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Проведено порівняльний аналіз структури та властивостей швидкорізальних сталей
Р6М5 та Р2М5 після відпалу, одержаних за різними технологіями. Показано, що при
використанні технології струменевого формування створюються передумови для оптимізації
хімічного складу та одержання швидкорізальної сталі з меншим вмістом вольфраму (Р2М5).
Розроблені режими термічної та термодеформаційної обробок сталей струменевого
формування забезпечують підвищений комплекс фізико-механічних властивостей у порівнянні
зі сталями того ж хімічного складу, одержаними іншими методами.

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïðàêòè÷íî âè÷åðïàíî ìîæëèâîñò³ ï³äâèùåííÿ
ÿêîñò³ øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé, îäåðæàíèõ çà òðàäèö³éíèìè ñïîñîáàìè

âèðîáíèöòâà. Îñíîâíèì íåäîë³êîì øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé òðàäèö³éíîãî
âèðîáíèöòâà º çíà÷íà äåíäðèòíà ë³êâàö³ÿ [1], ÿêà çóìîâëþº íåçàäîâ³ëüíó
äåôîðì³âí³ñòü ï³ä ÷àñ ãàðÿ÷î¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ [2], ùî îáìåæóº
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòàííÿ ïåâíî¿ îáðîáêè ìåòàëó, çîêðåìà ïðîêàòóâàííÿ.
Äëÿ çìåíøåííÿ êàðá³äíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ çàñòîñîâóþòü íàñòóïí³ ìåòîäè:
ï³äâèùåííÿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿, ïðîâåäåííÿ òåðìîäåôîðìàö³éíî¿
îáðîáêè.

Çá³ëüøåííÿ øâèäêîñò³ êðèñòàë³çàö³¿ ðîçïëàâó äîçâîëÿº ãàëüìóâàòè
ð³ñò êàðá³äíèõ ôàç òà çìåíøèòè ïðîÿâè äåíäðèòíî¿ ë³êâàö³¿ ó ñòðóêòóð³
ìåòàëó. Äëÿ öüîãî âèêîðèñòîâóþòü òåõíîëîã³¿ ïåðåïëàâíèõ ïðîöåñ³â
(åëåêòðîøëàêîâèé [3], åëåêòðîííî-ïðîìåíåâèé [4], ïëàçìîâî-äóãîâèé [5]).
Ïðîòå, çàãàëüíèì íåäîë³êîì öèõ òåõíîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â º çíà÷í³ âèòðàòè
åíåðãîðåñóðñ³â.

Òåðìîäåôîðìàö³éíó îáðîáêó øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³, îäåðæàíî¿ çà
òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ ëèòòÿ ïðîâîäÿòü â àóñòåí³òí³é îáëàñò³ çà
òåìïåðàòóð 1100 – 1150 îÑ (êóâàííÿ, ïðîêàòóâàííÿ) äëÿ ïîäð³áíåííÿ
êàðá³äíî¿ åâòåêòèêè ëèòîãî ñòàíó [2]. Ñòðóêòóðà ïðîêàòàíî¿ øâèäêîð³çàëüíî¿
ñòàë³ òðàäèö³éíîãî âèðîáíèöòâà õàðàêòåðåçóºòüñÿ çíà÷íîþ ñòð³÷êîâîþ
êàðá³äíîþ íåîäíîð³äí³ñòþ, ùî çóìîâëþº ïîã³ðøåííÿ ¿¿ ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé. Âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³é ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ äëÿ
âèãîòîâëåííÿ øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ äîçâîëÿº óñóíóòè öåé íåäîë³ê [6].
Âèñîêà äèñïåðñí³ñòü êàðá³äíèõ ôàç ñòàë³, îäåðæàíî¿ ìåòîäîì ïîðîøêîâî¿
____________
*Â ðîáîò³ áðàëà ó÷àñòü Ñ. Ã. Ïÿòà÷óê
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ìåòàëóðã³¿, äîçâîëÿº ó ïåâíîìó òåìïåðàòóðíîìó ³íòåðâàë³ ðåàë³çóâàòè åôåêò
íàäïëàñòè÷íîñò³ [7]. Àâòîðè [8] äîñë³äæóâàëè íàäïëàñòè÷í³ñòü ïîðîøêîâî¿
ñòàë³ Ð6Ì5 ïðè åêñòðóç³¿. Åêñòðóç³þ ïðîâîäèëè çà òåìïåðàòóð ÀÑ1 – (ÀÑ1 –
 60 – 80 îÑ) [8], òîáòî â îáëàñò³ òåìïåðàòóð òâåðäîôàçíîãî ïåðåòâîðåííÿ
(800 ± 20 îÑ). Ïðîòå âèêîðèñòàííÿ òåõíîëîã³¿ ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿ òàêîæ
ïîòðåáóº çíà÷íèõ âèòðàò åíåðãîðåñóðñ³â [7].

