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Введение

В настоящее время большинство твердых спла-

вов в своем составе имеют небольшое количество 

карбида тантала, несмотря на его дороговизну. 

Сведения о наиболее крупных зарубежных про-

изводителях спеченных твердых сплавов, содер-

жащих TaC, а также составы, структура, свойства 

и условия их применения в процессе механи-

ческой обработки по стандарту ISO приведены 

в работах [1, 2]. Поскольку тантал используются 

в важнейших отраслях промышленности, то це-

лесообразность его применения в производстве 

твердых сплавов требует исчерпывающих экспе-

риментальных доказательств, в первую очередь 

для системы WC—Co. 

Несмотря на широкое применение изделий из 

твердых сплавов WC—Co, содержащих карбид 

тантала, мнения разных исследователей по влия-

нию его небольших (1—5 %) добавок на свойства 
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этих материалов не однозначны, а их точки зре-

ния на механизм такого влияния значительно 

различаются. Анализ отечественной и зарубеж-

ной литературы по данному вопросу свидетельс-

твует о неутихающем интересе фундаментальной 

и прикладной науки к этой теме. Вопрос о пре-

имуществе сплавов WC—Co с карбидом тантала, 

появившихся за рубежом в 1930—1940-е годы, а в 

нашей стране в конце 1950-х годов, по сравнению 

со сплавами без добавки до сих пор остается дис-

куссионным и до конца не изученным.

В действующих стандартах зарубежных стран 

большинство сплавов WC—Co содержат небольшие 

количества TaC, хотя вопрос о механизме его влия-

ния на структуру и свойства данного материала про-

должает обсуждаться и до настоящего времени.

Целью обзора является анализ имеющихся ли-

тературных данных отечественных и зарубежных 



Тугоплавкие, керамические и композиционные материалы

№ 2  2015 45

авторов по вопросу роли добавок (1—5 %) карбида 

тантала в сплавах WC—Co, влияющих на эксплу-

атационные свойства изделий.

Состав, структура и области применения 

Ta-содержащих твердых сплавов

Сведения о свойствах танталсодержащих твер-

дых сплавов приведены во многих работах, но они 

достаточно противоречивы. В статье [3] отмеча-

ется повышение твердости сплава при введении 

карбида тантала только для относительно низких 

температур испытания, что, вероятно, связано с 

изменением свойств цементирующей фазы. Авто-

ры подчеркивают, что приведенные в литературе 

данные о роли добавок ТаС носят сугубо качес-

твенный характер, а результаты исследований, 

объясняющие с металловедческой точки зрения 

положительное влияние на структуру и свойства 

сплавов и природу этого явления, отсутствуют.

В работе [4] исследованы физические, механи-

ческие и режущие свойства сплава WC—8%1Co с 

добавкой 3 % ТаС при обработке стали и чугуна 

и показаны преимущества введения этого соеди-

нения. Влияние карбида тантала на твердость, 

прочность при изгибе и ударную вязкость сплавов 

WC—Co (4 и 15 % Со) изучено в [5]. Выявлено, что 

добавки 2—5 % карбида тантала мало влияют на 

свойства материала при комнатной температуре 

и повышают их в интервале 400—800 °С. Однако 

увеличение количества ТаС более 5 % снижает все 

свойства, и чем больше содержание ТаС, тем бо-

лее существенно их падение.

По данным авторов [6, 7], введение 2—5 % ТаС в 

сплавы WC—Co практически не оказывает влия-

ния на механические свойства при разных темпе-

ратурах испытания, а в работе [8] отмечается, что 

при комнатной температуре они практические не 

изменяются, но при 800 °С существенно возрас-

тают. Наибольшую прочность имеют сплавы с 2—

4 % ТаС.

Исследование степени влияния ТаС и VC на 

свойства сплавов WC—Co проведено авторами [9]. 

Ими установлено снижение прочности при изги-

бе и рост твердости в зависимости от количест-

ва добавок, а также показано, что с увеличением 

содержания кобальта до 15 % отрицательное воз-

действие на прочность небольших добавок ТаС 

уменьшается или вообще исчезает.

Роль карбида тантала в сплавах WC-Co и его 

влияние на структуру и свойства сплавов описа-

ны в работах [10, 11]. Обоснование необходимости 

его введения в небольших количествах (1—4 %) в 

сплавы WC—Co впервые было предложено в [12].

Для обработки жаропрочных сплавов на ни-

келевой основе и высоколегированных сталей 

аустенитного класса в работе [13] рекомендуют-

ся сплавы ВК8—Та и ВК12—Та, содержащие 3 % 

ТаС, которые по стойкости в 4—6 раз превосхо-

дят аналогичные материалы без тантала (ВК8 и 

ВК12), применяющиеся на этих же операциях. 

Увеличение стойкости объясняется более вы-

сокими механическими свойствами при 400—

600 °С, меньшим химическим взаимодействием 

резца с обрабатываемым материалом («лункооб-

разование»), а также пониженными коэффици-

ентом трения с заготовкой и температурой разуп-

рочнения связки. Материалы этих же составов 

были испытаны на ряде машиностроительных 

заводов при обработке труднообрабатываемых 

жаропрочных сплавов [14] и показали повышен-

ную в 1,5—2,5 раза стойкость по сравнению с 

аналогами без добавок TaC. Эти результаты под-

тверждают данные статьи [4], а также некоторых 

зарубежных источников.

