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Аннотация. Авторы проанализировали состояние инструментального производства в России. Выделены основные компании-
производители и марки материалов, используемых при производстве бытовых инструментов. Порошковые быстрорежущие стали 
практически не используются на внутреннем рынке, но они широко распространены на зарубежном рынке инструментальных 
сталей, благодаря их преимуществу по технологическим свойствам (включая возможность использования высокоуглеродистых 
и  высоколегированных быстрорежущих сталей). Представлена новая группа экономично-легированных быстрорежущих сталей, 
не содержащих вольфрам, с высоким содержанием углерода и ванадия, которые практически невозможно изготовить и применить 
по традиционной технологии из-за низких технологических свойств. Авторы дают рекомендации по технологии изготовления 
таких сталей методом порошковой металлургии и режимам их термической обработки. В статье изучаются свойства этих сталей, 
включая основные механические (твердость, прочность на изгиб, вязкость и термостойкость), технологические (давление, резка, 
шлифование) и эксплуатационные свойства (оцениваемые по долговечности инструмента при точении). Исследованы структурный 
и фазовый составы, их влияние на основные и технологические свойства. Режим компактирования влияет на плотность заготовок. 
В статье представлено распределение легирующих элементов в микроструктуре порошковой быстрорежущей стали и результаты их 
относительной шлифуемости. Также представлены результаты испытаний на стойкость инструментов. Существуют значительные 
преимущества высокоуглеродистых быстрорежущих сталей с высоким содержанием ванадия, особенно с точки зрения 
технологических свойств, по сравнению с традиционными быстрорежущими сталями. Возможно производство высоколегированных 
инструментальных сталей с использованием недорогих карбидообразующих легирующих элементов. Рассматриваемые стали могут 
быть использованы для изготовления широкого спектра инструментов, включая штамповые инструменты для горячей штамповки. 
Использование порошковой технологии открывает перспективу разработки универсальных экономично-легированных порошковых 
инструментальных сталей. 
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Abstract. The authors analyzed the state of tool production in Russia. The main manufacturing companies and the main brands of materials used 
in the production of domestic tools are highlighted. Powder high-speed steels are practically not used in the domestic market, but they are widely 
distributed in the foreign market of tool steels due to their significant advantages in terms of basic and technological properties (including the possibility 
of using high-carbon and high-alloy high-speed steels). There is a new group of economically alloyed tungsten-free high-speed steels with a high 
content of carbon and vanadium, which are practically impossible to manufacture and apply in our traditional technology due to low technological 
properties. The authors give recommendations on the technology of manufacturing such steels by powder metallurgy and on the modes of their heat 
treatment. The paper studies a set of properties of these steels, including: basic mechanical properties (hardness, bending strength, toughness, and heat 
resistance), basic technological properties (pressure, cutting, grinding) and operational properties (evaluated by tool durability during turning). 
Structural and phase compositions of the steels and their influence on the basic and technological properties were investigated. The compaction mode 
affects the density of the billets. The paper presents distribution of alloying elements in the microstructure of powder high-speed steel and results 
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 Введение

Быстрорежущие стали являются в настоящее время 
одними из основных среди существующего многообра-
зия инструментальных материалов. Это объясняется 
достаточно приемлемым сочетанием основных меха-
нических и  технологических свойств. По сравнению 
с нетеплостойкими быстрорежущие стали могут ра-
ботать в более тяжелых условиях резания, а по отно-
шению к  твердым сплавам они имеют преимущества 
в  технологических свойствах. Это позволяет изготав-
ливать из них разнообразный металлорежущий инстру-
мент [1 – 3].

Анализ состояния рынка производства режущего 
инструмента из быстрорежущих сталей свидетельст-
вует о наличии тенденции вытеснения отечественного 
инструмента зарубежным. При этом происходит потеря 
конкурентоспособности отечественного инструмента 
как по цене, так и по качеству.

Проведенный анализ состояния инструментально-
го рынка в России показал, что из 24 инструменталь-
ных заводов производством металлорежущего инстру-
мента из быстрорежущих сталей занимаются только 
четыре крупных предприятия (Киржачский инстру-
ментальный завод, Серпуховский инструментальный 
завод ТВИНТОС, Свердловский инструментальный 
завод, Томский инструментальный завод). В основном 
при производстве отечественного инструмента ис-
пользуются быстрорежущие стали марок Р6М5 и Р18 
умеренной теплостойкости. Очень редко применяется 
сталь марки Р6М5К5 повышенной теплостойкости, а в 
отдельных случаях – порошковые быстрорежущие ста-
ли импортного производства [4]. 

