and medium composition on microhardness distribution in diffusion  

 layers of P6M5 steel during cyanidation: 1 – cyanidation treatment at 560°C for 60 min; 2 – cyanidation  

 at 580°C with 60 min dwell time; 3 – cyanidation at 600℃ with similar duration (60 min);  

 4 – gas cyanidation in ammonia atmosphere at 560°C (60 min) 

 

Значительное увеличение микротвёр-

дости стали Р6М5 после цианирования (до 

12500–13000 МПа) обусловливает также 

значительное повышение износостойко-

сти. Проверка износостойкости цианиро-

ванной стали показала, что она в три раза 

выше износостойкости термообработан-

ной стали Р6М5 (без поверхностного 

упрочнения) и в полтора раза выше азоти-

рованной стали. Надо отметить, что газо-

вое азотирование также значительно (бо-

лее чем в два раза) повышает износостой-

кость быстрорежущей стали Р6М5. 

Красностойкость инструментальной 

стали – одна из главных характеристик, 

которая обусловливает максимальную 

скорость резания, доступную для данного 

инструмента. Красностойкость инстру- 

ментальной стали характеризует способ-

ность инструмента сохранять высокую 

твёрдость в процессе работы. Эту характе-

ристику обычно определяют по темпера-

туре отпуска, при которой твёрдость стали 

уменьшается до НRС 58. 

Для измерения красностойкости 

стали Р6М5 после упрочняющей обра-

ботки различными методами соответству-

ющие образцы нагревали до температур 

560, 575, 600, 625, 650 и 675ºС в течение  

4-х часов с охлаждением на спокойном 

воздухе. Затем проводили измерения твёр-

дости образцов по Виккерсу (HV5) и по 

Роквеллу (HRC). Сравнительные резуль-

таты этих измерений представлены на ри-

сунке 6. 
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Рис. 6. Исследование красностойкости стали Р6М5, упрочненной различными методами, в диапазоне 

температур 560–675°C: 1 – цианирование в карбомидо-натриевой ванне; 2 – азотирование  

в аммиаке; 3 – закаленная сталь Р6М5 без дополнительного поверхностного упрочнения 

Fig. 6. Investigation of red-hardening resistance of P6M5 steel hardened by different methods in the  

 temperature range of 560-675°C: 1 – cyanidation in a carbomide-sodium bath; 2 – nitriding  

 in ammonia; 3 – hardened steel P6M5 without additional surface hardening 

 

Как следует из анализа полученных 

результатов, максимальной красностойко-

стью (способностью сохранять повышен-

ную твёрдость при нагревании) обладают 

образцы, цианированные в соляной ванне. 

Их красностойкость, т. е. твёрдость НRС 

58, на ~45ºС превышает красностойкость 

закалённой стали Р6М5 и на ~15ºС крас-

ностойкость этих сталей после азотирова- 

ния. Таким образом, можно констатиро-

вать, что частицы карбонитридов в струк-

туре цианированной стали обладают бо-

лее высокой устойчивостью к растворе-

нию и коагуляции, чем частицы нитридов 

[12], а твёрдый раствор в зоне нитроце-

ментованного слоя имеет повышенную 

устойчивость к отпуску [13]. 

Проверку эффективности цианирова-

ния режущих инструментов для повыше-

ния их долговечности проводили в произ- 

водственных условиях на Курском АО 

«Электроаппарат». Цианированию в кар-

бамидонатриевой ванне подвергали ре- 

жущий инструмент: цилиндрические 

свёрла d = 4 мм, метчики М4, развёртки  

d = 6 и прорезные фрезы d = 60 мм и тол-

щиной 1 мм. Такие же инструменты 

упрочнили газовым азотированием (для 

сравнения). Обработка в обоих процессах 

выполнялась при одинаковой температуре 

560°C. Цианирование проводилось в тече-

ние 30 минут, тогда как азотирование по-

требовало 6 часов для достижения диффу-
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зионных слоёв сопоставимой с цианирова-

нием глубины. Испытания проводились 

на автоматических линиях при обработке 

элементов арматуры электротехнических 

изделий из малоуглеродистых сталей 08 и 

10. В таблице 2 представлены результаты 

производственных испытаний.

Таблица 2. Результаты сравнительных испытаний 

Table 2. Results of comparative tests 

Технология упрочнения 

Число операций, выполняемых  

инструментом до выхода из строя 

свёрла метчики фрезы развёртки 

Цианирование в карбамидо-натрие-

вой ванне 1630 1880 1700 1790 

Газовое азотирование в среде  

аммиака 786 984 787 1060 

Закалка с двойным отпуском без 

ХТО 525 626 384 488 

Результаты производственных испы-

таний показывают, что цианирование ин-

струментов из стали Р6М5 в карбамидо-

натриевой ванне обеспечивает повышение 

долговечности инструмента в 3,2–4,6 раза 

по сравнению с инструментом, имеющем 

стандартную термообработку (без ХТО). 

Кроме того, цианирование повышает в 

1,6–2,2 раза долговечность режущих ин-

струментов, упрочнённых газовым азоти-

рованием. 

Таким образом, использование циа-

нирования инструментов из быстрорежу-

щих сталей в дешёвой и нетоксичной кар-

бамидо-натриевой ванне весьма эффек-

тивно для повышения долговечности ре-

жущих инструментов [15]. Использование 

его в производственных условиях позво-

лит повысить производительность труда и 

обеспечит экономию дорогостоящих 

быстрорежущих сталей [15]. 

Выводы 

Установлена возможность примене-

ния бесцианистых соляных ванн для низ-

котемпературного цианирования стали 

Р6М5, что расширяет технологические 

возможности инструментального произ-

водства. Сочетание высокой износостой-

кости и твёрдости обработанной стали де-

лает метод перспективным для изготовле-

ния режущего инструмента и деталей, ра-

ботающих в условиях интенсивных нагру-

зок. Результаты исследования демонстри-

руют, что использование разработанного 

состава позволяет не только улучшить ка-

чество цианированных слоёв, но и внед-

рить ресурсосберегающие технологии в 

промышленность, сохраняя при этом вы-

сокие стандарты экологической безопас-

ности.
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