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Введение

В камнеобработке находят широкое приме-

нение алмазно-абразивные инструменты с ме-

таллическими связками. Их эксплуатационные 

свойства во многом зависят от стойкости метал-

лической связки к абразивному износу и про-

чности удержания в ней алмазов. Повышение 

износостойкости связок достигается введением 

в их состав компонентов, образующих твердые 

структурные составляющие, а также наночас-
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тиц, обеспечивающих дисперсионное упрочне-

ние [1, 2]. Прочность удержания алмазов в связке 

повышается при наличии в ее составе компонен-

тов, адгезионно-активных по отношению к ал-

мазу [1, 3].

Кобальт и сплавы на его основе обладают опти-

мальным сочетанием твердости, износостойкос-

ти и прочности удержания алмазов. Алмазно-аб-

разивные инструменты с кобальтовыми связками 
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в основном получают прессованием и спеканием. 

В связи с тем, что порошок кобальта имеет высо-

кую температуру спекания, в связку вводят оло-

вянную бронзу, что позволяет проводить жидко-

фазное спекание при более низкой температуре и 

получить высокоплотные беспористые металли-

ческие связки [4].

Описанный метод прессования и спекания эф-

фективен для производства алмазно-абразивных 

инструментов простой формы, таких как шлифо-

вальные и отрезные круги, сверла, сегменты лен-

точных и канатных пил [1].

Некоторые виды инструментов с рабочими по-

верхностями сложной формы, например фасон-

ные камнеобрабатывающие ролики, затрудни-

тельно получить прессованием в пресс-формах. 

Для их изготовления может быть использован 

метод композиционной пайки [5]. Суть его заклю-

чается в следующем. На корпус инструмента на-

носят пастообразную смесь алмазов и компози-

ционного припоя. В состав последнего входят 

металлические порошки легкоплавкой матрицы, 

тугоплавкого наполнителя и органическое свя-

зующее. При нагреве заготовки в вакууме или за-

щитной среде органическое связующее испаря-

ется, припой оплавляется и смачивает алмазы и 

подложку. Тугоплавкий наполнитель, не расплав-

ляющийся при пайке, повышает вязкость припоя 

и препятствует его стеканию с фасонных поверх-

ностей изделия. 

Метод позволяет получать равномерные ал-

мазосодержащие покрытия толщиной до 3 мм 

на инструментах сложной формы. Металличес-

кие связки на основе сплавов Sn—Cu—Co, про-

чно удерживающие алмазные зерна, также могут 

быть получены этим способом [3, 5]. В компо-

зиционных припоях Sn—Cu—Co порошок оло-

ва служит для создания легкоплавкой матрицы, 

смачивающей частицы тугоплавкого наполните-

ля. Твердость чистого олова невелика и состав-

ляет около 5 НВ, однако с медью и кобальтом оно 

образует твердые растворы и интерметаллидные 

фазы, обладающие достаточно высокой твердо-

стью [6, 7]. 

Цель настоящей работы — установить влияние 

содержания олова на структуру и твердость метал-

лических связок Sn—Cu—Co и Sn—Cu—Co—W, 

полученных композиционной пайкой.

Методика исследований

Исследовали два вида металлических связок: 

сплавы Sn—Cu—Co, содержащие 2—10 мас.% Sn 

(табл. 1), и Sn—Cu—Co—W с 16—22 мас.% Sn (табл. 2).

Для приготовления композиционных припоев 

использовали порошки технически чистых олова, 

меди, кобальта и вольфрама. Частицы порошков 

имели равноосную форму и следующие размеры, 

мкм: олово — 17÷30, медь — 45÷70, кобальт — 2÷5, 

вольфрам — 6÷20. В качестве связующего вещес-

тва в смесь вводили 5 %-ный водный раствор по-

ливинилового спирта в количестве 12 % от массы 

металлических порошков. Полученные пастооб-

разные припои наносили слоем толщиной 2,5 мм 

на ролики из стали Ст3 диаметром 20 мм. Образ-

цы высушивали и подвергали спеканию.

Сплавы Sn—Cu—Co—W спекали в вакууме при 

t = 820 °С, τ = 40 мин, а Sn—Cu—Co — в аргоне 

при t = 1100 °С, τ = 20 мин. Газовая среда в пос-

леднем случае была необходима для того, чтобы 

уменьшить испарение олова, так как в вакууме 

этот металл начинает интенсивно испаряться при 

t = 823÷922 °С [8].

