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ВВЕДЕНИЕ

Наплавочные материалы в качестве покрытий 
рабочих поверхностей деталей используются для 
увеличения их срока службы. В ОАО «Волгабур-
маш» для повышения износостойкости буровых 
долот осуществляют наплавку на их корпуса и 
зубья специального износостойкого покрытия га-
зопламенным способом с помощью горелки и на-
плавочных электродов, представляющих собой за-
вернутую в трубку стальную ленту, заполненную 
зернами твердого сплава. Износостойкость наплав-
ленного слоя зависит, главным образом, от микро-
твердости компонентов шихты, состоящей из ком-

позиции литых карбидов вольфрама типа «рэлит», 
а также спеченного зернового твердого сплава [1].

В ОАО «Волгабурмаш» производится зерновой 
твердый сплав двух типов – ЗВК 9-05 и ЗВК 9-12, 
различающихся по фракционному составу и пред-
ставляющих собой спеченные сферические грану-
лы твердого сплава ВК9С размером до 0,5 и 1,0 мм 
соответственно.

Технологический процесс формирования 
сферических гранул состоит из нескольких опе-
раций. Исходная твердосплавная смесь полу-
чается путем мокрого размола с последующей 
сушкой распылением. При изготовлении в смесь 
вводится парафин в качестве пластификатора 
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для последующего формования гранул, которое 
происходит в 3 этапа. Вначале из твердосплав-
ной смеси на гидравлическом прессе прессуется 
диск. Затем по наклонному желобу он попада-
ет в гранулятор (разновидность протирочного 
станка), в котором установлена сетка с размером 
ячейки, соответствующим требуемому фракци-
онному составу зернового твердого сплава. По-
сле протирки через сетку полученная смесь за-
гружается в галтовочный барабан, где происхо-
дит окатывание гранул до получения сфериче-
ской или овальной формы.

Согласно действующему технологическому 
процессу зерновой твердый сплав спекается в 
нормализующей засыпке из электрокорунда бе-
лого марки 25А в проходных печах в атмосфе-
ре водо рода. В процессе спекания используется 
водо род технический марки А (ГОСТ 3022-80) с 
содержанием кислорода до 0,01 %; температура 
точки росы не более –50 °С.

Засыпка из электрокорунда применяется во 
избежание слипания гранул между собой, а 
также для защиты от сильного обезуглерожи-
вания. Но при этом необходимо обеспечить 
очень равномерное перемешивание гранул с 
засыпкой. Одним из методов науглерожива-
ния сплава является введение сажи в засыпку, 
но в этом случае состав последней должен быть 
очень стабильным. После спекания в засыпке 
микроструктура частиц получается нестабиль-
ной. Несмотря на то, что применяемый в дан-
ном процессе в качестве защитной атмосферы 
водород имеет низкое содержание кислорода и 
влаги, он все равно при высоких температурах 
отнимает часть углерода от сплава с образова-
нием углеводородов. Это приводит к появле-
нию в структуре η-фазы – двойного сложного 
карбида состава (СоW)3C, что существенно ох-
рупчивает сплав. Кроме того, в микрострукту-
ре гранул зачастую можно обнаружить круп-
ные поры. Эти дефекты снижают износостой-

кость и ударную прочность частиц, что приво-
дит к сокращению срока службы долот.

Цель данной работы заключалась в исследова-
нии и разработке технологических приемов, по-
зволяющих исключить появление η-фазы в струк-
туре зернового твердого сплава и уменьшить его 
остаточную пористость после спекания.

МЕТОДИКА 
И РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Исследования проводились на трех партиях 
твердосплавных смесей сплава ВК9С, разрабо-
танного в ОАО «Волгабурмаш» на основе высо-
котемпературного карбида вольфрама, синтези-
рованного при температуре свыше 1800 °С [2]. Все 
смеси были получены из карбидов вольфрама с 
размером частиц 2,5–3,5 мкм.

1. Партия ВК9Сп.02 была изготовлена по стан-
дартному технологическому режиму из карбида 
вольфрама, приведенного к стехиометрическому 
содержанию общего углерода 6,12 %. Для опреде-
ления магнитных характеристик сплава опытные 
образцы были спечены в водородной печи в за-
сыпке из чистого электрокорунда (Собщ < 0,04 %). 
Результаты представлены в таблице.

Низкое значение магнитного насыщения (Ms) 
для этого сплава свидетельствует об его обезугле-
роживании и присутствии η-фазы в структуре об-
разца. На интенсивность обезуглероживания вли-
яют следующие параметры: состав газовой среды, 
влажность водорода, расстояние поверхности из-
делий от источника углерода (зерна корраксовой 
крупки) и величина удельной поверхности частиц, 
находящихся в контакте с газовой средой [3].

