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сложных моментов разработки ГОСТа яви-

лось согласование с профильными предпри-

ятиями внедрения 100% УЗК-контроля не-

металлических включений в ленте. Включе-

ние данного мероприятия в схему производ-

ства продукции позволит обеспечить кон-

троль качества ленты по неметаллическим 

включениям, что исключит обрывы полу-

фабрикатов в патронном производстве. В то 

же время введение данного положения обя-

зывает предприятия к модернизации обору-

дования и технологии производства. 

В результате работы над стандартом 

принято ужесточение требований по микро-

структуре ленты в части ограничения по 

максимальному баллу цементита.  

Таким образом, в процессе разра-

ботки данного стандарта с дополнением на 

особый период, был учтен весь накоплен-

ный с 1980-х годов опыт в сфере производ-

ства на металлургических предприятиях хо-

лоднокатаных полос и лент из высококаче-

ственной стали марок 18ЮА и 11ЮА. В том 

числе учтены модернизация оборудования и 

автоматизация процессов производства, со-

вершенствование методов контроля, а 

именно: 

1) переход к высокопроизводительным 

автоматизированным процессам производ-

ства ленты в рулонах вместо полос, который 

обеспечил существенное увеличение произ-

водительности и автоматизации труда как 

при производстве ленты на металлургиче-

ских заводах, так и при производстве гильз 

на патронных заводах;  

2) введение предприятиями методик 

100 % неразрушающего контроля толщины 

и расслоений; 

3) переход патронных предприятий к 

производству гильз на автоматических ро-

торных линиях. 

Все это позволит стабилизировать ка-

чество поставляемой ленты по механиче-

ским свойствам и микроструктуре. 
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Изучена технология горячей экструзии стальных капсул с порошком быстрорежущей стали 

и титановым геттером. Показано, что горячая экструзия капсул с четырехкратной вытяжкой 

позволяет получить полуфабрикат порошковой быстрорежущей стали с остаточной пористостью 1 

– 3 %. За счет сохранения дисперсной мелкозернистой структуры порошковой быстрорежущей 

стали при ее дальнейшей пластической деформации методами прокатки и ковки удается добиться 

показателей временного сопротивления при испытаниях на изгиб на уровне 4500÷5000 МПа.   
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C 1970-х годах ХХ века ЦНИИМ ста-

вилась задача разработать технологию про-

изводства порошковых быстрорежущих 

сталей (ПБС). В начале 70-х годов была 

спроектирована, изготовлена и пущена в 

эксплуатацию   опытная  установка  газового  
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распыления порошков, схема которой пока-
зана на рисунке 1. Плавку металла осу-
ществляли в открытой индукционной печи с 
емкостью тигля 60 кг. Металлический рас-
плав заливали в металлоприемник, из кото-
рого расплав поступал в камеру, где под дав-
лением 0,4 – 0,5 МПа распылялся потоком 
азота (содержание кислорода в азоте не 
должно было превышать 0,003% по массе). 
В этой опытной установке на протяжении 
многих лет получали порошки быстрорежу-
щих сталей, порошки нержавеющих, кон-
струкционных сталей, чугунов, сплавов на 
основе алюминия, меди, никеля и кобальта. 
Порошки имели сферическую форму и сред-
ний размер частиц около 100 мкм. 

 
Рисунок 1 – Установка газового распыления: 
1 – индукционная печь; 2 – литейная воронка; 
3 – сопло; 4 – рабочая площадка; 5 – газопро-

вод; 6 – сборник порошка; 7 – устройство 
перемешивания; 8 – камера распыления 

 
Для переработки порошков в ском-

пактированные прутки круглого сечения 
был выбран способ горячей экструзии.  Этот 
способ представляет собой процесс горя-
чего прессования, при котором прессуемая 
заготовка получается выдавливанием ме-
талла из замкнутого объема через отверстие 
в матрице, как это в схематичном виде пока-
зано на рисунке 2. По виду напряженно-де-
формированного состояния экструзия сопо-
ставима со схемой одноосного прессования, 
но принципиально отличается от него, а 

также от схемы всестороннего сжатия зна-
чительными сдвиговыми деформациями в 
зоне истечения металла. 

