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Представлены результаты исследований процесса изготовления карбидосталей. При исследовании ис-

пользован порошок, полученный из стружковых отходов стали Р6М5, порошок карбида титана фракции 
5/3 мкм и технический углерод. Рассмотрены три состава карбидосталей. 

Принята следующая схема изготовления карбидосталей: отмывка и размол стружковых отходов – сме-
шивание и пластификация шихты – холодное формование шихты – прессование в капсуле – спекание и изо-
термический отжиг в вакууме – заварка, дегазация и герметизация капсул – горячее изостатическое прессо-
вание – осадка полученных заготовок. 

Для исследуемой порошковой шихты определялись показатели прессуемости в интервале давлений 
200...700 МПа. Установлено, что увеличение доли карбидов в шихте снижает прессуемость. Для формования 
брикетов рассматриваемых порошковых смесей рекомендовано использовать большое давление, что обеспе-
чит бόльшую относительную плотность после спекания. 

Была выбрана оптимальная температура спекания брикетов и листов – 1150 °С, которая обеспечивает 
получение после спекания максимальной относительной плотности и исключает оплавления прессовок в про-
цессе спекания. После спекания и изотермического отжига микроструктура прессовок состоит из равно-
мерно распределенных карбидов в матрице из сорбита и пор. 

Горячее изостатическое прессование выполнено при температуре 1150 °С, давлении 200 МПа, в среде ар-
гона, выдержке при заданной температуре и давлении 120 мин, охлаждении со скоростью 180 °С/ч до 400 °С, 
далее – охлаждение на воздухе. При исходной относительной плотности спеченных заготовок порядка 
65…75 % цикл ГИП гарантирует их компактирование. 

Горячая осадка компактных газостатированных заготовок при различной степени обжатия проводилась 
для придания им приближенной к диску формы для последующего изготовления опытных дисковых фрез. По-
казано, что степень обжатия при горячей осадке способствуют дроблению карбидной фазы, формируют 
благоприятную микроструктуру. Карбидная неоднородность во всех полученных материалах не хуже 1 балла 
(шкала 2) по ГОСТ 19265–73. 

Из полученных материалов были изготовлены дисковые фрезы, которые прошли стандартную термиче-
скую обработку для стали Р6М5 и показали более высокую стойкость по сравнению с инструментами, изго-
товленными из аналогичной стали по обычной металлургической технологии. 

 
Ключевые слова: стружковые отходы, холодное прессование в капсуле, спекание, горячее изостатическое 
прессование, осадка, компактирование, карбиды, микроструктура. 

 
 

Введение 
осле получения приблизительной фор-
мы детали из различных материалов 
с помощью методов заготовительных 

производств в подавляющем большинстве слу-

чаев требуется последующая обработка. Для 
получения точных размеров применяют обра-
ботку резанием [1]. 

Инструмент для резания является ключевым 
элементом качества получаемой поверхности 
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и экономических показателей процесса. В на-
стоящее время используются различные классы 
инструментальных материалов, однако наи-
большее распространение получили быстроре-
жущие стали и твердые сплавы, исследования 
свойств которых актуальны в настоящее время 
[2, 3]. 

Быстрорежущие стали и твердые сплавы со-
держат в своем составе высокотвердые вклю-
чения – карбиды [4]. До 30 % карбидов содер-
жат быстрорежущие стали, которые после тер-
мической обработки приобретают твердость 
62…64 HRC, теплостойкость 600…700 °С и не-
плохо работают в условиях ударных нагрузок. 
Твердые сплавы содержат до 95 % карбидов, 
имеют твердость 88…92 HRA, теплостойкость 
до 1000 °С и хуже сопротивляются ударным 
нагрузкам. 

Существует промежуточный класс материа-
лов по содержанию карбидов между быстро-
режущими сталями и твердыми сплавами – 
карбидостали, содержащие 30…70 % карбид-
ной фазы. 