Òåõíîëîã³ÿ ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ [2] íàñüîãîäí³ º ïåðñïåêòèâíèì
ñïîñîáîì îäåðæàííÿ çàãîòîâîê ç øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ âåëèêî¿ ù³ëüíîñò³
(96 – 98 %). Âèõîäÿ÷è ç öüîãî ìåòîþ ðîáîòè áóëî îïòèì³çóâàòè âì³ñò
âîëüôðàìó ó ñêëàä³ øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ íà áàç³ ìàðêè Ð6Ì5 òà ïîêðàùèòè
¿¿ âëàñòèâîñò³ ç óðàõóâàííÿì ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ, îñîáëèâîñòåé ïðîöåñó
ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ òà ïðîâåäåííÿ íàñòóïíèõ òåõíîëîã³÷íèõ îïåðàö³é:
ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ³ çì³öíþþ÷î¿ òåðì³÷íî¿ îáðîáêè.

Õ³ì³÷íèé ñêëàä äîñë³äæåíèõ ñòàëåé ïðåäñòàâëåíî ó òàáë. 1.
Ïðèíöèïîâà ñõåìà óñòàíîâêè ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ îïèñàíà â ðîáîò³
[2]. Òåìïåðàòóðà ðîçëèâó ð³äêîãî ìåòàëó ó ìåòàëîïðèéìà÷ ñòàíîâèëà
1630 ± 10 îÑ. Ãàç (àçîò), ùî âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ðîçïèëåííÿ ð³äêîãî
ìåòàëó, ïîñòóïàâ ó ôîðñóíêó ï³ä òèñêîì 0,55 ÌÏà.

Äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè ìåòàëó ïðîâîäèëè íà ì³êðîñêîï³ Ì²Ì-10.
Øë³ôè òðàâèëè ðîç÷èíîì àçîòíî¿ êèñëîòè â åòàíîë³ (4 % HNO3).
Ì³êðîòâåðä³ñòü âèçíà÷àëè íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3 (ÃÎÑÒ 9450 – 76). Ì³öí³ñòü
ïðè ñòàòè÷íîìó çãèí³ âèçíà÷àëè çà ÃÎÑÒ 18228 – 72 íà çðàçêàõ (áåç íàäð³çó)
ç ðîçì³ðàìè 6,0õ 6,0õ60 ìì. Óäàðíó â’ÿçê³ñòü – íà çðàçêàõ áåç íàäð³çó
(10õ10õ55 ìì) çà ÃÎÑÒ 9454 – 78. Òâåðä³ñòü âèçíà÷àëè íà ïðèëàä³ Ðîêâåëëà.
Ãîìîãåí³çóþ÷èé â³äïàë çàãîòîâîê, îäåðæàíèõ ñòðóìåíåâèì ôîðìóâàííÿì,
ïðîâîäèëè ïðè òåìïåðàòóð³ 1150 îÑ. Ïîäàëüøó òåðì³÷íó îáðîáêó
çä³éñíþâàëè çà ðåæèìîì: íàãð³â äî 850 îÑ, âèòðèìêà 2 ãîäèíè, îõîëîäæåííÿ
ç³ øâèäê³ñòþ 50 îÑ/ãîä äî 720 îÑ, ³çîòåðì³÷íà âèòðèìêà ïðè ö³é æå
òåìïåðàòóð³ ïðîòÿãîì 2 ãîäèí, îõîëîäæåííÿ äî 600 îÑ ç³ øâèäê³ñòþ 50 îÑ/ãîä
òà îñòàòî÷íå îõîëîäæåííÿ ç ï³÷÷þ. Äåôîðìóâàííÿ ñòàë³ ó ñìóãó ïðîâîäèëè
íà ñòàí³ ç ä³àìåòðîì âàëê³â 500 ìì ç³ øâèäê³ñòþ ïðîêàòóâàííÿ 3 ì/õâ.