Анализ российского рынка металлообрабатываю-
щего инструмента показывает увеличение присутствия 
зарубежных фирм-производителей. К ним относятся 
предприятия MEGA-TEC, SIMNEK, INOVATOOLS, 
HAIMER GmbH, JOHS.BOSS GmbH&Co. KG, 
FAHRION, ESA EPPINGER GmbH (Германия); SAU 
(Италия); MIRCONA (Швеция); PIBOMULTI S.A. 
(Швейцария); PINZBOHR (Испания); JR-TOOLS (Фин-
ляндия); TANOI (Япония); ACROW (Тайвань) и  др. 
В  целом, в России увеличилось количество фирм, 
занимающихся реализацией инструмента импортного 
производства.

Зарубежные фирмы-производители предлагают для 
реализации широкий ассортимент своей продукции. 
Наиболее известной в рассматриваемом направлении 

является французская фирма ERASTEEL – крупнейший 
производитель быстрорежущих сталей в мире (до 30 % 
от мирового рынка). Для отечественного потребителя эта 
фирма предлагает до 30 марок быстрорежущих сталей, 
при этом примерно 20 из них являются аналогами оте
чественных быстрорежущих сталей по ГОСТ 19265 – 73.

На отечественном рынке активно работает не-
мецкий концерн SANDVIK совместно с фирмами 
SANDVIK Coromant и Seco Tools1, 2  [5, 6]. Немецкая 
фирма BOHLER кроме быстрорежущих порошковых 
сталей производит в порошковом исполнении штампо-
вые стали холодного и горячего деформирования. 

Исследование состояния производства металло
режущих инструментов из традиционных быстроре-
жущих сталей в условиях действующих машинострои
тельных предприятий позволило выявить ряд общих 
тенденций:

– относительно низкое качество поставляемых на 
предприятия заготовок из быстрорежущих сталей;

– отсутствие комплексного контроля качества ста-
лей в состоянии поставки;

– низкое качество термической обработки и отсутст-
вие его комплексного контроля;

– назначение режима упрочняющей обработки без 
учета условий эксплуатации инструмента;

– отсутствие опыта работы с порошковыми быстро-
режущими сталями.

В России разработана группа порошковых быст-
рорежущих сталей, некоторые из которых включены 
в ГОСТ 28393 – 89. Эти стали существенно отличаются 
по химическому составу от традиционных быстрорежу-
щих сталей (ГОСТ 19265 – 73) повышенным содержани-
ем углерода (до 2 %) и карбидообразующих элементов, 
в  том числе недорогого ванадия, а также технологи-
ей производства  [4, 7]. Такая технология значительно 
улучшает структуру сталей, обеспечивая дисперсные, 
равномерно распределенные частицы карбидов. Это 
положительно сказывается на основных свойствах 
(теплостойкости, твердости и прочности) порошковых 
инструментальных сталей. В большей степени такой 
способ производства стали позволяет повысить уровень 
их технологических свойств: горячую пластичность 
(до 30 %) и шлифуемость (в два – три раза) [8 – 11]. 

of their relative grindability. Also the durability of tools was tested. There are significant advantages of high-carbon high-vanadium high-speed steels, 
especially in terms of technological properties, compared with traditional high-speed steels. It is possible to produce high-alloy tool steels using 
inexpensive carbide-forming alloying elements. The steels under consideration can be used to manufacture a wide range of tools, including hot-
forming die tools. The use of powder technology opens up the prospect of developing universal economically alloyed powder tool steels. 
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В настоящей работе исследовали порошковую без-
вольфрамовую быстрорежущую сталь двух марок экс-
периментального химического состава (М5Ф6-МП  
и М6Ф7-МП), отличающихся химическим составом от 
стандартных сталей по ГОСТ 28393 – 89. Для сравне-
ния исследовали вольфрамосодержащую сталь мар-
ки Р7М5Ф2-МП импортного производства. Эти мар-
ки отличаются не только химическим составом, но 
и особенностями в технологии производства загото-
вок3 [12 – 15].

 Методика исследования

Методика исследования включала в себя контроль 
основных механических и технологических свойств 
порошковых быстрорежущих сталей опытного хими-
ческого состава на различных этапах производства 
(после компактирования по различным схемам, а так-
же после предварительной и упрочняющей термиче-
ских обработок)  [1, 4, 11]. В процессе исследований 
определяли способность к компактированию по раз-
личным схемам, поведение порошковых сталей при 
термической обработке и способность к  обрабатыва-
емости резанием, шлифуемости. Проводили сравни-
тельные испытания по режущей способности опытных 
сталей [16 – 18].