Содержание карбидов достигается их введе-
нием в виде порошка в шихту на основе порош-
ков различных сталей и сплавов [5–7]. В свою 
очередь, основной порошок получают различ-
ными методами: размолом стружковых отходов, 
распылением расплавов, газовой атомизацией 
[8, 9] и др. 

Карбидостали получают методам порошко-
вой металлургии (формование → спекание → 
доуплотнение). Критически важной в техноло-
гии карбидосталей является операция доуплот-
нения заготовок до беспористого состояния, ко-
торое может быть выполнено различными спо-
собами: горячее динамическое прессование [10]; 
горячее прессование; горячая прокатка; горячее 
изостатическое прессование (ГИП) [11] и др. 
[12]. Некоторые этапы порошковой технологии 

можно объединить, например, по технологии 
ГИП – этап спекания и доуплотнения при высо-
кой температуре. 

Изучение свойств карбидосталей является 
актуальной задачей современного материалове-
дения [13–15]. 

Цель исследования – разработка технологии 
переработки стружковых отходов быстрорежу-
щей стали в высококачественные заготовки ме-
тодом горячего изостатического прессования. 

Материалы и методика экспериментов 
Для проведения исследований изготавлива-

лись цилиндрические образцы – прессовки двух 
размеров: для исследований прессуемости и спе-
каемости диаметром 12 мм и высотой 3…5 мм; 
для изготовления опытных изделий диаметром 
75 и высотой 40 мм в капсулах. 

Основа шихты – порошок быстрорежущей 
стали ледебуритного класса с составом близ-
ким к стали Р6М5. Порошок получали размо-
лом предварительно подготовленных стружко-
вых отходов после их тщательной отмывке от 
следов смазывающе-охлаждающих жидкостей 
в щелочных и нейтральных моющих растворах. 

В шихту дополнительно вводились техниче-
ский углерод и порошок карбида титана ТУ 
1798-111-75420116–2006 фракции 5/3 мкм. Тех-
нический углерод вводился с целью интенсифи-
кации восстановления окислов в толще образ-
цов во время спекания из расчета 0,075 % тех-
нического углерода на 0,1 % кислорода 
в исходной стружке. Порошок карбида титана 
вводился с целью формирования эксплуатаци-
онных свойств конечного изделия. 

Для улучшения свойств шихты (формуемо-
сти и прессуемости) вводили раствор каучука 
в бензине БР-2ТУ 38.401-67-108-92 из расчета 
1,5 % каучука по массе. Химический состав по-
рошка Р6М5 и использованной шихты приво-
дится в табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1. Химический состав порошка стали Р6М5 
Table 1. Chemical composition of the powder of steel P6M5 

Не более C Mn Si Cr W V Co Mo Ni Cu S P 
0,836 0,425 0,326 4,056 5,706 1,856 0,32 0,11 0,05 0,15 0,01 0,015 
 

Таблица 2. Химический состав шихты 
Table 2. Chemical composition of the charge 

Химический состав, масс. % № шихты О2 С TiC Фракция, мкм

1 1,3 0,75 3,4 –40 
2 – 0,00 3,0 –160 
3 0,7 0,52 0,9 –63 

Спекание и отжиг прессовок выполняли 
в вакуумной печи СНВЛ-1,3.1/16-М2, остаточ-
ное давление не более 0,133 Па. Температура 
спекания 1150…1200 °С, время выдержки 
240 мин с последующим охлаждением вместе 
с печью. После спекания проводили дополни-
тельный вакуумный изотермический отжиг:  
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температура 850 °С, выдержка 120 мин, охлаж-
дение до 750 °С со скоростью 5…7 °С/мин, вы-
держка 240 мин, далее – охлаждение до 100 °С. 

Компактирование заготовок выполняли го-
рячим изостатическим прессованием (ГИП) 
с дальнейшей осадкой компактов для получения 
формы диска с целью изготовления опытных дис-
ковых фрез. Режим ГИП: температура 1150 °С, 
давление 200 МПа, среда – аргон, выдержка 
120 мин, охлаждение со скоростью 180 °С/ч до 
400 °С, далее – охлаждение на воздухе. ГИП 
выполняли с помощью газостатического ком-
плекса ABB-ASEA-QIH-345. 