Ñòàëü Ð6Ì5 ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ ï³ñëÿ â³äïàëó ìàº ïåðë³òî-
ñîðá³òíó ñòðóêòóðó ó âèãëÿä³ ðîçðèâ÷àñòî¿ ñ³òêè ç äèñïåðñíî¿ êàðá³äíî¿
ôàçè (ðèñ. 1 à). Íà â³äì³íó â³ä ñòðóêòóð ñòàë³ Ð6Ì5, îòðèìàíî¿ çà
òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ ëèâàðíîãî âèðîáíèöòâà, ÿê³ ì³ñòÿòü êàðá³äè
âåëèêèõ ðîçì³ð³â, êàðá³äí³ ôàçè ó ñòàë³ ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ
õàðàêòåðèçóþòüñÿ çíà÷íîþ äèñïåðñí³ñòþ. ßê ³ ïîðîøêîâà ñòàëü [11], ñòàëü

Таблиця 1
Хімічний склад досліджуваних сталей

С W Mo V Cr N
Р6М5 1,00 – 1,05 6,1 5,1 2 4,5 0,020
Р2М5  0,87 – 0,95 1,4 4,7 1,9 4,4 0,025

Марка 
сталі

Вміст елементів (% по масі)
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ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ ìàº çäàòí³ñòü äî íàäïëàñòè÷íîñò³ ïðè âèçíà÷åíèõ
òåìïåðàòóðíî-øâèäê³ñòíèõ ðåæèìàõ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ [8]. Öåé
òåìïåðàòóðíèé ³íòåðâàë òàêîæ áóâ âèêîðèñòàíèé äëÿ ïðîêàòóâàííÿ
øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ Ð6Ì5, îäåðæàíî¿ ñòðóìåíåâèì ôîðìóâàííÿì, ç
âåëè÷èíîþ äåôîðìàö³¿ â³ä 15 äî 25 % çà ïðîõ³ä. Ñóìàðíà âåëè÷èíà
äåôîðìàö³¿ ïåðåâèùóâàëà 50 %. Äëÿ óñóíåííÿ çàëèøêîâî¿ ïîðèñòîñò³ ï³ñëÿ
ñôåðî¿äèçóþ÷îãî â³äïàëó ïðîâîäèëè ãàðÿ÷å ïëàñòè÷íå äåôîðìóâàííÿ ñòàë³
çà îäèí ïðîõ³ä çà òåìïåðàòóðè 1100 ± 20 îÑ ç âåëè÷èíîþ äåôîðìàö³¿ 25 %.
Â ðåçóëüòàò³ òåðìîäåôîðìàö³éíî¿ îáðîáêè óòâîðèëàñÿ âèñîêîäèñïåðñíà
êàðá³äíà ñêëàäîâà (ðèñ. 1 á), ÿêà çáåð³ãàºòüñÿ ³ ï³ñëÿ ê³íöåâî¿ òåðì³÷íî¿
îáðîáêè ñòàë³. ¯¯ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³ íà ð³âí³ ïîðîøêîâî¿ ñòàë³,
îäåðæàíî¿ ìåòîäîì “ASEA –STORA” [12] ³ âèù³, í³æ ó ñòàë³ òîãî æ
õ³ì³÷íîãî ñêëàäó, îäåðæàíî¿ çà òðàäèö³éíîþ òåõíîëîã³ºþ (òàáë. 2).
Îïòèìàëüíó òåìïåðàòóðó ãàðòóâàííÿ  âèçíà÷àëè çà âåëè÷èíîþ çåðíà
àóñòåí³òó, òâåðä³ñòþ ìàòåð³àëó HRC ³ çà ê³íöåâîþ ñòðóêòóðîþ ìåòàëó ï³ñëÿ
â³äïóñêó. Âñòàíîâëåíà òåìïåðàòóðà ãàðòóâàííÿ 1210 îÑ (ðèñ. 2 à). Ï³ñëÿ
ãàðòóâàííÿ òâåðä³ñòü ñòàë³ ñòàíîâèëà 61 HRC, íîìåð çåðíà àóñòåí³òó 10.
Ï³ñëÿ òðèðàçîâîãî â³äïóñêó çà òåìïåðàòóðè 560 îÑ (1 ãîäèíà ³çîòåðì³÷íî¿
âèòðèìêè) òâåðä³ñòü ï³äâèùèëàñü äî 65 – 66 HRC. Òåïëîñò³éê³ñòü (HRC 59)
ñòàíîâèëà 620 îÑ.