Исследования порошковых сталей проводили в со-
ответствии с ГОСТ 28393 – 89; они включали в себя 
определение химического состава, контроль основных 
свойств, а также металлографические исследования 
макро- и микроструктуры. Использовали специальные 
методики контроля качества сталей [4, 19 – 21].

Основные механические свойства контролировали по 
твердости в состоянии поставки (ГОСТ 9012 – 59); после 
закалки, закалки и отпуска: по твердости (ГОСТ 9013 – 59), 
а также по ударной вязкости (ГОСТ 9454 – 78) и проч-
ности на изгиб (ГОСТ 14019 – 2003). Теплостойкость 
(красностойкость) определялась по ГОСТ 28393 – 89.

Основные технологические свойства контролиро-
вали по обрабатываемости давлением, резанием и по 
шлифуемости согласно стандартным методикам [22]. 

Эксплуатационные свойства инструментальных ста-
лей оценивали по стойкости инструмента. Испытания 
на стойкость проводили при точении в соответствии со 
стандартной методикой [17, 18, 23, 24].

 Результаты исследования

В настоящей работе проводили исследования на 
опытных порошковых быстрорежущих сталях отечест
венного производства марок М5Ф6-МП (1,75 % С; 

5,5 % Мо; 6,0 % V; 4,8 % Cr), М6Ф7-МП (2,0 % С; 
6,5 % Мо; 7,4 % V; 5,3 % Cr) и импортного производст
ва марки Р7М5Ф2-МП (0,9 % С; 7,4 % W; 5,7 % Мо; 
2,4 % V) с целью установления влияния технологии 
производства на качество этих сталей. В связи с постав-
ленной задачей исследования провели по следующим 
направлениям:

– анализ влияния технологии компактирования по-
рошковых быстрорежущих сталей на их микрострукту-
ру и свойства, выявление типовых дефектов;

– разработка режимов упрочняющей термической 
обработки для опытных порошковых быстрорежущих 
сталей с целью обеспечения оптимального соотноше-
ния между вторичной твердостью и теплостойкостью;

– исследование обрабатываемости резанием, по-
ведение сталей при термической обработке и оценка 
шлифуемости (важнейшего технологического свойства 
высокованадиевых сталей);

– сравнительные испытания на стойкость новых по-
рошковых сталей.

Технология изготовления порошковых быстрорежу-
щих сталей заключается в распылении жидкой стали 
в инертной среде и последующем горячем компактиро-
вании порошка в плотные заготовки.

Порошки исследуемых сталей изготавливали спо-
собом газового диспергирования в контролируемой 
атмосфере (в среде азота). Такая технология позволяет 
обеспечить скорость охлаждения жидких капель ме-
талла на уровне 103 – 105 °С/c и формирование размера 
частиц порошка до 300 мкм. На этой стадии за счет вы-
сокой скорости охлаждения при кристаллизации в них 
формируется дисперсная равномерная микрострукту-
ра [10, 11, 19]. 

Следующим этапом в изготовлении порошковых 
быстрорежущих сталей является компактирование по-
рошка в плотные заготовки. Компактирование должно 
обеспечить следующее:

– получение плотных заготовок, формирование ко-
торых усложняется высокой твердостью порошка;

– сохранение преимущества структуры и фазового 
состава порошков, полученных в условиях высоких 
скоростей охлаждения;

– минимальные затраты при производстве заготовок. 
Следует заметить, что плотные заготовки традици-

онными методами прессования и спекания из быст-
рорежущих сталей получить практически невозмож-
но [9, 12 – 15].

Образцы опытных сталей марок М5Ф6-МП и 
М6Ф7-МП изготавливали по двум технологическим 
схемам:

1 – методом горячего изостатического прессования 
вакууммированных капсул с порошком под давлением 
100 – 200 МПа с последующей ковкой;

2 – горячей экструзией капсул с порошком.
Номинальная деформация в обоих случаях состав-

ляла 90 % .

3 Общая брошюра по материалам Boehler «Ваш партнер в области 
быстрорежущих сталей, инструментальных сталей и специальных 
материалов». Нижний Новгород: изд. ООО «Фестальпине Высоко 
Эффективные Металлы РУС».
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Горячая экструзия осуществлялась после нагре-
ва контейнеров с порошком до температур 1050, 1100 
и 1150 °С (время прогрева контейнеров диаметром 35 
и 90 мм не превышало 1 и 2 ч), а изостатическое прес-
сование проводили при температурах 1050 и 1100 °С.