Структуру сплавов и распределение в них 

элементов после спекания исследовали методом 

электронной микроскопии с помощью растрово-

го электронного микроскопа JSM-6480LV фирмы 

Таблица 1. Состав связки Sn–Cu–Co 

№ обр.
Содержание компонентов, мас.%

Sn Cu Co

1 0 20 80

2 2 18 80

3 4 16 80

4 6 14 80

5 8 12 80

6 10 10 80

Таблица 2. Состав связки Sn–Cu–Co–W

№ обр.
Содержание компонентов, мас.%

Sn Cu Co W

1 16 47 30 7

2 18 45 30 7

3 20 43 30 7

4 22 41 30 7
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«Jeol». Фазовый состав образцов изучали рентге-

нодифракционным анализом с использованием 

дифрактометра D8 DISCOVER фирмы «Bruker»1. 

Микротвердость (HV) структурных составляю-

щих измеряли вдавливанием четырехгранной ал-

мазной пирамидки при нагрузке 10 г с помощью 

твердомера DuraScan80 фирмы «EmcoTest». Мак-

ротвердость сплавов определяли по методу Рок-

велла (шкала «В») на твердомере ТК-2М.

Результаты и их обсуждение

Структура и твердость связок Sn—Cu—Co

Металлографические исследования показали, 

что структура связок Sn—Cu—Co после спека-

ния состоит из частиц кобальта и закристалли-

зовавшейся между ними легкоплавкой матрицы 

(рис. 1, а). На рис. 1, б представлены карты распре-

деления элементов в сплаве, на которых темным 

цветом обозначены участки поверхности шли-

фа, обогащенные соответствующим компонен-

том. Микротвердость частиц кобальта составляет 

121—148 HV. 

Легкоплавкая матрица во всех исследован-

ных сплавах состоит из интерметаллидных фаз. 

При содержании 2 мас.% Sn в ней присутствуют 

Cu10Sn3 и Cu13,7Sn с большей долей последней. 

Микротвердость легкоплавкой матрицы в данном 

образце находится в пределах 206—233 HV. Одна-

ко с повышением концентрации олова количество 

фазы Cu10Sn3 в структуре матрицы растет, и при 

6 мас.% Sn она полностью состоит из интерметал-

лида Cu10Sn3 (см. рис. 1). Микротвердость в этом 

случае достигает 234—290 HV. Результаты микро-

рентгеноспектрального анализа свидетельствуют 

о достаточно большой растворимости кобальта в 

интерметаллидной фазе Cu10Sn3 (табл. 3). 

Структура связок Sn—Cu—Co, по-видимому, 

формируется следующим образом. В процессе 

нагрева композиционного припоя в первую оче-

редь расплавляются частицы олова, имеющего 

tпл = 232 °С [6], после чего начинается растворение 

меди и кобальта в жидком олове. При достиже-

нии температуры 1100 °С образуется однородная 

жидкая матрица, содержащая в своем соста-

ве Sn, Cu и Co, хорошо смачивающая нераство-

ренные частицы Co-порошка. В этих условиях 

происходит перекристаллизация кобальта через 

жидкую фазу, состоящая в растворении его мел-

ких частиц и осаждении Co на более крупных [9]. 

Таблица 3. Результаты рентгенофазового 

и микрорентгеноспектрального анализов 

сплава Sn–Cu–Co, содержащего 6 мас.% олова 

Фазы
Химический состав фаз, мас.%

Sn Cu Co

α-Co, β-Co – 2 98

Cu10Sn3 34 60 6

1 Исследования методами электронной микроскопии и 

фазового анализа проведены в Центре коллективного 

пользования «Материаловедение и металлургия» НИТУ 

«МИСиС», г. Москва.

Рис. 1. Структура сплава Sn–Cu–Co, содержащего 6 мас.% Sn (а), и карты распределения его компонентов (б)

1 – частицы кобальта; 2 – легкоплавкая матрица
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В сплаве, представленном на рис. 1, размер час-

тиц кобальта до спекания составлял 2—5 мкм, а в 

результате выдержки 20 мин при 1100 °С и интен-

сивной перекристаллизации через жидкую фазу 

они достигают величины 30—50 мкм. При после-

дующем охлаждении матрица кристаллизуется с 

выпадением кристаллов интерметаллидных фаз, 

содержащих некоторое количество растворенно-

го кобальта.

С увеличением концентрации олова возраста-

ет количество более твердых интерметаллидов в 

структуре матрицы, в результате чего повышает-

ся общая твердость сплава. Как видно на рис. 2, 

зависимость между содержанием олова в связках 

Sn—Cu—Co и их твердостью близка к линейной.

Структура и твердость связок Sn—Cu—Co—W

Структура, характерная для связок Sn—Cu—

Co—W, и карты распределения соответствующих 

компонентов представлены на рис. 3. 

При содержании 16—22 мас.% Sn сплавы Sn—

Cu—Co—W имеют постоянный фазовый состав, 

приведенный в табл. 4.

