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после четырех часов испытаний видны еще следы покрытия и 
образовавшихся вторичных пленок, ответственных за сниже-
ние усилий трения (рис.12a). 

Для алюминия и меди влияние покрытия на усилия трения 
– незначительное (рис.8 и 9). На мягком алюминиевом образ-
це тонкий слой покрытия был разрушен уже в начале иссле-
дования, после чего наступило интенсивное изнашивание, как 
и для материала без покрытия. На обоих образцах видны сле-
ды усталостного износа пластичного материала (рис. 14 a и 14 
b). Микрофотографии медных образцов показали различный 
характер износа (рис. 15). На не модифицированном материа-
ле видны следы усталостного износа (рис.15а), а на образце 
серии с покрытием (5-D) – абразивный износ (рис.16 b). 
Большие величины усилий трения и износа меди с покрытием 
можно объяснить абразивным действием частиц износа, 
остающихся в зоне трения (рис. 17).  

Наиболее положительное влияние покрытия получено при 
трении алюминиевой бронзы BA93 (серия 6-D) – 30% сниже-
ние усилий трения (рис.10) и значительное уменьшение изно-
са по сравнению с непокрытым материалом. Микрофотогра-
фии поверхностей после трения подтвердили различный ха-
рактер процессов изнашивания. Следы трения непокрытого 
материала показывают усталостный износ (рис.16 b). На по-
верхности образца 6-D видны еще следы покрытия (рис.16 а), 
несмотря на плохую его начальную адгезию. Наверно в нача-
ле трения образовались вторичные защитные пленки с уча-
стием углеродного покрытия. 
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИИ МЕХАНОТЕРМИЧЕСКОГО ФОРМИРОВАНИЯ НА 
МИКРОСТРУКТУРУ ТВЕРДОГО СПЛАВА 

 
Твердые сплавы типа ВК (сплавы карбида вольфрама с 

кобальтом) обладают высокой твердостью, прочностью и 
износостойкостью, что обусловило их широкое применение 
для оснащения режущего, горного и бурового инструментов. 
Одним из способов экономии твердого сплава является ис-
пользование биметаллических изделий, состоящих из твердо-
сплавной рабочей части и стального основания. Для изготов-
ления биметаллических (твердый сплав – сталь) изделий 
можно применять метод электроконтактного механотермиче-
ского формирования (МТФ), разработанный в Государствен-
ной академии нефти и газа имени И. М. Губкина (г. Москва). 
МТФ характеризуется спеканием порошка твердого сплава и 
получением монолитного соединения его со сталью за счет 
выделения теплоты при пропускании электрического тока и 
формирующего давления.  

Биметаллические (твердый сплав – сталь) изделия, изго-
товленные МТФ, эксплуатируются в различных условиях 
работы, поэтому возникает задача исследовать влияние тех-
нологии МТФ на микроструктуру твердого сплава. Это поз-
волит определять оптимальные параметры технологии МТФ в 
зависимости от конкретных условий работы твердого сплава, 
т. к. именно микроструктура оказывает существенное влияние 
на износостойкость и прочность твердого сплава. 

Для исследования влияния технологии МТФ на микро-
структуру твердого сплава были изготовлены биметалличе-
ские изделия в виде зубков формы Г26 по ГОСТ 880-75 для 
шарошек буровых долот. Использовались твердые сплавы 
ВК8-В и ВК10-КС по ГОСТ 3882-74 и сталь 45 по ГОСТ 
1050-74. Для изготовления биметаллических изделий приме-
нялась одно- и двухстадийная технология МТФ. 

Двухстадийная технология МТФ заключается в спекании 
под давлением в керамической пресс-форме порошка твердо-
го сплава при одновременном его соединении со стальным 
основанием за счет теплоты, выделяемой при пропускании 
электрического тока, с использованием медного, а затем гра-
фитового электрода-пуансона. Параметры процесса: давление 
прессования 25 - 50 МПа, плотность тока 8 - 20 А/мм2, время 
процесса 5 - 7 с для каждой стадии. 

При одностадийной технологии МТФ спекание осуществ-
ляется под давлением в графитовой пресс-форме за счет 
нагрева при прохождения электрического тока через порошок 
твердого сплава, стальное основание и пресс-форму. Давле-
ние прессования составляет 9 МПа, плотность тока 4 - 5 
А/мм2, длительность процесса от 10 до 200 с. 