Прессование и спекание 
Прессование порошков карбидосталей вы-

полнялось на гидравлическом прессе при уси-
лиях 200…700 МПа. На рис. 1 приводится гра-
фик изменения относительной плотности в за-
висимости от усилия прессования. 

 

 
Рис. 1. Зависимость относительной плотности 

карбидосталей от усилия прессования 

Fig. 1. Dependence of the relative density  
of carbide steels on the pressing force 

В табл. 3 приводятся данные о рассчитанных 
константах m и lgpmax в логарифмическом урав-
нении прессования М. Ю. Бальшина, а также 
площади S прямоугольного треугольника, обра-
зованного осями координат, и прямой, совпа-
дающей с отрезком, построенным по соответст-
вующему уравнению. 

 
Таблица 3. Рассчитанные константы  
в логарифмическом уравнении М. Ю. Бальшина 
Table 3. The calculated constants in the logarithmic  
equation of M.Yu. Balshin 

№ 
шихты С TiC Фракция,  

мкм m lgpmax S 

1 0,75 3,4 –40 5,22 3,72 1,324 
2 0,00 3,0 –160 4,89 3,53 1,274 
3 0,52 0,9 –63 6,09 3,64 1,09 
 

В результате корреляционного анализа уста-
новлена одна сильная корреляция 0,99 в паре 
TiC – S (доверительная вероятность 0,95). 

Значения углового коэффициента m в фор-
муле М. Ю. Бальшина по результатам расчета 
имеют близкие значения, угол наклона отрезков 
составляет 79…81 °С. Соответственно, площадь 
треугольника в данном случае характеризует 
прессуемость каждой смеси. Содержание тех-
нического углерода ухудшает прессуемость, 
однако в 16 раз менее интенсивно, чем содер-
жание карбида титана. По выполненным экспе-
риментам введение карбида титана в количестве 
2,1 масс. % ухудшает прессуемость на 16,9 %, 
а 2,5 масс. % – на 21,5 %. 

Следует отметить, что плотность по сечению 
прессовок после прессования неодинакова, 
и для получения лучших результатов по распре-
делению плотности необходимо уплотнять 
шихту со всех сторон при совместном действии 
температуры. 

Спекание прессовок производилось при тем-
пературах 1150 и 1200 °С с последующим изо-
термическим отжигом на зернистый перлит. 
Значения относительной плотности после спе-
кания приведены на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Зависимость относительной плотности кар-
бидостали из шихты № 3 после прессования, спека-
ния при различной температуре и изотермического 
отжига 

Fig. 2. Dependence of the relative density of carbide 
steel from charge no. 3 after pressing, sintering at differ-
ent temperatures and isothermal annealing 

Спекание при температуре 1200 °С проводи-
лось только для прессовок из шихты № 3, при 
этом возможно достичь относительной плотно-
сти примерно 94 %, которая никак не зависит от 
давления формования прессовок. Однако после 
спекания некоторые прессовки имели следы  
 



Машиностроение и машиноведение 

 

41

оплавления. В структуре образцов имелась ле-
дебуритная эвтектика (рис. 3), свидетельствую-
щая о большом количестве жидкой фазы, что 
существенно интенсифицирует спекание. 

 

 
Рис. 3. Ледебуритная эвтектика в спеченных  
при температуре 1200 °С прессовках, ×400 

Fig. 3. Ledeburite eutectic in compacts sintered  
at a temperature of 1200 ° С, ×400 

Наличие большого количества жидкой фазы 
во время спекания обусловлено снижением тем-
пературы плавления некоторых объемов шихты, 
что в большей степени связано с наличием сво-
бодного углерода. Температура спекания 1200 °С 
является предельной, небольшое превышение 
этой температуры приводит к оплавлению или 
расплавлению прессовок, что недопустимо. По-
этому температура спекания всех трех видов 
образцов принята 1150 °С. Спекание при темпе-
ратуре 1150 °С позволяет получить достаточно 
плотные прессовки. В данном случае спекание 
интенсифицируется при увеличении давления 
прессования. Во время спекания в структуре 
имеется три составляющие: поры, порошок ста-
ли Р6М5 и порошок карбида титана. 