Верхнюю границу нагрева (1150 °С) определяли 
тем, что для порошков опытных сталей эксперимен-
тально была установлена температура солидуса (нем-
ного превышающая 1200 °С). Кроме того, принимали 
во внимание возможность нежелательных изменений 
структуры, а именно, выделения вторичных карбидов 
в форме сплошной сетки по границам зерен, которая 
наблюдается в быстрорежущих сталях при деформации 
после высокотемпературного нагрева.

Нижняя температурная граница горячей экструзии 
была выбрана с учетом изменения технологической 
пластичности быстрорежущих сталей при процессах 
горячего деформирования. При этом ниже 1050 °С 
горячая обработка давлением для быстрорежущих 
сталей не рекомендуется из-за снижения пластич
ности [1, 13].

Результаты исследований влияния режима компак-
тирования на плотность заготовок представлены в таб
лице.

Компактирование порошка в плотные заготовки 
диаметром до 30 – 40 мм возможно двух- или односту-
пенчатым методами (путем горячей экструзии).

Структура порошковых быстрорежущих сталей ха-
рактеризуется равномерным распределением карбидов 
типа МеС и Mе6C как в поперечном, так и в продольном 
направлениях с размером не более 1 – 2 мкм. После 
горячего компактирования зерно аустенита остается 
мелким, его диаметр не превышает 3 мкм. Разнозернис
тость и пористость не обнаружены.

Проблем с компактированием высокоуглеродистых 
высокованадиевых порошковых быстрорежущих ста-
лей не возникает. Выход годного металла при этом не 

ниже 98 % (вместо 50 – 60 % по традиционной техно-
логии).

Отклонения от режима компактирования, а именно 
пониженная степень деформации и повышенная тем-
пература компактирования приводят к образованию 
дефектов (структурной полосчатости) и к появлению  
в  структуре крупных глобулярных карбидов. Эти де-
фекты были обнаружены при исследовании стали мар-
ки Р7М5Ф2-МП (рис. 1).

Заготовки после компактирования имели повы-
шенную твердость 56 – 58 HRC, поэтому их отжига-
ли при температуре 800 – 820 °С с изотермической 
(720 – 750 °С) выдержкой в течение 1 – 2 ч. Твердость 
высокоуглеродистых сталей марки М6Ф7-МП не пре-
вышала 2500 НВ.

Обрабатываемость резанием (фрезерование, точе-
ние) экспериментальных сталей находилась на уровне 
этого показателя стали марки Р6М5, то есть затрудне-
ний при обработке этих сталей не возникало. Стали об-
рабатываются удовлетворительно, так как их твердость 
после отжига сравнительно невысока и находится на 
уровне твердости быстрорежущих сталей умеренной 
теплостойкости.

Влияние режима компактирования на плотность заготовок (степень деформации 90 %)

Effect of compaction mode on the billets density (deformation degree – 90 %)

Сталь Режим компактирования Диаметр плотной 
заготовки, мм

Плотность, 
т/м3

М5Ф6

Газостатическое прессование 1100 °С 30 7,67
Экструзия 1150 °С 30 7,67
Экструзия 1100 °С 30 7,67
Экструзия 1150 °С 30 7,66
Экструзия 1050 °С 10 7,52
Экструзия 1150 °С 10 7,65
Литая заготовка, отжиг 30 7,63

М6Ф7
Экструзия 1100 °С 30 7,61
Экструзия 1150 °С 30 7,62
Литая заготовка, отжиг 30 7,60

Рис. 1. Структурная полосчатость в образцах стали 
марки Р7М5Ф2-МП

Fig. 1. Structural banding in samples of steel R7M5F2-MP
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Контрольные испытания заготовок на ковку прово-
дили на ударном молоте на образцах опытных сталей 
диаметром 10 и 30 мм с отношением высоты к диамет
ру 4:1. Ковку выполняли в последовательности: осад-
ка круглой заготовки в 1,5 – 2,0 раза; вытяжка в одном, 
а  затем в другом взаимно перпендикулярных направ-
лениях (в результате получался квадрат). При таких 
условиях ковки какого-либо брака по трещинам не наб
людалось. Из полученных поковок затем изготавливали 
пластины для резцов. При их термической обработке 
ковочные трещины также не выявились, пластины по-
казали высокую стойкость при обработке резанием.