Эту гипотезу подтвердили и результаты ана-
лиза зернового твердого сплава ЗВК9-05п.02 (на 
основе ВК9Сп.02), спекавшегося в засыпке выше-
указанного состава, но с предварительным спека-
нием для отгонки пластификатора, при темпера-

Результаты анализа магнитного насыщения и микроструктуры спеченных образцов ВК9С

№ партии Обозначение смеси Мs, Гс/гСо Пористость* η-фаза (СоW)3C Крупные поры

1 ВК9Сп.02 117 А1В2 Есть 350 мкм

2 ВК9Сп.07 126 А1В1 Есть Нет

3 ВК9Сп.08 146 А1В1 Нет Нет

*Балл пористости приведен по стандартной шкале ГОСТ 9391-80.
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туре до 520 °С в атмосфере водорода. Предвари-
тельное спекание проводилось в 4-зонной про-
ходной печи толкательного типа с водородной 
атмосферой. Содержащийся в формованных изде-
лиях парафин испаряется за счет нагрева и в виде 
паров удаляется потоком водорода из печи. Окон-
чательное спекание проводилось в этой же печи. 
Здесь образцы подвергались воздействию восста-
новительной атмосферы в течение длительного 
времени. В структуре данного сплава обнаружены 
кружевная η-фаза, а также крупные поры (рис. 1).

Таким образом, установлено, что данная пар-
тия зернового твердого сплава ЗВК9-05п.02 де-
фектна по микроструктуре.

2. Партия ВК9Сп.07, как и в первом случае, 
была изготовлена из карбида вольфрама, при-
веденного к стехиометрическому значению 
Собщ = 6,12 %. Но при этом был изменен режим 
спекания зернового твердого сплава: образцы 
спекались в вакуумной печи периодического дей-
ствия при температуре 1400 °С вместо водород-
ной. Из приведенных в таблице данных видно, 
что твердый сплав обезуглеродился в меньшей 
степени, чем в первой партии, но все равно до-
статочно сильно. Исходя из данных работы [2], 
значение Ms = 126 Гс/гСо эквивалентно величи-
не Собщ = 6,00 %. Согласно диаграмме состояния 
W–C–Co содержание общего углерода 6,00 % по 
отношению к карбидной фазе сплава находится 
на границе двухфазной области γ + WC, а это оз-
начает большую вероятность присутствия η-фазы 
в структуре [3].

Далее было проведено спекание опытной пар-
тии зернового твердого сплава ЗВК9-05п.07. Сна-
чала образцы с засыпкой из чистого электро-
корунда, накрытые графитовой крышкой, под-
вергались предварительному спеканию в водо-
родной печи с целью отгонки пластификатора, а 
затем – окончательному спеканию в вакуумной 

печи для уменьшения остаточной пористости в 
структуре сплава.

По сравнению с водородным вакуумное спека-
ние создает более благоприятные условия для по-
лучения однородных сплавов с лучшим смачива-
нием карбидных зерен жидкой фазой.

Итак, установлено, что применение вакуумно-
го спекания зернового твердого сплава позволи-
ло практически исключить наличие крупных пор 
в его структуре и достичь остаточной пористости 
А1В1, однако от присутствия η-фазы в структуре 
сплава избавиться не удалось (рис. 2).

3. На заключительном этапе исследования 
анализировалась третья партия твердого сплава 
ВК9Сп.08. С целью компенсации потери углеро-
да при спекании исходную смесь карбида воль-
фрама подшихтовали сажей Т-900 с избытком в 
расчете на содержание общего углерода в карби-
де 6,21 % вместо 6,12 %. После спекания данных 
образцов были получены результаты, приведен-
ные в таблице.

Магнитное насыщение увеличилось до 146 Гс/гСо, 
что эквивалентно Собщ = 6,08 %, т. е. был полу-
чен нормальный углеродный баланс твердого 
сплава.

Рис. 1. Фотографии микроструктуры 
частиц ЗВК9-12п.02 (а) и ЗВК9-05п.02 (б) 
с выявленными дефектами
а – η-фаза по периферии поры 
размером 200 мкм 
б – крупная пора размером 350 мкм

Рис. 2. Микроструктура частицы ЗВК9-05п.07
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Спекание опытной партии зернового твердого 
сплава ЗВК9-12п.08 было проведено в 2 стадии 
аналогично предыдущему исследованию. В ре-
зультате получена достаточно однородная спечен-
ная структура без наличия η-фазы, крупных пор 
и с остаточной пористостью В1 (рис. 3).

Слой, наплавленный с применением трубчатых 
электродов, представляет собой железную матри-
цу с частицами зернового твердого сплава в ней, 
которые и придают покрытию высокую износо-
стойкость (рис. 4).

При наплавке стальной трубки с наполнителем 
в виде зерен зернового твердого сплава происхо-
дит расплавление только трубки. Расплавленное 
железо является матрицей, удерживающей изно-
состойкие твердосплавные зерна. Сами они не 
расплавляются и никаких превращений не испы-
тывают, и, более того, их частичное оплавление 
и растворение в матрице является дефектом на-
плавленного слоя.

Получение однородной структуры зернового 
твердого сплава позволяет повысить стойкость 
бурового долота к абразивному износу и сопро-
тивлению ударным нагрузкам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследовано влияние различных режимов спе-
кания наплавочного зернового твердого сплава на 
его структуру. Показана сильная зависимость ее 
однородности от атмосферы спекания и углерод-
ного баланса в сплаве.

Предложены технологические методы полу-
чения однородной структуры зернового твердо-
го сплава:

– насыщение исходной твердосплавной смеси 
избытком углерода в пересчете на 6,21 % содержа-
ния общего углерода в карбиде вольфрама;

– спекание зернового твердого сплава в засып-
ке из чистого электрокорунда белого марки 25А в 
вакуумной печи.
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Рис. 3. Микроструктура частицы ЗВК9-12п.08
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