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The results of an experimental study of the temperature of the chips and the front surface of forcibly rotating circular tool fitted out of centre during 
the processing of three and tetrahedral cylindrical sinusoidal surfaces are presented. Using the Therma CAM E300 thermal imager, the influence on the 
temperature of the number of faces of the sinusoidal surface, the processing circuit parameters, cutting mode and cooling conditions was established. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ ЭЛЕКТРОКОНТАКТНОГО СПЕКАНИЯ 
ИЗДЕЛИЙ ИЗ ТВЕРДОГО СПЛАВА 

 
Введение. Вольфрамовые твердые сплавы благодаря своей 

высокой твердости (82–92 HRА) и износостойкости (в 10–20 раз вы-
ше износостойкости инструментов из быстрорежущих инструмен-
тальных сталей) находят широкое применение при изготовлении 
режущего и формующего инструмента, а также в качестве конструк-
ционного материала для деталей узлов трения.  

Традиционные технологии изготовления изделий из порошков 
твердых сплавов основаны на использовании вакуумного спекания и 
включают предварительное прессование заготовки на гидравличе-
ских или механических прессах в жестких формах или гидростатиче-
ское прессование в эластичных оболочках, последующее вакуумное 
спекание прессованной заготовки в течение нескольких часов и ме-
ханическую обработку спеченной заготовки [1]. Недостатками этого 
подхода являются необходимость приложения значительных усилий 
для предварительного холодного прессования труднодеформируе-
мых порошков твердых сплавов, большая продолжительность про-
цесса спекания, необходимость обеспечения защиты спекаемого 
материала от окисления, возможный рост зерна кобальтовой связки.  

Электроконтактного спекания (ЭКС) порошков твердых сплавов 
позволяет значительно сократить продолжительность процесса спе-
кания и избежать необходимости создания вакуума или использова-
ния защитной атмосферы при спекании. Однако присущие ему не-
стабильность протекания процесса спекания и, как следствие, дос-
таточно большая неравномерность структуры и нестабильность 
свойств материала спеченного изделия ограничивает широкое при-
менение этой технологии на практике [2].  

Целью настоящей работы являлось совершенствование техно-
логии электроконтактного спекания твердосплавных порошков для 
повышения стабильности протекания процесса спекания и физико-
механических и триботехнических свойств спеченных изделий. 

 

Отработка состава и режимов спекания модифицированно-
го твердого сплава. При электроконтактном спекании разогрев спе-
каемой порошковой композиции происходит, в основном, за счет вы-
деления джоулева тепла на контактах порошков при пропускании 
через порошковую композицию электрического тока. При этом не-
стабильность протекания процесса электроконтактного спекания в 
значительной степени определяется характером распределения на-
чального электросопротивления в порошковой композиции, которое, 
в свою очередь, существенно зависит от прессуемости материала 
порошка. При электроконтактном спекании труднодеформируемых 
порошков твердых сплавов этот аспект приобретает заметное нега-
тивное влияние. Решение этой проблемы может быть обеспечено за 
счет гомогенизации электрической проводимости твердосплавной 
порошковой композиции посредством ее модифицирования электро-
проводящим компонентом и механического активирования модифи-
цированной порошковой композиции.  

При отработке состава и режимов спекания модифицированного 
твердого сплава в качестве исходного материала использовался по-
рошок сплава ВК6 (ТУ 48-19-60-78) грануляцией 0–100 мкм. Фракцион-
ный состав порошка следующий: 0–40 мкм – 13 %, 40–63 мкм – 65 %, 
63–100 мкм – 22 %. Давление электроконтактного спекания на уровне 
р = 20 МПа было принято за нижний пороговый предел нагрузочного 
параметра, поскольку дальнейшее повышение удельного усилия хо-
лодной подпрессовки для порошков твердого сплава не обеспечивает 
заметного снижения уровня начального удельного электросопротив-
ления порошковой насыпки (рисунок 1). Начальное удельное электро-
сопротивление твердосплавной порошковой насыпки при удельном 
усилии холодной подпрессовки р = 20 МПа, измеренное по методике, 
изложенной в работе [3], составило ρ0 = (22,1–24,2)·10-5 Ом·м. 
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Рисунок 1 – Зависимость начального удельного электро-
сопротивления твердосплавной порошковой насыпки от давления 