Исследование микроструктуры твердых сплавов проводи-
лось по ГОСТ 9391-80 [1] на оптическом микроскопе NЕОР-
НОТ 30.  

Определение стереологических параметров твердых спла-
вов - среднего размера карбидных зерен dWC, среднего разме-

ра участка Со-фазы lCo, смежности СWC-WC - проводилось 
методом случайных секущих [2,3] на фотографиях травления 
шлифов при увеличении в 1250 и 2000 раз. Средний размер 
карбидных зерен определялся как отношение суммарной дли-
ны секущей, приходящейся на зерна WC, к числу зерен, через 
которые проходит секущая. Аналогично определялся и сред-
ний размер участка кобальтовой фазы. Смежность СWC-WC 

(относительная доля контактной поверхности) вычислялась 
по формуле: 
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Таблица 1 – Микроструктура твердых сплавов. 

Марка 
сплава 

Технология изго-
товления 

Средний 
размер 

зерен WC 
dWC, мкм 

Средний 
размер 

участка Со–
фазы lCo, 

мкм 

Смежность 
зерен WC  
СWC-WC 

Содержание, % об. 

пор включений 
графита Iηηηη -фазы 

ВК8-В 

Свободное 
спекание 

4,2 1,6 0,54 0,1 нет нет 

Двухстадийное 
МТФ  

2,7 0,9 0,61 0,04 нет 
включения 
у границы 
со сталью 

Одностадийное 
МТФ  

4,2 1,5 0,55 0,08 нет нет 

ВК10-
КС 

Свободное спека-
ние 

4,3 1,9 0,40 0,1 0,2 нет 

Двухстадийное 
МТФ 

1,7 0,7 0,60 
0,08; 0,1; 

0,04* нет нет 

Одностадийное 
МТФ 

4,2 1,9 0,41 0,04 0,1 нет 

Примечание: * - пористость изменяется по высоте твердосплавной части. 
 

WCLWCCoLWC

WCLWC
WCWC N2N

N2
C

−−−−−−−−
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==== , 

где WCLWCN −−−−  - число сечений контактов зерен WC-WC на 

единицу случайной секущей; 

CoLWCN −−−−  - число сечений контактов WС-Cо на единицу 

длины случайной секущей. 
Определялись объемные доли кобальтовой и карбидной 

фаз твердых сплавов. При этом также использовался метод 
случайных секущих [2]. 

Технология МТФ оказывает определяющее влияние на 
микроструктуру твердого сплава. 

Анализ микроструктуры твердого сплава показывает, что 
после двухстадийного МТФ в сплаве отсутствуют включения 
графита (см. таблицу 1), что обусловлено отсутствием пла-
стифицирующих добавок в порошке твердого сплава, необхо-
димого при свободном спекании. 

В некоторых случаях в сплаве после двухстадийного 

МТФ обнаруживаются включения Iηηηη -фазы (двойной карбид 

вольфрама и кобальта W3Co3C) у границы со сталью. Их 
наличие вызвано обезуглероживанием сплава вследствие 
диффузии углерода в сталь и высокой скоростью охлаждения 
после МТФ. 

Проведение двух стадий процесса МТФ обусловливает 
разную пористость по высоте твердого сплава биметалличе-
ского зубка. На первой стадии спекаются слои твердого спла-
ва, прилегающие к стали. При проведении второй стадии 
МТФ нагрев твердого сплава происходит в основном за счет 
теплопередачи от графитового электрода. Первоначально 
спекается твердый сплав на поверхности головки биметалли-
ческого зубка. Газы, выделяющиеся при спекании, не имеют 
возможности выхода и скапливаются в средней части твердо-
го сплава, вызывая там повышение пористости. 

Анализ стереологических параметров твердого сплава, из-
готовленного двухстадийным МТФ, показывает (см. табли-

цу1), что средний размер карбидных зерен dWC и средняя 

величина кобальтовой прослойки lCo меньше, а смежность 

СWC-WC больше, чем у сплава той же марки, изготовленного 
свободным спеканием. Такое изменение стереологических 

параметров объясняет падение трещиностойкости КIC после 
двухстадийного МТФ.  