При бóльших давлениях прессования форми-
руется более полноценный металлический кон-
такт между частицами порошка стали Р6М5 за 
счет сдвигания частиц порошка карбида. При 
меньших давлениях прессования частицы по-
рошка быстрорежущей стали изолируются друг 
от друга карбидами и порами. 

Объемная усадка образцов после спекания 
представлена на рис. 4. 

Максимальные значения усадки соответству-
ют меньшим значениям размера частиц шихты 
(40 и 63 мкм) и одновременно близким содержа-
ниям технического углерода и резко отличаю-
щимся содержаниям порошка карбида. Отсутст-
вует усадка у шихты с бόльшим содержанием 

порошка карбида, самым крупным размером час-
тиц шихты и полным отсутствием содержания 
сажи. Соответственно, усадка в данной системе 
зависит в большей мере от содержания техниче-
ского углерода, порошка карбида и размера час-
тиц в порядке уменьшения воздействия. 

 

 
Рис. 4. Объемная усадка карбидосталей после спека-
ния при температуре 1150 °С и изотермического от-
жига 

Fig. 4. Volumetric shrinkage of carbide steels after sin-
tering at a temperature of 1150 °C and isothermal an-
nealing 

По выполненным экспериментам можно ре-
комендовать применение больших удельных 
давлений 600…700 МПа для прессования ших-
ты рассматриваемых карбидосталей с дальней-
шим спеканием при температуре 1150 °С и изо-
термическим отжигом в вакууме для получения 
спеченных заготовок с максимальными значе-
ниями относительной плотности без оплавления. 

Типичная микроструктура карбидосталей по-
сле спекания и изотермического отжига пред-
ставлена на рис. 5. 

Прессовки, изготовленные из высокодис-
персной шихты, имеют мелкозернистое строе-
ние, состоят из равномерно распределенных 
карбидов (имеются следы разорванной карбид-
ной сетки) в матрице из сорбита. Из порошка 
большой дисперсности формируется крупно-
зернистая структура легированного феррита, 
имеются включения более крупных карбидов 
и значительная пористость. 

Горячее изостатическое прессование  
и осадка заготовок 
В стакан внешним диаметром 75 мм, высотой 

55 мм и толщиной стенки 3 мм засыпалась шихта. 
Стакан помещался в открытую пресс-форму, 
шихта в нем уплотнялась пуансоном при давле-
нии 600…700 МПа. Полученную заготовку спе-
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кали в вакууме при температуре 1150 °С в течение 
240 мин. После спекания относительная плот-
ность порошковой заготовки составила 65…75 %. 
На открытую часть стакана устанавливалась 
крышка с отводом, после чего крышка приварива-
лась к стакану, а через отвод производилась дега-
зация заготовки при температуре 400 °С в течение 
60 мин, после чего капсула герметизировалась. 
Эскиз полученной заготовки показан на рис. 6. 

 

 
Рис. 5. Типичная микроструктура карбидосталей  
после спекания и изотермического отжига, ×400 

Fig. 5. Typical microstructure of carbide steels  
after sintering and isothermal annealing, ×400 
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Рис. 6. Схема заготовки для горячего  

изостатического прессования 

Fig. 6. Scheme of blanks for hot isostatic pressing 

После цикла ГИП относительная плотность 
всех заготовок составила 100 %. Для придания 
компактам формы, приближенной к дискам, 
они подвергались осадке при температуре 

1120…900 °С, степень обжатия составляла 2,5; 5 
и 8 раз по высоте. 

Степень деформации существенно влияет на 
распределение карбидов в микроструктуре заго-
товок, измельчая их. Типичная микроструктура 
приводится на рис. 7. Следует отметить, что при 
всех обжатиях величина карбидной неоднород-
ности не хуже 1 балла (шкала 2) по ГОСТ 
19265–73. 