холодной подпрессовки при различной грануляции порошка 
 
При приготовлении коллоидно-графитовой суспензии применя-

лись сухой коллоидно-графитовый препарат КГП-С марок С-0 (размер 
частиц dг = 1–2 мкм), С-1 (размер частиц до dг = 4 мкм, из них 80 % 
фракция 3–4 мкм) и С-2 (размер частиц до dг = 15 мкм, из них 80 % 
фракция dг = 10–15 мкм) (ТУ 113-08-48-63-90) и дистиллированная 
вода. Концентрация препарата КГП-С в водной суспензии варьирова-
лась в пределах Сг-с = 5–25 масс.%, содержание водной суспензии 
коллоидного графита в спекаемой твердосплавно-графитовой компо-
зиции составляло Свс = 2–15 масс.%. Смешивание порошка твердого 
сплава грануляцией dтс = 0 – 100 мкм и коллоидно-графитовой вод-
ной суспензии с одновременным механическим активированием спе-
каемой композиции осуществлялось с использованием аттритора с 
вертикальным расположением оси импеллера при соотношении мас-
сы шаров из стали ШХ15 к массе порошковой шихты 20:1 и энергона-
пряженности процесса обработки I = 1,5 Вт/г до достижения степени 
активирования порошковой композиции, соответствующей значению 
энергии активации Dа = 2–5 кДж/г. 

В качестве параметра оптимизации процесса модифицирования 
твердосплавной порошковой шихты добавками коллоидно-графитовой 
водной суспензии, характеризующейся размером частиц коллоидного 
графита dг, их концентрацией в суспензии Сг-с, содержанием колло-

идно-графитовой водной суспензии в спекаемой порошковой твердо-
сплавно-графитовой композиции Свс и энергией механоактивации 
композиции Da, использовалось начальное электросопротивление 
порошкового слоя, значение которого для качественного протекания 
процесса электроконтактного спекания порошкового слоя должно на-
ходиться в пределах ρ0 = (4,0–6,0)·10-5Ом·м [4]. 

При оптимизации режимов электроконтактного спекания модифи-
цированной и механоактивированной порошковой твердосплавно-
графитовой композиции принимались во внимание уровень дисперс-
ности зеренной структуры спеченного твердого сплава (размер зерен 
кобальтовой связки dз), а также прочностные (предел прочности при 
сжатии σсж), дюрометрические (твердость HV) и триботехнические 
(интенсивность изнашивания Iq) его характеристики. Параметры эле-
ментов структуры материала и его физико-механические характери-
стики определялись по стандартным методикам. Интенсивность изна-
шивания рассчитывалась по убыли массы образца на пути трения 
L=3000 м в результате триботехнических испытаний в режиме трения 
без смазки на автоматизированном трибометре АТВП, работающем по 
схеме возвратно-поступательного перемещения цилиндрического об-
разца по призматическому контртелу (90´30´3 мм), изготовленному из 
закаленной углеродистой стали У8 с твердостью HV = 8100 МПа. 
Средняя скорость перемещения образца относительно контртела в 
процессе триботехнических испытаний составляла 0,1 м/с, номиналь-
ное контактное давление испытаний – 1,0 МПа. Основные результаты 
проведенных исследований приведены в таблицах 1, 2. 

Анализ полученных данных позволил прийти к выводу, что до-
бавление в твердосплавную порошковую шихту коллоидно-
графитовой водной суспензии может существенно (в 2–10 раз) сни-
зить уровень ее начального электросопротивления. Причем степень 
влияния коллоидно-графитовой водной суспензии достаточно слож-
ным образом зависит от дисперсности частиц графита, концентра-
ции коллоидно-графитовой водной суспензии в твердосплавно-
графитовой порошковой композиции и соотношения графитовой и 
водной составляющих в суспензии. Увеличение продолжительности 
смешивания и механохимического активирования, выраженное че-
рез повышение энергии активации твердосплавно-графитовой по-
рошковой композиции, однозначно способствует снижению уровня 
начального электросопротивления последней.  