Рисунок 2 – Технологическая схема экстру-
зии: 1 – контейнер пресса; 2 – матрица; 

3 – обойма; 4,5 – экструдируемая заготовка; 
 6 – плунжер пресса 

 
Исследовали состав и содержание га-

зов, выделяющихся из порошка при его 
нагреве под горячую экструзию. Навески 
порошка помещали в ампулы, вакуумиро-
вали, нагревали. При  различных температу-
рах отбирали выделяющиеся газы и анали-
зировали их состав масс-спектрометриче-
ским методом. В таблице1 представлены ре-
зультаты анализа газов, выделившихся из 
навески порошка быстрорежущей стали с 
исходным содержанием кислорода ~ 0,03% 
по массе.  
 

Таблица 1 – Состав и содержание газов, вы-
делившихся из порошка быстрорежущей 

стали при нагреве в вакууме 
 

Тем-
пера-
тура, 

С 

Содержание газов, см3/100 г 

Н2 Н2О N2 CO CO2 газ 

500 2,1 2,2 0,8 2,2 1,4 8,7 

750 7,4 0,8 0,7 2,1 1,0 12,0 

1000 5,2 0,1 12,3 30,8 - 48,4 

1100 6,5 - 3,0 10,6 - 20,1 

Итого: 21,2 3,1 16,8 45,7 2,4 89,2 
 

Как видно из приведенных данных, 
основная масса кислорода содержится в ок-
сиде углерода, который выделяется, в ос-

новном, при температурах 1000 – 1100 С. 
Сопоставление данных анализа с термоди-
намическими характеристиками 
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восстановления оксидов углеродом указы-
вает на то, что в составе оксидной пленки на 
поверхности порошковых частиц преобла-
дает оксид хрома. Этот оксид восстанавли-
вается углеродом в вакууме, начиная с 

900С. При вакуум-термической дегазации с 

температурой 750С восстановление оксида 
хрома не происходит, что наглядно подтвер-
ждают экспериментальные результаты таб-
лицы 1. 

Для устранения оксидной пленки в 
структуре компактной быстрорежущей 
стали в ЦНИИМ разработан способ горячей 
экструзии порошков с титановым геттером 
(а.с. №884859, 1980). Геттер в форме пори-
стой титановой губки размещается вместе с 
порошком в капсуле. Далее капсула герме-
тизируется без откачки воздуха. Это значи-
тельно упрощает и удешевляет подготовку 
капсул. При последующем нагреве капсул с 
порошком под экструзию титановый геттер 
поглощает воздух, оставшийся в капсуле, 
создавая в ней вакуум. В вакууме при 1000 – 

1100С интенсифицируется процесс восста-
новления оксидов углеродом. Воздух и об-
разовавшийся при восстановлении оксид уг-
лерода поглощается титановым геттером. В 
результате формируется чистая поверхность 
частиц порошка и они прочно свариваются 
друг с другом в процессе экструзии. 

Опытные партии прутков диаметром 
30-40 мм получали экструзией капсул со 
свободно засыпанным порошком. Детали 
капсул (корпус и крышки) изготавливали из 
низкоуглеродистой стали 20. Нижнюю 
крышку приваривали к корпусу и в образо-
вавшийся стакан засыпали с виброуплотне-
нием распыленный порошок. Плотность за-
сыпки 65 – 70 %.  

Подготовленные описанным образом 
капсулы с порошком сажали в муфельную 
электропечь нагретую до 1150оС и выдержи-
вали в течение 1 ч, после чего капсулы экс-
трудировали на гидравлическом прессе с 
усилием 6 МН (600 тс). Экструдированные 
прутки рихтовали, обрезали дефектные кон-
цевые части прутков и токарной обработкой 
удаляли с поверхности прутков остатки кор-
пуса капсулы. Часть прутков подвергали ро-
тационной ковке и волочению для получе-
ния проволоки. По результатам работ был 
запатентован способ горячей экструзии по-
рошков быстрорежущей стали (а.с. 
№ 417246, 1972 г.). 