Çà ðàõóíîê âèñîêî¿ øâèäêîñò³ îõîëîäæåííÿ êðàïåëü, ùî ôîðìóþòü
çëèâîê ñòðóìåíåâîãî ôîðìóâàííÿ (104 – 105 î Ñ/ñ [2]) íå âñòèãàþòü
óòâîðþâàòèñü êàðá³äí³ åâòåêòèêè, â³äñóòíÿ êàðá³äíà íåîäíîð³äí³ñòü ³
â³äïîâ³äíî ï³äâèùóþòüñÿ ô³çèêî-ìåõàí³÷í³ âëàñòèâîñò³. ßê áóëî ïîêàçàíî

Рис. 1. Мікроструктура швидкорізальної сталі Р6М5, одержаної струменевим формуванням, після
проведення дифузійного та сфероїдизуючого відпалів (а) та прокатаної двома проходами за температури
1100 ± 20 °С та 800 ± 20 °С (б).
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âèùå çà â³äñóòíîñò³ êàðá³äíî¿ íåîäíîð³äíîñò³ â ñòàë³ Ð6Ì5 ñòðóìåíåâîãî
ôîðìóâàííÿ ç’ÿâëÿþòüñÿ ïåðåäóìîâè äëÿ ñòâîðåííÿ åêîíîìíîëåãîâàíî¿
øâèäêîð³çàëîüíî¿ ñòàë³ ç ìåíøèì âì³ñòîì âîëüôðàìó.

Â ÿêîñò³ ïåðåâ³ðêè öüîãî áóëî âèáðàíî äîñë³äíó øâèäêîð³çàëüíó
ñòàëü ìàðêè Ð2Ì5, îäåðæàíî¿ ñòðóìåíåâèì ôîðìóâàííÿì. Ïðîâåäåíî
äèôóç³éíèé òà ñôåðî¿äèçóþ÷èé â³äïàëè ñòàë³ Ð2Ì5 ñòðóìåíåâîãî
ôîðìóâàííÿ, òåðìîäåôîðìàö³éíó îáðîáêó (ïðîêàòóâàííÿ ïåðøèé ïðîõ³ä ïðè
1100 ± 20 îÑ ³ íàñòóïí³ ïðîõîäè ïðè 800 ± 20 îÑ), à òàêîæ ê³íöåâó òåðì³÷íó
îáðîáêó:  ãàðòóâàííÿ 1195 ± 10 îÑ (ðèñ. 2 á) ç íàñòóïíèì òðèêðàòíèì
â³äïóñêîì ïðè 560 îÑ. Ïðè äîñë³äæåíí³ òðàíñôîðìàö³¿ ñòðóêòóðè â³ä
âèõ³äíîãî ñòàíó äî ñòàíó, ùî â³äïîâ³äàº ê³íöåâ³é òåðì³÷í³é îáðîáö³, ïîêàçàíî
çáåðåæåííÿ âèñîêî¿ äèñïåðñíîñò³ êàðá³äíî¿ ñêëàäîâî¿ (ðèñ. 3). Êîìïëåêñ
ô³çèêî-ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äîñë³äíî¿ ñòàë³ Ð2Ì5 â³äïîâ³äàº ð³âíþ
ñòàë³ Ð6Ì5, îäåðæàíî¿ ñòðóìåíåâèì ôîðìóâàííÿì (òàáë. 2).

