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Ключевую роль в формировании физико-
механических свойств быстрорежущей ста-
ли играет микроструктура. Так, образование
грубой карбидной сетки в литых быстроре-
жущих сталях, которая служит концентра-
тором напряжений [1], привела к разработ-
ке технологии получения порошковой быст-
рорежущей стали, микроструктура которой
становится значительно более дисперсной и
однородной, что обеспечивает повышенные
физико-механические свойства.

Вместе с тем известна проблема отсут-
ствия формуемости при холодном прессо-
вании газораспыленного порошка быстро-
режущей стали из-за высокой твердости ча-
стиц, их сферической формы и гладкой по-
верхности [2]. Такой порошок в промыш-
ленности консолидируют методом горяче-
го изостатического прессования (ГИП), ко-
торый характеризуется своей технологичес-
кой сложностью и дороговизной [3—7].
Всевозможные альтернативы типа горяче-
го прессования (ГП), динамического горя-
чего прессования (ДГП), инжекционного
формования, холодного прессования водно-
распыленных или полученных другими ме-

тодами порошков с дальнейшим сверхсо-
лидусным спеканием не получили широ-
кого распространения в промышленности
[8—14].

Распространенность газораспыленного по-
рошка делает актуальным поиск методов
улучшения его формуемости и уплотняемо-
сти при холодном прессовании. Такая зада-
ча чаще всего решается применением все-
возможных смазок и пластификаторов, вве-
дение которых усложняет процесс получения
конечного изделия из-за необходимости тща-
тельного смешивания основного порошка с
добавкой и дальнейшего удаления последней
[15—17].

Улучшения формуемости и уплотняемо-
сти в перспективе можно добиться измене-
нием морфологии и размера частиц порош-
ка, а также повышением шероховатости их
поверхности [18—21].

Целью работы было исследование данной
возможности и эффекта повышения форму-
емости частиц порошка быстрорежущей ста-
ли при введении твердых дисперсных час-
тиц карбида VC, выявленного в ходе выпол-
нения исследований.
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Материалы и методы исследования. В
качестве исходного материала использован
газораспыленный порошок быстрорежущей
стали 10Р6М5, имеющий насыпную плот-
ность 4,6 г/см3 и текучесть 15,4 с.

Гранулометрический состав определяли с
помощью лазерного анализатора ANALYSET-
TE 22 MicroTec plus (Fritsch GmbH, Германия).
Текучесть и насыпную плотность определя-
ли согласно ГОСТ 20899—98 и ГОСТ 19440—
94 соответственно.

Морфологию и микроструктуру частиц и
заготовок исследовали на растровом элект-
ронном микроскопе (РЭМ) S-3400N (Hitachi
High-Technologies Corporation, Япония), осна-
щенном рентгеновским энерго-дисперсион-
ным спектрометром NORAN System 7 X-ray
Microanalysis System (Thermo Scientific, США).

Изменение морфологии и размера частиц
достигалось механической обработкой в пла-
нетарной центробежной мельнице (ПЦМ)
«Активатор-4М» при скорости вращения ба-
рабанов 800 мин–1, длительности обработки
15, 30 и 45 мин. Соотношение расходов заг-
ружаемых шаров и порошка составило 10:1.

Обработку порошка проводили также при
введении 1 и 3% VC. В этом случае при про-
чих аналогичных параметрах процесса дли-
тельность обработки составляла 30 мин.

Проводили одностороннее холодное прес-
сование порошков 10Р6М5, обработанных в
ПЦМ, в том числе с добавками VC, в сталь-
ной пресс-форме при давлении прессования
200—900 МПа без введения смазок и связу-
ющих.

Спекание проводили в углеродсодержа-
щей засыпке при температуре 1200 C в те-
чение 60 мин. Нагрев заготовок осуществ-
ляли со скоростью 10 C/мин, охлаждение
проводили в печи для удаления адсорбиро-

ванных газов и уменьшения термического
напряжения.

Результаты и их обсуждение. Свойства
исходного и обработанного в ПЦМ порош-
ков. В табл. 1 приведены характеристики
порошков быстрорежущей стали 10Р6М5 в
исходном виде и после обработки в ПЦМ в
течение 15, 30 и 45 мин, описывающие их
гранулометрический состав.

Исходный порошок характеризуется бимо-
дальным распределением гранулометрическо-
го состава с широким интервалом размеров
частиц (первый пик представлен фракцией 2—
30 мкм и составляет ~8% общего количества
исследованных частиц; второй пик соответ-
ствует фракции 50—280 мкм и составляет
~90%). После обработки в ПЦМ характер рас-
пределения становится одномодальным со
средним размером частиц 18—20 мкм.

На изображениях (РЭМ) морфологии ча-
стиц исследуемых порошков (фиг. 1) видны
частицы исходного порошка крупного раз-
мера (65—85 мкм), на которых наблюдают-
ся сателлиты размером 5—15 мкм. Также
видно, что обработанные в ПЦМ порошки со-
стоят из частиц и их агломератов значитель-
но меньшего размера, в среднем он состав-
ляет 3—15 мкм.

Высокая дисперсность обработанного по-
рошка и осколочная форма его частиц при-
вели к отсутствию такого показателя порош-
ка, как текучесть (он не течет) и к сниже-
нию насыпной плотности (3,4 г/см3).