Величины dWC, lCo, СWC-WC в значительной степени 
определяют максимальную деформацию и работу разрушения 
сплава при сжатии, что в свою очередь характеризует его 
способность воспринимать большие динамические нагрузки 

не разрушаясь [4]. Рост dWC, lCo и снижение смежности                 

СWC-WC увеличивает работу разрушения сплава.  
Исследование объемного содержания Со-фазы показыва-

ет, что в отличие от горячего прессования одностадийное 
МТФ биметаллического изделия в графитовой пресс-форме 
не ведет к потере кобальта в твердом сплаве и изменению его 
первоначального состава. Нужно отметить, что поверхность 
твердого сплава, контактирующая с графитовой формой, ока-
зывается обедненной кобальтом и насыщенной углеродом. В 
слое твердого сплава высотой 20 мкм у границы со сталью 
содержание связующей фазы увеличивается в 1,5-2 раза за 
счет диффузии из стали в сплав. 

После одностадийного МТФ микроструктура сплава ха-
рактеризуется низкой пористостью, отсутствием включений 

Iηηηη --фазы. Содержание графита находится в допустимых 

пределах. По сравнению с твердым сплавом, полученным 
двухстадийным МТФ, сплав после одностадийного МТФ 

имеет значительно большие dWC, lCo, а его смежность                       

СWC-WC  ниже. На фотографиях шлифа видно, что зерна WC в 
сплаве после одностадийного МТФ имеют скругленные углы 
и меньше точек контакта.  

Одностадийное МТФ позволяет изменять структуру полу-
чаемого твердого сплава и изготавливать сплавы с заданными 
свойствами. Проведение процесса при высокой плотности 
тока и малой длительности позволяет получать сплавы с мел-
ким зерном WC (см. рисунок 1). Структура такого сплава 
близка структуре сплава после двухстадийного МТФ (см. 
рисунок 2). Данные сплавы будут обладать высокой износо-
стойкостью при абразивном изнашивании. Увеличение дли-
тельности процесса при меньшей плотности тока ведет к ро-
сту зерен WC (см. рисунок 1). При этом средний размер кар-
бидных зерен линейно возрастает, а относительная доля кон-
тактной поверхности линейно уменьшается (см. рисунок 3, 4). 
Получаемая структура твердого сплава (крупнозернистый 
сплав с низкой смежностью карбидных зерен) обеспечивает 
высокую пластичность сплава, что должно повысить его дол-
говечность при ударном нагружении. 
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Рисунок 1 – распределение зерен WC по размерам в сплаве ВК10-КС, изготовленном одностадийным МТФ. 
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Рисунок 2 – Распределение зерен WC по размерам в сплаве ВК10-КС. 
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Рисунок 3 – Зависимость среднего размера зерен карбида 

вольфрама от времени одностадийного МТФ 
(сплав ВК10-КС). 
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Рисунок 4 – Зависимость относительной доли контактной 

поверхности (смежности) зерен карбида воль-
фрама от длительности одностадийного МТФ 
(сплав ВК10-КС). 

Длительность одностадийного процесса МТФ существен-
но влияет на содержание углерода в сплаве. При длительно-
сти процесса 10-12 с в твердом сплаве у границы со сталью 

возможно возникновение Iηηηη -фазы, вызванное недостатком 

углерода. С ростом длительности МТФ включения Iηηηη -фазы 

исчезают и возможно возникновение включений графита. 
При длительности процесса более 600 секунд содержание 
графита в сплаве превышает допустимые пределы. 

Проведенные исследования позволяют сделать вывод, что 
для обеспечения микроструктуры твердого сплава, соответ-
ствующей ГОСТ 9391-80, необходимо использовать односта-
дийную технологию МТФ в графитовой пресс-форме с дли-
тельностью от 50 до 200 секунд. Изготовленные по данной 
технологии твердые сплавы обладают способностью воспри-
нимать большие динамические нагрузки не разрушаясь. Для 
обеспечения высокой износостойкости при абразивном изна-
шивании необходимо использовать твердые сплавы, изготов-
ленные двухстадийным МТФ, который обеспечивает мелко-
зернистую структуру сплава и малую величину Со-фазы. 
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