Рис. 2. Залежність твердості та величини зерна аустеніту від температури гартування сталей
струменевого формування Р6М5 (а) та Р2М5 (б).  – залежність твердості сталі від температу-
ри гартування,  – залежність величини зерна аустеніту від температури гартування сталі.
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Рис. 3. Мікроструктура швидкорізальної сталі Р2М5 струменевого формування після прокатки
при 1100 ± 20 °С та 800 ± 20 °С і гартування від 1195 °С та трикратного відпуску при 560°С.
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Òàêèì ÷èíîì â ðåçóëüòàò³ ïðîâåäåíî¿ ðîáîòè îäåðæàíà
åêîíîìíîëåãîâàíà øâèäêîð³çàëüíà ñòàëü Ð2Ì5 ìåòîäîì ñòðóìåíåâîãî
ôîðìóâàííÿ, ÿêà çà ñâî¿ìè ô³çèêî-ìåõàí³÷íèìè âëàñòèâîñòÿìè íå
ïîñòóïàºòüñÿ áàçîâ³é ñòàë³ Ð6Ì5.
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Таблиця 2
Фізико-механічні властивості швидкорізальних сталей

Міцність на 
згин, МПа

Ударна в'язкість, 
Дж/см2

Сталь Р6М5, традиційне виробництво 
(лиття, кування та обробка тиском) [2] 2600 – 3000 18,0 – 20,0 64 – 65

Порошкова  сталь Р6М5,                                
метод  "ASEA-STORA " [12]

3300 – 3500 15,0 – 25,0 65 – 66

Сталь Р6М5, струменеве формування 
(обробка тиском)

3300 – 3500 19,0 – 21,0 65 – 66

Сталь Р2М5, струменеве формування 
(обробка тиском)

3500 – 3700 19,0 – 20,0 65 – 66

Марка сталі та технологія
Фізико-механічні властивості

Твердість, 
HRC
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Áûñòðîðåæóùàÿ ñòàëü ñòðóéíîãî ôîðìîâàíèÿ ñ íèçêèì
ñîäåðæàíèåì âîëüôðàìà

Ðåçþìå

Ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ýêîíîìíîëåãèðîâàííûõ
áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé Ð6Ì5 è Ð2Ì5, ïîëó÷åííûõ ïî ðàçëè÷íûì òåõíîëîãèÿì
ïðîèçâîäñòâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè òåõíîëîãèè ñòðóéíîãî ôîðìîâàíèÿ
ïîÿâëÿþòñÿ ïðåäïîñûëêè äëÿ îïòèìèçàöèè õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ïîëó÷åíèÿ
áûñòðîðåæóùåé ñòàëè ñ ìåíüøèì ñîäåðæàíèåì âîëüôðàìà (òèïà Ð2Ì5). Ðàçðàáîòàííûå
ðåæèìû òåðìè÷åñêîé è òåðìîäåôîðìàöèîííûõ îáðàáîòîê  ýòèõ ñòàëåé îáåñïå÷èâàþò
ïîâûøåííûé êîìïëåêñ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàëÿìè òîãî æå
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïîëó÷åííûìè äðóãèìè ìåòîäàìè.

O. M. Sydorchuk, K. O. Gogaev, O. K. Radchenko

Spray deposition High-speed steel with low tungsten content

Summary

The comparative analysis of the structure and properties of economically alloyed
High-speed steels (Ð6M5 and Ð2M5) obtained by different production technologies, after
annealing was done. It is shown that the application of spay forming technology creates the
conditions for chemical composition optimization and creates opportunities to produce
high-speed steels with lower tungsten content (such as Ð2M5). Developed heat and heat-
deformation treatment regimes of high-speed steel, provide a range of increased physical
and mechanical properties comparing with a steels of the same chemical composition
obtained by other methods.

 