Холодное прессование исходного и обра-
ботанного в ПЦМ порошков. Исходный
порошок не формуется и не уплотняется при
холодном прессовании при давлениях в ин-
тервале 200—900 МПа. После обработки от-
мечается незначительно улучшение форму-
емости: из порошка вне зависимости от дли-

Таблица 1

Характеристики исходного (  0) и обработанных в ПЦМ
(длительность обработки   15, 30, 45 мин) порошков стали 10Р6М5
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Фиг. 1. РЭМ-изображения морфологии частиц порошка стали 10Р6М5: а — исходного; б—г — обрабо-
танного в ПЦМ соответственно в течение 15, 30 и 45 мин

Таблица 2

Показатели текучести, насыпной плотности и гранулометрического
состава порошков стали 10Р6М5, обработанных в ПЦМ,
в зависимости от количества дисперсной добавки VC
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Фиг. 2. РЭМ-изображения морфологии частиц порошка стали 10Р6М5 с добавкой 1% VC (а) и 3% VC (б)
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тельности обработки образуются хрупкие
заготовки при давлениях прессования от 400
МПа. Однако для дальнейшей транспорти-
ровки в зону спекания они не пригодны, лег-
ко разрушаются и рассыпаются.

Введение в порошок карбидной добавки
VC. Проведена обработка в ПЦМ исходного
порошка с добавкой 1 и 3% карбида VC с
целью получения из смеси дисперсно-упроч-
ненных заготовок. В табл. 2 приведены дан-
ные о насыпной плотности, текучести и сред-
нем размере частиц полученных порошко-
вых смесей.

Все полученные порошковые смеси харак-
теризуются одномодальным распределением
гранулометрического состава. Мелкий раз-
мер частиц и их морфология (фиг. 2) приве-
ли к тому, что смеси не текли и имели низ-
кую насыпную плотность.

Как видно из фиг. 2, обработка в ПЦМ
распыленного порошка стали 10Р6М5 вне
зависимости от концентрации дисперсных
добавки приводит к формированию практи-
чески одинаковой морфологии частиц, схо-
жей с морфологией частиц обработанного
порошка без добавок.

Проведено холодное одностороннее прес-
сование и последующее спекание при
1200 C. На фиг. 3 представлена зависимость
относительной плотности заготовок из по-
рошка стали 10Р6М5 с добавкой карбида VC
от давления прессования в состояниях пос-
ле прессования и после спекания.

Прессование при давлениях 200—900
МПа приводит к образованию достаточно
прочных заготовок с достижением относи-
тельной плотности 59—66%. Характерна
типичная для твердых материалов зависи-
мость роста плотности от давления прессо-
вания без очевидного перехода этапа интен-
сивного повышения плотности в результате
перемещения частиц под давлением к эта-
пу плавного повышения плотности в резуль-
тате пластической деформации [22].

Улучшение формуемости и уплотняемос-
ти порошка при холодном прессовании свя-
зано с более шероховатой морфологией час-
тиц стали и твердой добавки VC. При этом
частицы карбида в ходе смешивания и об-
работки в ПЦМ, а далее при прессовании
могут внедряться в более мягкие частицы
быстрорежущей стали в результате интенси-
фикации пластической деформации в облас-
ти контакта карбида с металлической мат-

рицей. Схематично данный механизм демон-
стрируется на фиг. 4.

Рассыпания заготовок вследствие высо-
кой их хрупкости или расслойных трещин,
образуемых в результате прессования при
повышенных давлениях [23], не наблюдалось.

На фиг. 5 представлены изображения
микроструктур спеченных заготовок в режи-
ме детектирования обратноотраженных элек-
тронов. Исследовали наиболее плотные за-
готовки, спрессованные под давлением 900
МПа. Судя по приведенным на фиг. 5 сним-
кам, образуется пористая микроструктура. В
матрице, представленной твердым раствором
на основе железа, распределены частицы кар-
бида М6С типичной пластинчато-игольчатой
морфологии [24, 25]. В порах и в объеме мат-
рицы видны частицы карбида VC. В табл. 3
представлены результаты ЭДС-анализа ком-
понентов микроструктуры спеченной заго-
товки.

Твердость заготовки с 1% VC составила
42 HRA, с 3% VC — 45 HRA.

Высокая плотность после спекания (до
91%) обусловлена активностью исходных

Фиг. 3. Влияние давления прессования p на
относительную плотность отн заготовок после
прессования (1) и после спекания (2)

Фиг. 4. Схема соединения твердыми части-
цами упрочняющего карбида VC частиц распы-
ленной порошковой стали 10Р6М5

Частица
стали

10Р6М5
Пора

VC
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порошков, прошедших обработку в ПЦМ, по-
вышающую концентрацию дефектов крис-
таллической решетки [26]. При использова-
нии добавки VC в большем количестве (3%)
плотность при прессовании снижается из-за
большего количества твердых частиц и мень-
шего их размера, а после спекания плотность
возрастает за счет меньших размеров частиц,
которые активнее подвергаются спеканию.

Выводы. 1. Показано ограниченное улуч-
шение формуемости газораспыленного по-
рошка быстрорежущей стали 10Р6М5 после
обработки в планетарной центробежной
мельнице (ПЦМ) в результате большей ше-
роховатости полученных частиц и их более
сложной морфологии. Из обработанного в
ПЦМ порошка получают хрупкие заготовки
при холодном прессовании при давлении от
400 МПа.

2. Выявлен эффект повышения формуе-
мости при обработке в ПЦМ порошка стали
10Р6М5 с карбидной добавкой VC в количе-
стве 1 и 3%, что достигается за счет интен-
сификации пластической деформации в об-
ласти контакта карбидов с металлической
матрицей (твердые карбидные частицы вне-
дряются в мягкие частицы стали, обеспечи-
вая их соединение).
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