В работе [15] проведено сравнение уровня стой-

кости сплавов WC—Со (5—6 % Со), легирован-

ных TaC, с материалами иностранных марок тех 

же составов и назначения. Результаты испыта-

ний показали, что отечественный сплав ВК6ОМ 

превосходит по стойкости австрийский Н2 («Me-

tallverk Plansee») и немецкий ТН05 («F. Krupp. Widia-

Fabrik»), но уступает маркам Н3 (Австрия) и ТН03 

(ФРГ), в которых содержание кобальта составляет 

5 %, при одинаковой микроструктуре. Стойкость 

аналогичных сплавов без карбида тантала в 2 раза 

меньше при худших чистоте обработки поверх-

ности и точности размеров.

Авторы [16] отмечают, что, несмотря на ши-

рокое применение за рубежом твердых сплавов 

с карбидом тантала, данные о его влиянии на 

свойства весьма противоречивы, особенно для со-

става WC—Co. На основании проведенных иссле-

дований они установили, что предел прочности 1 Здесь и далее имеются в виду мас.%.
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при изгибе для сплава ВК6 при содержании более 

2,5 % TaC падает, твердость вообще не зависит от 

его количества, а способ введения этой добавки 

мало влияет на свойства материала.

В монографии [17] приведены зависимости 

физических, механических и химических свойств 

сплавов WC—Co с разным содержанием кобальта 

и карбида тантала при различных температурах. 

Автором отмечается положительное влияние не-

больших (2—3 %) количеств ТаС на данные харак-

теристики.

Для чистовой обработки деталей подшипни-

ков точением вместо шлифования закаленной 

шарикоподшипниковой стали ШХ15СГ в работе 

[18] рекомендованы сплавы WC—Co (6 и 15 % Со) 

с добавками 2 % TaC, которые благодаря своим 

свойствам оказались очень перспективными при 

рациональных режимах резания.

При чистовой токарной обработке втулок из 

сплава ВМ-1Д и титанового сплава ВТ14 авторы 

[19] на основании своих исследований предла-

гают сплав ВК6 (6 % Со), содержащий также 2 % 

карбида тантала. Стойкость резцов по сравнению 

с применявшимся сплавом ВК8 без ТаС увеличи-

лась в 3—5 раз.

Авторы статьи [20] для горячей безоблойной 

штамповки выдавливанием поковок крестовин 

кардана испытали на заводе «Ростсельмаш» сплав 

WC—25%Со с карбидом тантала. Применяв-

шиеся матрицы из стали 3Х2В8 имели стойкость 

на 5—7 тыс. поковок, а из сплава ВК25—Та — 

на 20 тыс. поковок (без ТаС — 15 тыс.). Таким об-

разом, применение твердосплавного инструмен-

та является одним из перспективных способов 

повышения производительности горячей штам-

повки, хотя выбор марок твердого сплава требует 

дополнительных исследований.

В [21] приводятся результаты работ по повы-

шению свойств сплава ВК6 В, применяющего-

ся для вращательного бурения горных пород, за 

счет легирования карбидом тантала, основываясь 

на данных [12]. При содержании 2—4 % ТаС из-

носостойкость оказалась в 2 раза выше по срав-

нению с аналогичным сплавом без добавки, а 

интенсивность износа уменьшилась более чем в 

2 раза. Сплавы показали повышенные твердость, 

прочность при изгибе, пластичность и износо-

стойкость, хотя механизм этого явления не вполне 

ясен. По мнению авторов [21], предположительно 

это связано с ростом сопротивления разупрочне-

нию в результате дисперсного упрочнения свя-

зующей фазы, хотя это вряд ли возможно из-за 

малой растворимости карбида тантала в кобальте. 

Увеличение пластичности сплавов, содержащих 

TaC, вероятно, является специфической особен-

ностью танталовой фазы как таковой.

Вопрос влияния карбида тантала (2—6 %) на 

свойства особокрупнозернистых сплавов WC—

Co, применяющихся при обработке металлов дав-

лением, достаточно подробно рассмотрен в [22]. 

Автор подтвердил имеющиеся в отечественной 

и зарубежной литературе данные о целесообраз-

ности такого легирования.

В работе [23] приведены свойства и условия ра-

боты твердых сплавов WC—Co (6 и 10 % Со) с до-

бавкой TaC: твердость HV = 17,5÷20,0 ГПа, σ изг =

= 1700÷1850 Н/мм2, KIс = 12÷14 МПа·м1/2. Сверла 

из сплавов ВК6 «СМ» и ВК10 «СМ» при бесструж-

ковой обработке металлов работают в 2 раза доль-

ше, чем из аналогов, не содержащих TaC.

О влиянии карбида тантала и применении его 

в твердых сплавах WC—Co различными зарубеж-

ными фирмами сообщается в работе [24].

