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Òðàäèö³éíà òåõíîëîã³ÿ âèðîáíèöòâà øâèäêîð³æó÷îãî ³íñòðóìåíòó,
çàñíîâàíà íà ëèòò³ òà ãàðÿ÷³é äåôîðìàö³¿ çëèòê³â ìàº ðÿä â³äîìèõ

íåäîë³ê³â, äî ÿêèõ ìîæíà â³äíåñòè êàðá³äíó íåîäíîð³äí³ñòü ³ íèçüêèé
êîåô³ö³ºíò âèêîðèñòàííÿ ìàòåð³àëó [1, 2]. Ïðîáëåìà îòðèìàííÿ äèñïåðñíî¿
îäíîð³äíî¿ ñòðóêòóðè âèð³øóºòüñÿ íà áàç³ ñó÷àñíî¿ ïîðîøêîâî¿ ìåòàëóðã³¿
[3, 4]. Ñò³éê³ñòü ïîðîøêîâîãî ³íñòðóìåíòó âèùå â 1,5...3,5 ðàçè çàëåæíî â³ä
ñêëàäó ñòàë³ òà ðîçì³ð³â ³íñòðóìåíòó [5, 6].

Íàéá³ëüø ïîøèðåíîþ òåõíîëîã³÷íîþ ñõåìîþ îòðèìàííÿ çàãîòîâîê
äëÿ øâèäêîð³æó÷îãî ³íñòðóìåíòó º ïðîöåñ ASEA-STORA [7, 8]. Ñõåìà âêëþ÷àº
êîìïàêòóâàííÿ ïîðîøêó ìåòîäîì ãàðÿ÷îãî ãàçîñòàòè÷íîãî ïðåñóâàííÿ ³
ïîäàëüøó îáðîáêó òèñêîì. Îäíàê âèñîêà âàðò³ñòü îáëàäíàííÿ äëÿ ãàðÿ÷îãî
ãàçîñòàòè÷íîãî ïðåñóâàííÿ ðîáèòü á³ëüø ïåðñïåêòèâíîþ ñõåìó, ùî âêëþ÷àº
â ñåáå ïîì’ÿêøóâàëüíèé â³äïàë ðîçïèëåíîãî ïîðîøêó, õîëîäíå ïðåñóâàííÿ
â æîðñòêèõ ïðåñ-ôîðìàõ ³ âàêóóìíå ñï³êàííÿ [9]. Òàêèé ïðîöåñ äîçâîëÿº
îòðèìóâàòè çàãîòîâêè ìàêñèìàëüíî íàáëèæåí³ äî ôîðìè ãîòîâîãî
³íñòðóìåíòó. Ï³äâèùèòè ù³ëüí³ñòü ñïå÷åíèõ çàãîòîâîê ìîæíà øëÿõîì
ñï³êàííÿ ïðè òåìïåðàòóð³ íà ê³ëüêà ãðàäóñ³â âèùå òåìïåðàòóðè ñîë³äóñ, êîëè
â ñòðóêòóð³ çàãîòîâêè, ùî ñï³êàþòü,  óòâîðþºòüñÿ 4 – 9 % ð³äêî¿ ôàçè [10].
Îäíàê äàíå ð³øåííÿ ìàº ñóòòºâ³ íåäîë³êè, òàê³ ÿê íåîáõ³äí³ñòü âèçíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè ñîë³äóñ äëÿ êîæíîãî õ³ì³÷íîãî ñêëàäó ³ ñóâîðå äîòðèìàííÿ
òåìïåðàòóðè ñï³êàííÿ â âóçüêèõ ìåæàõ. Òîìó ïðåäñòàâëÿºòüñÿ ïåðñïåêòèâíèì
îòðèìàííÿ ïîðîøêîâî¿ øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ øëÿõîì ïðåñóâàííÿ ³ ñï³êàííÿ
ñóì³ø³ äâîõ ïîðîøê³â ç êîíöåíòðàö³ºþ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â àíàëîã³÷í³é
ñòàíäàðòí³é øâèäêîð³çàëüí³é ñòàë³, àëå ç ð³çíîþ êîíöåíòðàö³ºþ âóãëåöþ. Â
îäí³é ñêëàäîâ³é ñóì³ø³ êîíöåíòðàö³ÿ âóãëåöþ íå ïåðåâèùóº 0,2 %, â ³íø³é
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– áëèçüêà äî åâòåêòè÷íî¿ (~ 3,8 %). Ñïîñ³á çàñíîâàíèé íà íàÿâíèõ ðîáîòàõ
ïî ôàçîâèì ³ ñòðóêòóðíèì ïåðåòâîðåííÿì ïðè äèôóç³éí³é çì³í³ ñêëàäó â
ñïëàâàõ, ëåãîâàíèõ çà ïðèíöèïîì øâèäêîð³çàëüíèõ ñòàëåé [11, 12].

Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âñòàíîâèòè çàêîíîì³ðíîñò³ ôàçîâèõ ³ ñòðóêòóðíèõ
ïåðåòâîðåíü ïðè äèôóç³éíîìó âèð³âíþâàíí³ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ â
ñïðåñîâàí³é ïîðîøêîâ³é ñóì³ø³ ïðè íàãð³âàíí³ ³ âèòðèìö³ âèùå òåìïåðàòóðè
ïëàâëåííÿ åâòåêòèêè.

Äîñë³äí³ ñïëàâè áóëè âèãîòîâëåí³ â ïå÷³ îïîðó â ³íåðòí³é àòìîñôåð³.
Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñïëàâ³â íàâåäåíî â òàáëèö³.

Ñïëàâè ìåõàí³÷íî ïîäð³áíþâàëè äî âèõîäó ôðàêö³¿ ìåíøå 250 ìêì,
ñïðåñîâóâàëè â êàïñóëàõ ç ñòàíäàðòíî¿ øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ ï³ä òèñêîì
600 ÌÏà ç îäíî÷àñíîþ ãåðìåòèçàö³ºþ; ñïëàâè ñïðåñîâóâàëè äî ù³ëüíîñò³
95 – 98 % â îá’ºìíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³, ïðè ÿêîìó ñåðåäíÿ êîíöåíòðàö³ÿ
âóãëåöþ ïî ñóì³ø³ ñòàíîâèëà 1,10 – 1,12 ìàñ. %. Êàïñóëè íàãð³âàëè äî
òåìïåðàòóðè 1150 oÑ (ðîçðàõóíêîâèé ÷àñ íàñêð³çíîãî ïðîãð³âó 10 õâèëèí) ³
âèòðèìóâàëè 30, 60 ³ 90 õâèëèí. Äëÿ ô³êñóâàííÿ ñòðóêòóðíîãî ñòàíó ï³ñëÿ
çàâåðøåííÿ îáðîáêè çðàçêè ãàðòóâàëè ó âîä³. Ïåðåòâîðåííÿ ïðè ñï³êàíí³
äîñë³äæóâàëè ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîä³â ìåòàëîãðàô³¿ òà ãåîìåòðè÷íî¿
òåðìîäèíàì³êè.

С W Mo Cr V Si Mn Cu S P
І 0,09 6,18 5,26 4,33 1,90 0,17 0,26 0,23 0,013 0,015
ІІ 3,82 6,45 5,12 4,16 1,84 0,19 0,20 0,10 0,021 0,026

Сплав Масова частка елементів, %
Хімічний склад дослідних сплавів

Рис. 1. Мікроструктура дослідних сплавів у вихідному стані: а – сплав I, б – сплав II.
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Ì³êðîñòðóêòóðà äîñë³äæåíèõ ñïëàâ³â ó âèõ³äíîìó ñòàí³ íàâåäåíà íà
ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñïëàâó ² º êðóïíîçåðíèñòèé ôåðèò ç íåâåëèêîþ ê³ëüê³ñòþ
êàðá³äíèõ âêëþ÷åíü ãëîáóëÿðíî¿ ôîðìè (ðèñ. 1 à). Ñòðóêòóðà
âèñîêîâóãëåöåâîãî ñïëàâó ²² ÿâëÿº ñîáîþ ëåäåáóðèòíó åâòåêòèêó (ðèñ. 1 á).
Íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî ä³ëÿíêó ä³àãðàìè Fe – W – C ïðè òåìïåðàòóð³ 1150 oÑ,
ïîáóäîâàíó çà äàíèìè [13].

ßêùî âèðàçèòè êîíöåíòðàö³¿ îñíîâíèõ ëåãóþ÷èõ åëåìåíò³â â ñïëàâ³
âîëüôðàìîâèì åêâ³âàëåíòîì, òî ð³âíîâàãè â ñèñòåì³, ùî âèâ÷àºòüñÿ ìîæíà
àíàë³çóâàòè â íàáëèæåíí³ ïîòð³éíî¿ ñèñòåìè ³ âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîäè
ãåîìåòðè÷íî¿ òåðìîäèíàì³êè, â òîìó ÷èñë³ ³ ïðàâèëî âàæåëÿ. Ïóíêòèðíîþ
ë³í³ºþ íà ðèñ. 2 çîáðàæåíî õ³ì³÷íèé ñêëàä äèôóç³éíî¿ ïàðè ñïëàâ I –
ñïëàâ II â ä³àïàçîí³ ì³í³ìàëüíî¿ ³ ìàêñèìàëüíî¿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ. Ë³í³ÿ
ïðîõîäèòü ÷åðåç ê³ëüêà áàãàòîôàçíèõ îáëàñòåé, òîìó äèôóç³éíà çì³íà
êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ ïîâèííà ñóïðîâîäæóâàòèñÿ íèçêîþ ôàçîâèõ ³
ñòðóêòóðíèõ ïåðåòâîðåíü. Ï³ñëÿ íàãð³âó äî òåìïåðàòóðè 1150 oÑ åâòåêòè÷íà
ñêëàäîâà ñóì³ø³ ïåðåòâîðþºòüñÿ â ð³äèíó (L) ñêëàäó II, ³ ïðîöåñ äèôóç³éíîãî
âèð³âíþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ àêòèâ³çóºòüñÿ.