Для экспериментальной проверки ра-
боты геттера и влияния остаточного содер-
жания кислорода на механические свойства 
экструдированного металла изготовили 
опытные партии прутков из капсул, содер-
жащих порошок стали 10Р6М5 и титановый 
геттер в форме пористой губки (0,3% от 
массы порошка).  Воздух из капсул не отка-
чивался. Из прутков изготовили образцы 
для определения кислорода, предела проч-
ности на изгиб и ударной вязкости.  Об-
разцы перед испытанием подвергли закалке 
и отпуску по стандартному для стали Р6М5 
режиму. Установлено, что содержание кис-
лорода в стали снизилось с 0,03 % до 0,01%, 
предел прочности повысился до 4470 МПа и 
ударная вязкость составила 565 кДж/м2.       

Экспериментально установлено, что 
для получения такого уровня механических 
свойств экструдированной порошковой 
быстрорежущенй стали необходимо осу-
ществлять деформацию заготовок с вытяж-
кой λ ≥ 10. Однако столь высокие деформа-
ции при экструзии приводили к высоким по-
терям (до 30 % по массе) дорогостоящей по-
рошковой быстрорежущей стали при удале-
нии оболочки [1]. 

Опыт, накопленный в ЦНИИМ, были 
использованы при создании промышлен-
ного производства ПБС по кооперации НПО 
«Тулачермет» – металлургический завод 
«Электросталь». В   НПО «Тулачермет» 
(ныне АО «Полема») был создан производ-
ственный цех распыленных металлических 
порошков, оборудованный восемью уста-
новками газового распыления. Эти уста-
новки производили порошки наплавочных 
материалов и быстрорежущих сталей. В 
цехе также имелось оборудование для кап-
сулирования порошков. Освоено производ-
ство порошков марок 10Р6М5-МП. 
Р10Ф1К8М6-МП, Р0М2Ф3-МП и др. По-
рошки с виброуплотнением засыпали в 
моно- и биметаллические капсулы диамет-
ром 325 мм и высотой 650 мм (рис.4). Кап-
сулы экструдировали на горизонтальном 
гидравлическом прессе завода «Электро-
сталь» усилием 63 МН (6300 тс) на прутки 
диаметром 80 – 120 мм. Стойкость порош-
кового инструмента в 2 – 6 раз превысила 
стойкость аналогов из стандартных (слиточ-
ных) быстрорежущих сталей [2]. В 90-е 
годы в связи с экономическим кризисом и 
отсутствием заказов отечественное 
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производство ПБС прекратилось. 
Вновь возобновить работу по воссо-

зданию ранее разработанной технологии 
удалось только в 2006 г., когда по инициа-
тиве ЦНИИМ тема «Инструмент» была 
включена в ФЦП «Национальная технологи-
ческая база». Для проведения работ по теме 
создан консорциум ЦНИИМ – СПбПУ, ко-
торый совместно с АО «Полема» в 2007 -
2009 годах возродил опытно-промышлен-
ную технологию производства распылен-
ных порошков, сортовых прутков и экстру-
дированных заготовок из ПБС Р6М5-МП.  

Горячая деформация пористых тел 
является более сложным процессом в срав-
нении с деформацией компактного металла. 
При деформации пористых брикетов проис-
ходит изменение не только размеров, но и 
объема деформированной заготовки. Одно-
временно с изменением объема меняются 
прочностные и упругие свойства материала 
пористого тела, уменьшается поверхность 
трения между деформируемой заготовкой и 
контейнером пресса и т. д.  

Широкое развитие методов матема-
тического моделирования деформируемых 
сред на рубеже ХХ – XXI веков позволило 
производить более точные расчеты про-
цесса горячей экструзии порошковых быст-
рорежущих сталей, чем это было возможно 
на этапе зарождения технологии. 

Для учета уплотнения пористого ма-
териала к системе уравнений равновесия (1) 
добавляют условие изменения объема (2), а 
условие пластичности Губера-Мизеса заме-
няют эллиптическим условием пластично-
сти [3]. 
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Построение эллиптического условия 
пластичности в исследуемом диапазоне из-
менения плотности пористого материала 
связано с необходимостью получения двух 
механических характеристик пористого ма-
териала:𝑝𝑠 – предела текучести на гидроста-

тическое сжатие и 𝜏𝑠 – предела текучести на 
чистый сдвиг. 