Разработку режимов упрочняющей термической об-
работки опытных сталей проводили исходя из рацио
нального соотношения между вторичной твердостью 
и теплостойкостью. Исследования показали, что упроч-
няющая термическая обработка может проводиться 
в  широком интервале температур (закалка  – в  интер-
вале 1180 ± 10 °С с последующим двукратным отпус
ком при 550 ± 5 °С по 1 ч каждый). Время выдержки 
при нагреве под закалку должно быть уменьшено на 
10 – 20 % по сравнению с традиционными быстроре-
жущими сталями. 

В результате применения рационального режима 
термической обработки для сталей марок М5Ф6-МП 
и  М6Ф7-МП обеспечивается вторичная твердость 
65 – 66 HRC и теплостойкость 60 HRC при отпуске 
620 °С в течение 4 ч, прочность σи = 2800 ÷ 3000 МПа, 
ударная вязкость KCU не ниже 0,25 – 0,30 МДж/м2 (при 
балле зерна не ниже 11 – 12 и карбидной неоднород
ности не выше 1 балла по ГОСТ 19265 – 73).

В термически обработанном состоянии по опти-
мальному режиму сталь марки М5Ф6-МП имеет мел-
кое зерно (12 баллов по ГОСТ 5639 – 82) и однородное 
распределение карбидов (1 балл по ГОСТ 19265 – 73) 

с  размеров 1 – 2 мкм, что соответствует оптималь-
ной микроструктуре термически обработанной по-
рошковой быстрорежущей стали по ГОСТ 28393 – 89 
(рис. 2, а, г). Фазовый состав после термической об-
работки следующий: мартенсит, 19 – 20 % карбидная 
фаза и 5 – 7 % остаточный аустенит. При этом распре-
деление легирующих элементов в порошковых быстро-
режущих сталях равномерное (рис. 3).

Дефекты металлургического производства (строчеч-
ность, ликвация, пористость, подплавление карбидов), 
возникающие на этапе компактирования, наследовались 
в окончательной структуре стали марки Р7М5Ф2-МП 
(рис. 2, б, д). Они отрицательно влияют на основные 
механические свойства и на стойкость инструмента, 
что является еще одним недостатком стали импортно-
го производства по сравнению с отечественной сталью 
марки М5Ф6-МП.

Для сравнения на рис. 2, в, е приведена микрострук-
тура традиционной быстрорежущей стали марки Р18.

Результаты исследования стали М5Ф6-МП пред-
ставлены на рис. 4, 5.

Зависимость твердости порошковой быстрорежу-
щей стали марки М5Ф5-МП от температуры закалки 
(Тз ) представлена на рис. 4. Максимальная первич-
ная и  вторичная твердости обеспечиваются в интер-
вале температур 1180 ± 5 °С. Температура закалки 
не должна превышать 1200 °С, так как в этом случае 
происходят значительное растворение карбидной фазы 
и  образование повышенного количества остаточного 
аустенита, устойчивого против отпуска, а также рост 
зерна аустенита. С другой стороны, при температуре за-
калки менее 1160 °С не обеспечивается легированность 
аустенита, а, следовательно, вторичная твердость и теп
лостойкость стали (57 HRC при температуре 620 °С).

В порошковой стали, как и в обычной кованой, 
при отпуске развивается дисперсионное твердение 

Рис. 2. Микроструктура порошковой быстрорежущей стали марок 
М5Ф6-МП (а, г) и Р7М5Ф2-МП (б, д), Р18 (в, е): 

а – в – зерно после закалки; г – е – микроструктура после 
упрочняющей термической обработки

Fig. 2. Microstructure of powder high-speed steels M5F6-MP (а, г), 
R7M5F2-MP (б, д) and R18 (в, е):

а – в – grain size after quenching; г – е – microstructure after hardening 
heat treatment

Рис. 3. Распределение легирующих элементов в микроструктуре 
порошковой быстрорежущей стали марки М5Ф6-МП: 

а – микроструктура; б – молибден; в – хром; г – ванадий

Fig. 3. Distribution of alloying elements in microstructure of powder 
high-speed steel M5F6-MP:

а – microstructure; б – molybdenum; в – chromium; г – vanadium
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(рис. 5), что дополнительно повышает твердость на 
2,5 – 3,0 HRC. Анализ зависимостей на рис. 4 показы-
вает, что наиболее оптимальной температурой отпуска 
(Тотп ) является 540 – 550 °С от температуры закалки 
1180 ± 5 °С, а рис. 5 свидетельствует о целесообраз-
ности проведения двукратного отпуска. При этом ре-
жиме обеспечивается высокая вторичная твердость 
(66 – 67 HRC). Теплостойкость после выдержки в тече-
ние 4 ч при 620 °С составила 60 HRC.