Из приведенных результатов экспериментов видно, что попадание в 
заданный диапазон значений начального электросопротивления порош-
кового твердосплавно-графитового слоя (ρ0=(4,0–6,0)·10-5Ом·м) наблю-
дается для марок коллоидного графита марок C-0 и С-1 при концен-
трации графита в суспензии Сг-с = 10–20 масс.% концентрации,

 

Таблица 1 – Зависимость начального удельного электросопротивления порошковой твердосплавно-графитовой композиции от параметров мо-
дифицирования 

Концентрация графи-
та в суспензии Сг-с, 

масс.% 

Концентрация суспен-
зии в спекаемой ком-
позиции Свс, масс.% 

Энергия активации спе-
каемой композиции Da, 

кДж/г 

Начальное удельное электросопротивление спекаемой 
композиции, ρ0·10-5, Ом·м 

марка коллоидного графита 
С-0 С-1 С-2 

10 

 
2 

2,0 3,6 3,7 6,7 
3,0 3,0 3,5 6,5 
4,0 2,6 3,3 6,4 
5,0 2,6 3,2 6,3 

 
5 

2,0 7,3 7,8 8,4 
3,0 5,6 5,8 8,2 
4,0 5,2 5,5 8,0 
5,0 5,2 5,3 7,8 

 
10 

2,0 7,2 8,1 9,2 
3,0 5,7 5,8 9,0 
4,0 5,3 5,6 8,8 
5,0 5,3 5,5 8,7 

 
15 

2,0 8,7 9,2 10,1 
3,0 8,4 8,9 9,8 
4,0 8,0 8,6 9,6 
5,0 6,7 8,3 9,5 
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Таблица 2 – Зависимость параметров структуры и свойств спеченной твердосплавно-графитовой композиции от режимов электроконтактного 
спекания 

Режимы спекания Характеристика спеченного материала 
Плотность тока, 

кА/см2 
Давле-
ние р, 
МПа 

Продолжи-
тельность tн, с 

Размер 
зерен кобальтовой 

связки dз, мкм 

Твердость НV, 
МПа 

Предел прочности 
при сжатии σсж, 

МПа 

Интенсивность изнашива-
ния, 

Iq, 10-3, мг/м 

4,0 

 
20 

40 1,0–3,0 8040 1450 1,67 
60 1,0–3,0 9340 1640 1,44 
80 2,0–3,0 10670 1870 1,25 

100 3,0–4,0 11560 1810 1,15 
 
25 

40 1,0–3,0 10860 1970 1,17 
60 1,0–2,0 12350 2340 0,99 
80 2,0–3,0 12400 2380 0,98 

100 3,0–4,0 12640 2290 1,12 
 
30 

40 1,0–3,0 11120 2020 1,10 
60 1,0–3,0 12410 2370 0,96 
80 2,0–3,0 12570 2400 0,94 

100 3,0–4,0 12440 2320 1,11 
 
35 

40 1,0–3,0 11580 2240 1,14 
60 2,0–3,0 11610 2280 1,09 
80 2,0–3,0 11840 2290 1,02 

100 3,0–4,0 12200 2260 1,12 
 
суспензии в спекаемой композиции Свс = 5–10 масс.% и энергия 
активации спекаемой композиции Dа = 3–5 кДж/г. Однако следует 
отметить, что смешивание и активирование порошковой твердо-
сплавно-графитовой композиции с энергией активации 
Dа > 4 кДж/г практически не вносит дополнительных изменений в 
уровень значений начального электросопротивления порошкового 
слоя. В связи с этим можно принять следующий рекомендуемый 
диапазон параметров модифицирования твердосплавной порошко-
вой шихты: размер частиц коллоидного графита dг < 4 мкм; концен-
трация коллоидного графита в суспензии Сг-с = 10–20 масс.%; кон-
центрация суспензии в спекаемой композиции Свс = 5–10 масс.%; 
энергия активации спекаемой композиции Dа = 3–4 кДж/г. 

Спекание экспериментальных твердосплавных образцов цилинд-
рической формы размером Ø10х10 мм осуществлялось на установке 
электроконтактного спекания ССМ-02 при плотности тока 
i = 2,0–8,0 кА/см2, давлении р = 20–35 МПа и длительности нагрева 
tн = 40–100 с. Длительность импульсов и пауз составляла 
tимп = tпауз = 0,02 с. 

В качестве спекаемого материала была выбрана твердосплавно-
графитовая композиция состава: сплав ВК6 (грануляция – 0–100 мкм) + 
+5 масс.% коллоидно-графитовая суспензия; коллоидно-графитовый 
препарат КГП-С марки С-1; концентрация препарата КГП-С в водной 
суспензии Сг-с = 15 масс.%; энергия активации 
Dа = 3 кДж/г). Концентрация графита в твердом сплаве при этом 
составила Сг-тс = 0,75 масс.%. Размер зерен кобальтовой связки у 
исходного порошка твердого сплава находился на уровне 
dз = 1,0–2,0 мкм. Полученные результаты сравнивались с характе-
ристиками твердого сплава, полученного по технологии [2], при ре-
жимах его спекания: плотность тока i = 12,0 кА/см2, давление 
р = 40 МПа, продолжительность нагрева tн = 100 с, длительность 
импульсов и пауз tимп = tпауз = 0,02 с. При этом характеристики спе-
ченного твердого сплава соответствует следующим значениям: раз-
мер зерен кобальтовой связки dз = 2,0–4,0 мкм, твердость 
НV = 7950 МПа, предел прочности при сжатии σсж = 1450 МПа, ин-
тенсивность изнашивания Iq= 1,97·10-3 мг/м. 