Для оснащения резцов дорожно-фрезерных ма-

шин при ремонте асфальтовых покрытий в моно-

графии [25] рекомендуются сплавы WC—Co (7—

12 % Со) с добавкой 1—2 % TaC, а для тяжелых ус-

ловий работы бурового инструмента — сплав мар-

ки БС-071 состава 87%WC—12%Со—1%ТаС [25]. 

Там же приводятся свойства и результаты обработ-

ки труднообрабатываемых деталей инструментом 

из сплавов WC—Co (10 и 15 % Со), содержащих 

2 % TaC. Показано, что интенсивность износа за-

висит от циклической прочности и размера зерна 

WC-фазы, на которые влияет карбид тантала. 

При черновом и получерновом точении жаро-

прочных сталей, а также Ti- и Ni-сплавов стой-

кость марок ВК10 «ОМ» и ВК15 «ОМ» в 2—10 раз 

выше аналогов.

Свойства различных марок твердых сплавов, в 

том числе и содержащих карбид тантала, и инс-

трумент из них для процессов резания, бесструж-

ковой обработки (штамповки) и др. подробно опи-

саны в [26]. Там же приведены результаты влияния 

этой добавки на прочность при изгибе, прочность 

при сжатии и твердость сплавов WC—Co (6—20 % 
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Со) с содержанием 2—10 % TaC. Отмечается, что 

благодаря сочетанию высоких показателей изно-

состойкости, прочности и вязкости сплавы с не-

большим содержанием карбида тантала находят 

применение в условиях высокого абразивного из-

носа.

В работе [27] описаны технология и свойства 

ультрадисперсных твердых сплавов WC—6%Co 

и WC—10%Со, содержащих карбид тантала: 

HRA (HV ) = 93,5 (20,05 ГПа) и 93,0 (17,0 ГПа); 

σизг = 1670 и 1870 МПа; KIс = 11,0 и 16,0 МПа·м1/2 

соответственно. Авторами [28] приводятся зави-

симости твердости и прочности при изгибе тех же 

сплавов от введения 0,5—2,0 % TaC и сделаны вы-

воды, что с ростом количества добавки твердость 

растет, а прочность при изгибе практически не 

меняется.

Для сверления абразивных материалов и за-

каленных сталей, а также чистовой токарной об-

работки хромомарганцовистых сталей высокой 

твердости рекомендуются сплавы WC—Co (6 и 

8 % Со), легированные TaC. Сверла, развертки, 

метчики, дисковые фрезы из сплавов ВК6 «НСТ» 

и ВК8 «НСТ» по стойкости на 20—30 % превос-

ходят инструмент без добавок карбида тантала 

[29]. Также у них твердость выше, прочность при 

изгибе при комнатной температуре практически 

такая же, а при 400—800 °С лучше, «лункообразо-

вание» существенно ниже.

В ОАО «Волгобурмаш» для производства зуб-

ков перфораторного бурения применяют сплавы 

WC–Co (10 и 13 % Со) с добавкой карбида тантала 

[30], что позволило снизить выход из строя долот 

по причине сколов, повысить характеристики 

пластичности и трещиностойкости материала 

при некотором снижении твердости.

В работе [31] рассмотрено влияние добавок TaC 

на пластическую деформацию WC—Co. Установ-

лено, что введение 1 % TaС в сплав ВК10 позволяет 

на 10—20 % увеличить высокотемпературную (900 

и 1000 °С) прочность при трехточечном изгибе, а 

пластичность при этом уменьшается почти вдвое. 

Улучшение прочностных свойств авторы связы-

вают с положительным влиянием образующегося 

карбидного скелета (Ta,W)C. 

Влияние 0—1 % TaC на свойства сплава ВК10, 

изготовленного жидкофазным спеканием, изу-

чено в [32]. Исходные микрометровые порошки 

WC, TaC, Co подвергались высокоэнергетическо-

му размолу, в результате чего получены смеси на-

нометрового диапазона. А введение в состав спла-

ва ВК10 оптимального содержания ТаС (0,6 %) 

позволило уменьшить размер зерна карбидной 

фазы с 0,9 до 0,5 мкм, увеличить твердость HV 

с 15,5 до 16,14 ГПа и ударную вязкость c 11, 8 до 

13,7 МПа·м0,5. Авторы [32] объясняют такой поло-

жительный эффект исключительно ингибирова-

нием роста карбидного зерна. 

Таким образом, рассмотренные литературные 

данные свидетельствуют о том, что, несмотря на 

высокую стоимость карбида тантала, введение 

небольших его количеств в сплавы WC—Co це-

лесообразно. Однако объяснение положительно-

го влияния TaC требует проведения дополнитель-

ных исследований.

Заключение

Твердые сплавы WC—Co, легированные кар-

бидом тантала (от 1 до 5 %), благодаря своим 

свойствам находят все большее применение при 

обработке труднообрабатываемых материалов. 

Приведенный анализ публикаций показывает, 

что, несмотря на это, вопрос о механизме влия-

ния карбида тантала до конца не изучен и до на-

стоящего времени остается дискуссионным.
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