Структура образцов Sn—Cu—Co—W отличается 

более мелкими размерами кобальтовых частиц по 

сравнению со сплавами Sn—Cu—Co. При темпера-

туре спекания 820 °С перекристаллизация кобальта 

через жидкую фазу протекает значительно менее 

интенсивно, чем при 1100 °С, поэтому рост Co-час-

тиц в сплавах Sn—Cu—Co—W менее заметен. На 

рис. 3 они имеют размеры в пределах 3—8 мкм.

При спекании связок Sn—Cu—Co—W части-

цы вольфрама сохраняют свои первоначальную 

форму и размеры. Микрорентгеноспектральным 

анализом не обнаружено содержания W в интер-

металлидных фазах, сформировавшихся из легко-

плавкой матрицы (табл. 4). По-видимому, при 

температуре 820 °С растворимость вольфрама в 

легкоплавкой матрице практически отсутствует.

В сплавах Sn—Cu—Co—W микротвердость 

частиц кобальта и вольфрама составляет 124—157 

и 342 HV соответственно. 

Рис. 2. Влияние содержания олова 

на твердость металлических связок Sn–Cu–Co

Рис. 3. Структура сплава Sn–Cu–Co–W, содержащего 20 мас.% Sn (а), и карты распределения его компонентов (б)

1 – частицы кобальта; 2 и 3 – интерметаллидные фазы Cu13,7Sn и Cu10Sn3 соответственно; 4 – частицы вольфрама

Таблица 4. Результаты фазового 

и микрорентгеноспектрального анализов 

сплава Sn–Cu–Co–W, содержащего 20 мас.% олова

Фазы
Химический состав фаз, мас.%

Sn Cu Co W

α-Co, β-Co – 3 97 –

Cu13,7Sn 16 82 2 –

Cu10Sn3 34 63 3 –

β-W – – 2 98
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Количественное соотношение фаз Cu13,7Sn и 

Cu10Sn3 зависит от содержания олова в сплаве: 

при его увеличении количество фазы Cu10Sn3, 

имеющей твердость 363—394 HV, возрастает, а 

Cu13,7Sn с твердостью 238—259 HV уменьшается. 

В результате макротвердость сплавов с повы-

шением концентрации Sn линейно возрастает 

(рис. 4).

При сопоставлении рис. 2 и 4 видно, что связки 

Sn—Cu—Co—W значительно тверже Sn—Cu—Co. 

Это объясняется тем, что бóльшая часть их струк-

туры состоит из интерметаллидных фаз и частиц 

вольфрама с твердостью 238—394 HV, а связки 

Sn—Cu—Co в основном содержат частицы ко-

бальта с твердостью 121—148 HV. 

Однако увеличение концентрации олова не 

во всех случаях оказывает положительное вли-

яние на свойства металлических связок. Анализ 

диаграмм состояния показывает, что при содер-

жании олова более 22 мас.% в сплавах Sn—Cu—

Co—W образуются высокооловянистые интерме-

таллиды с температурой плавления ниже 640 °С 

[10, 11]. Наличие таких составляющих в связках 

камнеобрабатывающих алмазных инструментов 

недопустимо, так как их работа сопровождается 

значительным нагревом.

Кроме того, большое количество оловянистых 

интерметаллидных фаз приводит к охрупчива-

нию металлических связок. В частности, были 

исследованы свойства связки, содержащей, мас.%: 

40 Sn, 30 Cu, 30 Co. Образцы, изготовленные по 

описанной выше методике, спекали при 820 °С. 

В результате был получен очень хрупкий слой связ-

ки: при измерении твердости по Роквеллу (шка-

ла «В») он хрупко разрушался и скалывался с по-

верхности образцов. 

Таким образом, оптимальное содержание олова 

в связках Sn—Cu—Co—W составляет 20—22 мас.%. 

В этом случае связка имеет достаточно высокую 

твердость (96—98 HRB) и не содержит высокооло-

вянистых интерметаллидов, понижающих про-

чность и теплостойкость.

Выводы

1. Твердость исследованных сплавов Sn—Cu—

Co и Sn—Cu—Co—W линейно возрастает с повы-

шением содержания олова, что обусловлено уве-

личением доли твердых интерметаллидных фаз в 

их структуре.

2. При выборе состава металлической связки 

следует учитывать, что олово влияет не только 

на твердость связки, но также и на ее хрупкость 

и теплостойкость. В металлические связки Sn—

Cu—Co—W следует вводить не более 22 мас.% оло-

ва, так как при большем его содержании в сплавах 

образуются хрупкие легкоплавкие интерметал-

лиды.
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