Анализ данных таблицы 2 показывает, что максимальный уро-
вень твердости, прочности при сжатии и износостойкости спеченного 
твердого сплава (НV = 12340–12720 МПа, σсж = 2310–2420 МПа, 
Iq= (0,92–0,99)·10-3 мг/м) соответствует следующему диапазону ре-
жимов электроконтактного спекания: плотность тока 
i = 4,0–6,0 кА/см2, давление р = 25–30 МПа, продолжительность на-

грева tн = 60–80 с при длительности импульсов и пауз 
tимп = tпауз = 0,02 с. При этом размер зерен кобальтовой связки на-
ходится в пределах dз = 1,0–3,0 мкм, что практически совпадает с 
размером параметров структуры исходного порошка и подтверждает 
отсутствие процесса рекристаллизации структуры твердого сплава при 
его спекании на технологических режимах вышеуказанного оптималь-
ного диапазона. Более низкий уровень физико-механических и трибо-
технических свойств (НV = 6940–9410 МПа, σсж = 950–1310 МПа, 
Iq= (2,13–2,55)·10-3 мг/м) при спекании с плотностью тока 
i < 4,0 кА/см2 обусловлен, по всей видимости, повышенной пористо-
стью сплава вследствие недостаточного выделения тепловой энергии 
и незавершенностью протекания процессов спекания (рисунок 2, а) из-
за низкой плотности пропускаемого электрического тока. 
 
а)  б) 

  
в) в) 

  
а – i = 2,0 кА/см2, р = 30 МПа, tн = 60 с; б – i = 4,0 кА/см2, р = 20 МПа, 
tн = 100 с; в – i = 6,0 кА/см2, р = 30 МПа, tн = 60 с; г – i = 8,0 кА/см2, 
р = 30 МПа, tн = 80 с 

Рисунок 2 – Макроструктура излома образцов твердого сплава, 
спеченного по различным режимам 

 
Твердый сплав, спеченный при плотности тока i = 4,0 кА/см2 и 

давлении р < 25 МПа, также имеет неравномерную макроструктуру с
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а – без коллоидного графита; б – с добавкой 0,75 масс.% коллоидного графита 

Рисунок 3 – Фрагменты рентгеновских дифрактограмм (CoKa) сплава системы WС-Cu-Co, спеченного по различным технологиям 
 
областью повышенной пористости, расположенной в центральной 
части образца (рисунок 2, б), что может быть обусловлено недоста-
точным уровнем активирующего давления прессования. Структура 
твердого сплава, полученного на оптимальных режимах спекания, ха-
рактеризуется гомогенностью, мелкозернистостью и вязким мелкокри-
сталлическим изломом (рисунок 2, в). Образцы твердого сплава, полу-
ченного при плотности тока более i > 6,0 кА/см2, имеют однородную 
хорошо спеченную макроструктуру (рисунок 2, г), однако излом образ-
ца имеет хрупкий характер разрушения, что обусловлено, по всей ви-
димости, перегревом материала твердого сплава при спекании и про-
теканием процессов рекристаллизации, сопровождавшейся ростом 
зерна и снижением трещиностойкости спеченного твердого сплава. 

Общие закономерности электроконтактного спекания твердо-
сплавно-графитовой порошковой композиции, полученной аттритор-
ной обработкой смеси порошка твердого сплава и водной суспензии 
коллоидного графита состоят в том, что сокращение продолжитель-
ности нагрева до определенного уровня (tн = 60–80 с) и снижение 
плотности электрического тока до некоторого значения (i = 4 кА/см2) 
обеспечивают меньший рост зерна, формирование более мелкодис-
персной структуры, обусловливающей повышенные прочностные и 
триботехнические свойства спеченного сплава. Повышение давле-
ния прессования увеличивает плотность и прочность спеченного 
сплава, однако, с другой стороны, при удельных нагрузках 
р > 30 МПа может происходить разрушение технологической оснаст-
ки с вытеканием из зоны спекания жидкофазной составляющей спе-
каемого сплава, а также снижение стойкости электродов-пуансонов.  