Çàãàëüíîïðèéíÿòîþ óìîâîþ ïðè àíàë³ç³ ê³íåòèêè ôàçîâèõ
ïåðåòâîðåíü º òåðìîäèíàì³÷íà ð³âíîâàãà (ð³âí³ñòü õ³ì³÷íèõ ïîòåíö³àë³â
êîìïîíåíò³â) íà ì³æôàçíèõ ãðàíèöÿõ. Ïðè òåìïåðàòóð³ ñï³êàííÿ ñïëàâ ²
ìàº ôåðèòíî-êàðá³äíó ñòðóêòóðó. Äîòðèìàííÿì óìîâè ð³âíîâàãè º óòâîðåííÿ
àóñòåí³òíîãî (àóñòåí³òíî-êàðá³äíîãî) ïðîøàðêó ì³æ ôåðèòî-êàðá³äíîþ ³

Рис. 2. Схема ділянки ізотермічного перерізу діаграми стану Fe – W – C при температурі 1150 °С.
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ð³äêîþ âèñîêîâóãëåöåâèìè ñêëàäîâèìè ñóì³ø³. Ïðè çá³ëüøåíí³ â ôåðèòî-
êàðá³äí³é ñêëàäîâ³é êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ çà ðàõóíîê éîãî ïðèïëèâó ç
âèñîêîâóãëåöåâî¿ ñêëàäîâî¿ ÷åðåç ïðîøàðîê, â ôåðèò³ âèä³ëÿþòüñÿ äèñïåðñí³
êàðá³äè Ì6Ñ, à âèõ³äí³ êàðá³äè çá³ëüøóþòüñÿ â ðîçì³ðàõ. Ïðè äîñÿãíåíí³
êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ òî÷êè 1 íà ñòîðîí³ ab êîíîäíîãî òðèêóòíèêà α + γ +
Ì6Ñ, â ð³âíîâàç³ çíàõîäÿòüñÿ α -ôåðèò ñêëàäó à, êàðá³ä Ì6Ñ ñêëàäó b ³
àóñòåí³ò ( γ ) ñêëàäó ñ. Ïîäàëüøå çá³ëüøåííÿ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ âåäå äî
ðîçïàäó ôåðèòó íà àóñòåí³ò ³ êàðá³ä Ì6Ñ. Êàðá³ä âèä³ëÿºòüñÿ íà âæå íàÿâíèõ
â ñòðóêòóð³ âêëþ÷åííÿõ (ðèñ. 3 à). Öå â³äïîâ³äàº ðåçóëüòàòàì, îòðèìàííèì
ðàí³øå ïðè íàâóãëåöþâàíí³ íèçüêîâóãëåöåâèõ ìàòðè÷íèõ ñïëàâ³â òèïó
øâèäêîð³çàëüíèõ [14, 15]. Ï³ñëÿ óòâîðåííÿ àóñòåí³òíîãî ïðîøàðêó ñêëàä
ðîçïëàâó âèñîêîâóãëåöåâî¿ ñêëàäîâî¿ íà ãðàíèö³ ç íèì â³äïîâ³äàº òî÷ö³ 5
íà ë³í³¿ fh, ùî ðîçä³ëÿº îáëàñò³ L ³ L + γ .

Îá’ºìíó ÷àñòêó êàðá³äó Ì6Ñ ç óðàõóâàííÿì ù³ëüíîñò³ 12000 – 12500 êã/ì3

ìîæíà âèçíà÷èòè ïî ä³àãðàì³ ñòàíó (ðèñ. 2) çà ïðàâèëîì âàæåëÿ. Ïðè
âèð³âíþâàíí³ êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ, à, îòæå, çìåíøåíí³ â³ä 1,5 äî 1,05
(òî÷êè 3 ³ ²²² â³äïîâ³äíî), îá’ºìíà ÷àñòêà êàðá³äó çìåíøóºòüñÿ â³ä 0,09 äî
0,07. Åâòåêòèêà â äàíîìó ñïëàâ³ ìàº ñêåëåòíó ìîðôîëîã³þ, òîáòî íàáëèæåíà
äî ñòðèæíåâî¿. Ìîðôîëîã³ÿ ôàçè â âèãëÿä³ áåçïåðåðâíîãî ñòðèæíÿ ñòàá³ëüíà
ïðè ¿¿ îá’ºìí³é ÷àñòö³ âèùå 0,155. Îòæå, ñòðóêòóðíà ìîðôîëîã³ÿ åâòåêòèêè
â ñïëàâ³ ²² º íåñò³éêà.