Для стали марки Р7М5Ф2-МП в результате иссле-
дований были получены аналогичные зависимости 
влияния температуры закалки на первичную и вто-
ричную твердости. Эта сталь отличается по химичес
кому составу повышенным содержанием вольфра-
ма, молибдена и ванадия, что отражается на режимах 
термической обработки, прежде всего – на температуре 
закалки (составляет 1210 ± 5 °С, что выше примерно 
на 20 – 30 °С по сравнению с такой температурой стали 
марки М5Ф6-МП). При этом максимальная твердость 
достигается также после двукратного отпуска от темпе-
ратуры 540 – 550 °С. Этот режим обеспечивает макси-
мальную теплостойкость, что подтверждено результа-
тами испытаний (рис. 6).

Кратность отпуска существенно влияет на тепло-
стойкость стали. Увеличение кратности отпуска выше 
двух приводит к снижению теплостойкости (наиболее 
существенно после отпуска от 560 °С).

Анализ влияния химического состава на основные 
свойства порошковых быстрорежущих сталей пока-
зал, что безвольфрамовые стали в рассматриваемом 
случае не уступают по основным свойствам вольфра-
мосодержащим порошковым быстрорежущим сталям 
(ГОСТ 28393 – 89). Отрицательное влияние на фазовый 

состав и свойства стали марки Р7М5Ф2-МП оказывает 
несбалансированность по химическому составу (дефи-
цит по углероду). Недостаточное количество углерода 
приводит к снижению объема карбидной фазы, а, сле-
довательно, отрицательно сказывается на вторичной 
твердости и теплостойкости этой стали.

Поведение порошковых быстрорежущих сталей при 
термической обработке удовлетворительное, так как не 
выявлено технологических недостатков. Деформация 
образцов при нагревах и охлаждении равномерная. Ста-
ли опытных составов при закалке не показали склон-
ность к росту зерна. Оплавление в них начинается при 

Рис. 4. Влияние температуры закалки на первичную (1) 
и вторичную твердость стали марки М5Ф5-МП после одно- (2), 

дву- (3) и трехкратного (4) отпуска при температуре 540 °С 
на количество остаточного аустенита Аост (5):

 – отпуск;  – закалка;  – Аост

Fig. 4. Effect of quenching temperature on the primary (1) 
and secondary hardness of steel M5F5-MP after single (2), double (3) 

and triple (4) tempering at 540 °C on the amount of residual 
austenite Аост (5):

 – quenching;  – tempering;  – Аост

Рис. 5. Влияние температуры двукратного отпуска 
на вторичную твердость стали марки М5Ф5-МП в зависимости 

от температуры закалки, °С: 
1 – 1160; 2 – 1180; 3 – 1200; 4 – 1220;  – отпуск;  – закалка

Fig. 5. Effect of double tempering temperature 
on the secondary hardness of steel M5F5-MP depending 

on the quenching temperature at °C: 
1 – 1160; 2 – 1180; 3 – 1200; 4 – 1220;  – quenching;  – tempering

Рис. 6. Влияние режима отпуска (Тз = 1210 ± 5 °С) стали 
марки Р7М5Ф2-МП на теплостойкость после четырехчасовой 

выдержки при 630 °С:
 – двукратный;  – трехкратный;  – четырехкратный

Fig. 6. Effect of tempering mode (Тз = 1210 ± 5 °С) of steel 
R7M5F2-MP on heat resistance after a four-hour soaking at 630 °C:

 – double;  – triple;  – quadruple
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зерне 10 баллов. При отпуске исследуемых сталей дос
таточно интенсивно развиваются процессы дисперси-
онного твердения. При этом большая часть остаточного 
аустенита переходит в мартенсит за два отпуска и это 
является дополнительным технологическим преиму
ществом порошковых быстрорежущих сталей [7]. 

Шлифуемость быстрорежущих сталей представля-
ет собой важнейшее технологическое свойство, кото-
рое влияет на возможность их применения. Высоко
углеродистые высокованадиевые и высококобальтовые 
быстрорежущие стали, изготовленные по традицион-
ной технологии, имеют ограниченное применение из-за 
неудовлетворительной шлифуемости (трудношлифуе-
мые и с нешлифуемым профилем) и обрабатываемости 
давлением (выход годного менее 50 %) [1, 25 – 27]. 