 

 
Рис. 7. Типичная микроструктура карбидосталей  

после обжатия, ×400 

Fig. 7. Typical microstructure of carbide steels  
after compression, ×400 

После горячей деформации защитную обо-
лочку с заготовки снимали методом точения 
(рис. 8). На краях плоской заготовки имеются 
трещины глубиной не более 5 % по ее диаметру. 
Растрескивание по краям является следствием 
снижения пластичности от введения избыточно-
го количества карбидной фазы. 

 

 
Рис. 8. Внешний вид освобожденной от защитной 

оболочки заготовки, степень обжатия 8 

Fig. 8. Appearance of the workpiece freed  
from the protective shell, compression ratio 8 
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Из полученных компактов были изготовлены 
дисковые фрезы. После термической обработки, 
стандартной для стали Р6М5, была достигнута 
твердость изделий 63…64 HRC. 

Опытные изделия показали лучшую износо-
стойкость, по сравнению со сталью Р6М5, изго-
товленной по обычной технологии. 

Заключение 
В результате выполненной работы установ-

лены оптимальные режимы изготовления по-
рошковых заготовок для получения карбидоста-
лей инструментального назначения (давление 
прессования шихты, температура спекания, ре-
жим ГИП и степень обжатия при осадке 8 раз по 
высоте). 

Стойкость инструмента, изготовленного из 
исследованных составов, не уступает инстру-
менту, полученному традиционным методом. 
Применение метода горячего изостатического 
прессования в герметичной оболочке, совме-
щенного с последующей горячей деформацией 
и ТО, позволило сформировать микроструктуру, 
состоящую из повышенного количества дис-
персных карбидов и основы из мартенсита от-
пуска. Такая микроструктура пригодна для экс-
плуатации карбидосталей в условиях резания. 
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This paper presents the results of studies on the process of manufacturing carbide steels. In the work, we used 

a powder obtained from chip waste, P6M5 steel, a powder of titanium carbide fraction 5/3 μm, and carbon black. 
Three compositions of carbide steels are considered. 

The following scheme for the manufacture of carbide steels was adopted: washing and grinding of chip waste; 
mixing and plasticization of the mixture; cold molding of the mixture: pressing in a capsule; sintering and isothermal 
annealing in a vacuum; welding, degassing and sealing capsules; hot isostatic pressing; sediment of the obtained 
blanks. 

For the studied powder blends, compressibility indicators were determined in the pressure range 200…700 MPa. 
It is shown that an increase in the proportion of carbides in the mixture reduces compressibility. It is recommended to 
use high pressures for forming briquettes of the considered powder mixtures, which will provide a higher relative den-
sity after sintering. 

The optimum sintering temperature of 1150 °C of briquettes and sheets was selected, which ensures the receipt of 
maximum relative density after sintering and eliminates the melting of the compacts during sintering. 
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After sintering and isothermal annealing, the microstructure of compacts consists of uniformly distributed carbides 
in a matrix of sorbitol and pores. 

Hot isostatic pressing was performed at a temperature of 1150 °C, a pressure of 200 MPa, argon in a medium, 
holding at a given temperature and pressure of 120 minutes, cooling at a speed of 180 °C / hour to 400 °C, then cool-
ing in air. At an initial relative density of sintered billets of the order of 65…75 %, the ISU cycle guarantees their 
compaction. 

Hot sediment of compact gas-stabilized billets at various degrees of compression was carried out to give them 
a shape close to the disk for the subsequent manufacture of experimental disk mills. It is shown that the degree of 
compression during hot sediment contributes to the fragmentation of the carbide phase and forms a favorable micro-
structure. Carbide heterogeneity in all materials obtained is not worse than 1 point (scale 2), according to GOST 19265-
73. 

Disk mills were made from the materials obtained, which underwent standard heat treatment for P6M5 steel and 
showed higher resistance than tools made of similar steel by conventional metallurgical technology. 

 
Keywords: chip waste, cold pressing in a capsule, sintering, hot isostatic pressing, sediment, compacting, carbides, 
microstructure. 
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