Ñòðóêòóðà âèñîêîâóãëåöåâî¿ ãðàíóëè ï³ñëÿ 30 õâ îáðîáêè ïðåäñòàâëåíà
íà ðèñ. 3 á. Á³ëüø òðèâàëà âèòðèìêà íå ïðèçâîäèòü äî ñóòòºâèõ ñòðóêòóðíèõ
çì³í, à ò³ëüêè ñóïðîâîäæóºòüñÿ âèð³âíþâàííÿì êîíöåíòðàö³¿ âóãëåöþ â
àóñòåí³òí³é ìàòðèö³ ìàòåð³àëó.

Ïðåäñòàâëåí³ â ðîáîò³ ðåçóëüòàòè äîçâîëèëè âèñâ³òëèòè ðÿä ïèòàíü
ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ ³ ôàçîâèõ ïåðåòâîðåíü ïðè ð³äêîôàçíîìó ñï³êàíí³ ñóì³ø³

Рис. 3. Мікроструктура суміші порошків в процесі спікання: а – початкова стадія, б – після спікання
протягом 30 хв.
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ïîðîøê³â íèçüêîâóãëåöåâî¿ øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³ òà âèñîêîâóãëåöåâîãî
ñïëàâó, ëåãîâàíîãî çà ïðèíöèïîì øâèäêîð³çàëüíî¿ ñòàë³, ÿê³ äî òåïåð³øíüîãî
÷àñó âèâ÷åí³ íå áóëè. Ñï³êàííÿ â ïîºäíàíí³ ç êðèñòàë³çàö³ºþ ³
ñôåðî³äèçàö³ºþ äîçâîëÿº îòðèìóâàòè ìàòåð³àë áåç êàðá³äíî¿ íåîäíîð³äíîñò³.
Êð³ì òîãî, íàÿâí³ñòü ó ñêëàä³ ïîðîøêîâî¿ ñóì³ø³ áëèçüêî 70 % ôåðèòíî¿
ñêëàäîâî¿ äàº ìîæëèâ³ñòü âèêëþ÷èòè ç òåõíîëîã³÷íî¿ ñõåìè
ïîì’ÿêøóâàëüíèé â³äïàë ïåðåä ïðåñóâàííÿì. Îòðèìàí³ äàí³ äîçâîëÿòü
óïðàâëÿòè ê³íöåâî¿ ñòðóêòóðîþ êîíêðåòíèõ âèðîá³â, à, îòæå, óñï³øíî
âèð³øóâàòè ïðàêòè÷í³ çàâäàííÿ ïîë³ïøåííÿ òåõíîëîã³÷íèõ ³ åêñïëóàòàö³éíèõ
õàðàêòåðèñòèê ïîðîøêîâîãî ð³æó÷îãî ³íñòðóìåíòó.
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Î. Â. Ìîâ÷àí, Ê. Î. ×îðíîèâàíåíêî

Ôàçîâî-ñòðóêòóðíûå ïðåâðàùåíèÿ ïðè æèäêîôàçíîì ñïåêàíèè
ïîðîøêîâ áûñòðîðåæóùèõ ñïëàâîâ

Ðåçþìå

Èññëåäîâàíû çàêîíîìåðíîñòè ôàçîâûõ è ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé ïðè ñïåêàíèè
ñïðåññîâàííûõ ïîðîøêîâûõ ñìåñåé áûñòðîðåæóùèõ ñòàëåé ñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì
óãëåðîäà (0,2 % è 3,8 % ìàññ.). Óñòàíîâëåíî çàêîíîìåðíûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ñòðóêòóðû â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíîøåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè äèôôóçíûõ ïðîöåññîâ ïðè ñïåêàíèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áûñòðîðåæóùåé èíñòðóìåíò, ïîðîøîê, ïðåññîâàíèå, ôàçîâûå
ïðåâðàùåíèÿ, êàðáèä.

O. V. Movchan, K. O. Chornoivanenko

Transformations during liquid-phase sintering of high-speed alloy
powders

Summary

The laws of phase and structural transformations during sintering of pressed powder
mixtures of high-speed steels with different carbon content (0.2 % and 3.8  % by mass) are
investigated. Established regular changes in the  characteristics of the  structure, depending
on the  quantitative  ratio  of the  components and the  duration of diffuse  processes during
sintering.

Keywords: high-speed tool, powder, pressing, phase transformations, carbide.
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