Испытания на шлифуемость опытных порошковых 
быстрорежущих сталей проводили плоским шлифова-
нием широко используемыми для быстрорежущих ста-
лей кругами из белого электрокорунда с характеристи-
кой ПП 250×20×127 24A25HCM1K7 (шлифовальные 
круги прямого профиля с размерами 250×20×127 мм, из 
белого электрокорунда марки 24А, зернистостью 25 Н, 
твердостью СМ1, на керамической связке К, седьмой 
структуры); ГОСТ 2424 – 83. 

Шлифование выполняли по следующему режиму: 
скорость шлифования – 35 м/с; скорость продольной 
подачи – 14 м/мин; поперечная подача – 1,5 мм/ход; 
глубина шлифования 0,01 мм [16].

Шлифуемость сталей оценивали по коэффициенту, 
равному отношению потери массы исследуемой стали 
при шлифовании к потере массы эталонной стали при 
обработке в одинаковых условиях за одинаковое число 
проходов [17]. За эталон были приняты быстрорежу-
щие стали марок P18 и Р6М5 традиционного произ-
водства. С целью возможности сравнения испытуемые 
образцы разных сталей имели одинаковые размеры 
для того, чтобы площади шлифуемых поверхностей 
были одинаковыми. Результаты испытаний приведе-
ны на рис. 7. Порошковые быстрорежущие стали, не-
смотря на высокое содержание ванадия, не уступают 
по шлифуемости традиционным сталям марок Р18 и 
Р6М5 с  хорошей шлифуемостью. Это отмечается в 
ряде работ [24, 25].

Особенно значительное улучшение этого техноло-
гического свойства установлено в трудношлифуемых 
быстрорежущих сталях с высоким содержанием угле-
рода и ванадия (рис. 7). Это изменение весьма сущест-
венно, так как стали исследуемой группы, полученные 
по обычной технологии, просто не шлифовали обыч-
ными кругами [26]. Сталь марки М5Ф6-МП шлифуется 
даже лучше стали Р6М5 обычного производства при-
мерно на 20 – 30 %. Хорошие результаты получены по 
качеству шлифуемых поверхностей, так как на них при-
жегов и микротрещин не обнаружено. 

Существенное улучшение шлифуемости высоко-
ванадиевых сталей (на порядок) объясняется высо-

кой дисперстностью карбидов (1 – 2 мкм), которые 
выкрашиваются в процессе шлифования. В традици-
онных сталях карбиды, особенно карбиды ванадия 
(18 000 – 20 000 HV), активно изнашивают абразивный 
круг и вызывают его «засаливание» [26, 27]. 

Применение порошковой технологии открывает 
перспективу внедрения в промышленность высокоуг
леродистых высокованадиевых быстрорежущих ста-
лей, сопровождающуюся существенным улучшением 
основных и технологических свойств, в особенности 
шлифуемости. Такие стали могут быть рекомендованы 
для изготовления инструментов сложного профиля, ис-
пользуемых при обработке труднообрабатываемых ма-
териалов [14, 25]. 

Порошковые быстрорежущие стали марок М5Ф6-МП 
и М6Ф7-МП по своим основным свойствам находятся 
на уровне сталей умеренной теплостойкости и предназ-
начены для обработки углеродистых и низколегирован-
ных конструкционных сталей перлитного класса. 

Испытания на стойкость инструмента из сталей ма-
рок М5Ф6-МП и М6Ф7-МП показали, что они могут 
быть также рекомендованы для обработки нержавею-
щих сталей и сплавов. Стойкость инструмента при об-
работке титановых и никелевых сплавов возрастала на 
20 – 50 % по сравнению с быстрорежущими сталями 
умеренной теплостойкости. Благодаря хорошим техно-
логическим свойствам и повышенной ударной вязкости 
порошковые быстрорежущие стали с высоким содержа
нием углерода и ванадия могут быть также рекомен-
дованы для изготовления инструментов, работающих 
с высокими динамическими нагрузками. 

 Обсуждение результатов

Проведенный анализ состояния рынка металлоре-
жущего инструмента из быстрорежущих сталей сви-
детельствует о наличии высокой конкуренции. Для 
повышения конкурентоспособности отечественного 
инструмента необходимо налаживать собственное 

Рис. 7. Относительная шлифуемость быстрорежущих сталей

Fig. 7. Relative grindability of high-speed steels
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производство, повышать качество инструмента за счет 
улучшения культуры производства, которая должна ба-
зироваться на использовании современных инструмен-
тальных материалов, в том числе порошковых быстро-
режущих сталей.