Кривые текучести (эллиптическое 
условие) в диапазоне изменения относи-
тельной плотности ρ в диапазоне от 0,70 до 

0,975 получены авторами работы [4]. Зави-
симости пределов текучести на гидростати-
ческое сжатие и чистый сдвиг пористого ма-
териала быстрорежущей стали Р6М5 при 
температуре Т=1050° приведены в работе 
[5]. 

Математическое моделирование про-
цесса горячей экструзии порошковой быст-
рорежущей стали проведено с использова-
нием программного обеспечения Multidef, 
разработанного в СПбПУ для расчета уплот-
няемых сред методом конечных элементов. 
Механические свойства пористого матери-
ала заданы пределами текучести на гироста-
тическое сжатие (𝑝𝑠) и чистый сдвиг (𝜏𝑠) в 
зависимости от относительной плотности и 
рассчитаны Ю.И. Рыбиным и А.Э. Алексан-
дровым по методике работы [4]. Коэффици-
ент Пуассона принят равным ν=0,3. 

В результате проведенного матема-
тического моделирования процесса горячей 
экструзии установлено, что для успешного 
компактирования ПБС достаточно примене-
ние вытяжки λ = 4 [6]. Практическая реали-
зация полученных расчетных данных осу-
ществлена на промышленном оборудовании 
АО «Полема». Показано, что проведение го-
рячей экструзии капсул ПБС с вытяжкой λ = 
4 позволяет получить полуфабрикаты с 
остаточной пористостью 1 – 3 %. При меха-
нической обработке проэкструдированных 
прутков потеряно 9% (масс.) быстрорежу-
щей стали, что является значительным сни-
жением потерь металла в сравнении свыше 
описанной технологией советского периода.  

Дополнительная пластическая де-
формация методами прокатки и ковки экс-
трудированных прутков позволила добиться 
значений временного сопротивления на 
уровне σв

изг = 4500 ÷ 5000 МПа. Сравнение 
структуры ПБС, полученной в ходе опыт-
ных работ и структуры традиционной (непо-
рошковой) сталью Р6М5 приведено на ри-
сунке 3 [6]. 

В отличие от непорошковой стали, в 
структуре ПБС можно отметить довольно 
равномерное распределение карбидных 
включений по поверхности шлифа. Пло-
щадь, занимаемая карбидной фазой, практи-
чески не изменяется при рассмотрении раз-
ных участков шлифа и составляет 6% по-
верхности. Диаметр карбидов не превышает 
2,5 мкм, в то время как в непорошковой 
стали можно наблюдать как относительно 

(1) 

 

(2) 
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мелкие карбиды диаметром 2 мкм, так и до-
вольно крупные, диаметром 5 – 6 мкм. 
Структура аустенитного зерна ПБС после 
закалки отвечает 12-му баллу, в то время как 
в непорошковой стали Р6М5 в основном 
наблюдается 8 – 9 балл (рисунок 4). 

 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Структура традиционной (а) и 
порошковой (б) быстрорежущей стали 

 
Выводы  

1. Разработана технология получения 
полуфабритата из быстрорежущей стали, 
включающая основные этапы производства, 
в основу которой положена горячая экстру-
зия порошкового материала в металличе-
ской оболочке. 

2. Установлено, что повышение проч-
ностных свойств порошковой быстрорежу-
щей стали достигается благодаря формиро-
ванию в структуре равномерно распреде-
ленных карбидов относительно небольшого 
размера и однородной мелкозернистой 
структуры аустенитного зерна после за-
калки. Дополнительная горячая деформация 
заготовок позволяет повысить предел 

прочности порошковой стали Р6М5-МП до 
значений σв

изг = 4500 ÷ 5000 МПа. 
 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 4 – Структуры традиционной (а) и 
порошковой (б) быстрорежущей стали после 

закалки 
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