В настоящей работе показано, что качество инст
румента формируется на всех этапах его производст
ва. Продемонстрировано формирование качества ин-
струмента в зависимости от способа производства 
заготовок быстрорежущих сталей, а также от качества 
сталей в состоянии поставки и последующей термичес
кой обработки. Порошковая технология значительно 
улучшает структуру сталей, обеспечивая дисперсные, 
равномерно распределенные частицы карбидов. Это 
положительно сказывается на основных свойствах по-
рошковых инструментальных сталей (теплостойкости, 
твердости и прочности). Такой способ производства 
стали позволяет повысить уровень их технологических 
свойств: горячую пластичность до 30 %; шлифуемость 
в 2 – 3 раза. Существенное улучшение технологических 
свойств порошковых сталей позволяет производить 
инструмент из высоколегированных быстрорежущих 
сталей, которые при изготовлении их по традиционной 
технологии использовать нельзя из-за низкой техноло-
гичности.

Испытания на стойкость инструментов из порошко-
вых инструментальных сталей показали, что они осо-
бенно эффективны при резании труднообрабатывае
мых материалов повышенной твердости (до 40 HRC), 
а также для материалов повышенной вязкости. В этом 
случае стойкость инструмента из порошковых быстро-
режущих сталей по сравнению с обычными сталями 
умеренной теплостойкости возрастает в несколько раз. 

 Выводы

Применение порошковой технологии открывает 
перспективу производства универсальных эконом-
но-легированных порошковых инструментальных 
сталей с высоким содержанием углерода и недорогих 
легирующих элементов, таких как ванадий и хром. 
Эти стали могут быть использованы для изготовле-
ния режущего и штампового инструмента горячего 
деформирования.

Порошковые быстрорежущие стали марок М5Ф6-МП 
и М6Ф7-МП после рационального режима термической 

обработки характеризуются достаточно высокой твер-
достью (65 – 66 HRC) и теплостойкостью (60 HRC при 
620 °С), а также удовлетворительными механическими 
свойствами (предел прочности на изгиб 2800 ÷ 3000 
и 2700 ÷ 2800 МПа; ударная вязкость 0,25 ÷ 0,30 
и 0,20 ÷ 0,26 МДж/м2 ).

Технологическим преимуществом порошковых 
быстрорежущих сталей марок М5Ф6-МП и М6Ф7-МП  
является широкий интервал температур закалки 
1180 ± 10 °С и отпуска 550 ± 5 °С, обеспечивающий вы-
сокую вторичную твердость, а также уменьшение крат-
ности отпуска и малую склонность к росту зерна при 
закалке (зерно не ниже 12 баллов по ГОСТ 5639 – 82, 
карбидная неоднородность – не выше 1 балла по 
ГОСТ 19265 – 73).

Исследования технологических свойств показали:
– возможность получения плотных заготовок из 

высокоуглеродистых, высокованадивых сталей одно-
ступенчатым компактированием (горячей экструзией) 
вместо двухступенчатого (изостатическим прессовани-
ем с последующей экструзией или ковкой) с выходом 
годного металла не ниже 98 %;

– удовлетворительную обрабатываемость резани-
ем после отжига и горячую пластичность при ковке на 
уровне обрабатываемости сталей Р6М5 и Р18;

– хорошую шлифуемость порошковых высокова-
надиевых быстрорежущих сталей марок М5Ф6-МП 
и М6Ф7-МП, которая находится на уровне этого пока-
зателя сталей Р6М5 и P18.

Исследованные высокованадивые стали по свойст-
вам можно отнести к быстрорежущим сталям, которые 
используются для обработки углеродистых и низколе-
гированных сталей перлитного класса. Испытания на 
стойкость инструментов из этих сталей показали, что 
они могут использоваться для обработки труднообра-
батываемых нержавеющих и жаропрочных сплавов 
с повышением стойкости на 20 – 50 % по сравнению со 
сталью маркой Р6М5.

Использование порошковой технологии открыва-
ет перспективу разработки универсальных эконом-
но-легированных порошковых инструментальных 
сталей с  высоким содержанием углерода и недорогих 
легирующих элементов, таких как ванадий и хром, для 
изготовления режущего и штампового инструмента го-
рячего деформирования, работающего со значительны-
ми динамическими и тепловыми нагрузкам.
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