Введенная в состав твердосплавной порошковой шихты графи-
тосодержащая суспензия способствует стабилизации начального 
удельного электрического сопротивления порошковой композиции и 
выступает в качестве пластификатора, облегчающего уплотнение 
порошкового слоя. Концентрация водно-графитовой суспензии в 
спекаемой композиции в диапазоне Свг = 10–15 масс.% обеспечи-
вает достижение требуемого уровня значений начального электро-

сопротивления (ρ0=(4,0–6,0)·10-5Ом·м). При этом тепловыделение в 
порошковом слое распределено более равномерно. Нарушение это-
го соотношения между спекаемой массой и воднографитовой сус-
пензией приводит к появлению электрических пробоев в отдельных 
местах и выплесков спекаемой массы из-под электрода. 

Механохимическая обработка твердосплавно-графитовой компо-
зиции, содержащей порошок твердого сплава грануляцией менее 
dтс < 100 мкм и коллоидный графит с размером частиц менее 
dг < 4 мкм, с энергией активации на уровне Dа = 3–4 кДж/г позволяет 
гомогенизировать твердосплавно-графитовую порошковую смесь, спо-
собствует ускорению процесса растворения графита с повышением, 
содержания карбидов и твердого раствора углерода в кобальте. 

Влияние графитового модификатора на структурно-фазовое 
состояние твердого сплава. Влияние коллоидной углеродной до-
бавки на процессы структурообразования может быть проиллюстри-
ровано на примере спекания твердого сплава состава 
WC67Cu25Co8. После спекания сплава системы WС-Cu-Co без до-
бавки коллоидного графита образуются фазы: WC ( , 
а = 0,2906 нм и с = 0,2837 нм), Cu ( , атабл. = 0,3615 нм), 
М6С (Co2W4C; , а = 1,128 нм) и М12С (Co6W6C; , 
а = 1,089 нм) (рисунок 3, а). Спекание сплава системы WС-Cu-Co, 
модифицированного коллоидными частицами графита, приводит к 
существенным изменениям в фазовом составе спеченного сплава 
(рисунок 3, б). В частности, в сплаве не обнаруживаются частицы 
фазы М6С (Co2W4C) и регистрируется существенное увеличение со-
держания фазы М12С (Co6W6C). Кроме этого, в сплаве регистрирует-
ся присутствие графита. 

В качестве характерной фазы для сплава системы WС-Cu-Co 
может быть выбран двойной карбид Cо6W6C, объемное содержание 
которого для различной концентрации коллоидного графита пред-
ставлено в таблице 3. 
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а 

 
б 

 
в  

г 
а, в – 0; б, г – 1,0 масс.%  

Рисунок 4 – Влияние добавки коллоидного графита на размер структурных составляющих сплава системы WС-Cu-Co при различном 
содержании добавки 

 
Таблица 3 – Зависимость содержания карбида Cо6W6C в сплаве 

системы WС-Cu-Co от концентрации коллоидного 
графита 

Характерная фаза Содержание характерной фазы, об.% 
Концентрация коллоидного графита, 
масс.% 
0 0,5 0,75 1,0 

Карбид Cо6W6C 5–6 8–9 10–12 15–16 
 
Из представленных данных видно, содержание двойного карбида 

Cо6W6C в спекаемом сплаве системы WС-Cu-Co увеличивается с 
5–6 об.% при Сгр = 0 до 15–16 об.% при Сгр = 1,0 масс.%. Карбид 
Co2W4C согласно диаграмме состояния находится в равновесии с жид-
кой фазой и имеет широкую область гомогенности. Этот карбид харак-
теризуется высокой хрупкостью и оказывает отрицательное влияние 
на прочность сплава. Карбид Co6W6C формируется в процессе охлаж-
дения по твердофазной реакции и характеризуется малым размером 
зерна, что повышает пластичность сплава [5, 6]. Введение коллоидно-
го углеродного модификатора приводит к значительному увеличению 
количества двойного карбида Co6W6C, который имеет узкую область 

гомогенности ниже 1000 ºС, и вызывает исчезновение фазы Co2W4C. 
Однако при большой концентрации углеродной добавки 
(Сгр ³ 0,75 масс.%) наблюдается нарушение гомогенного распреде-
ления фаз в сплаве и образование локальных областей с повышенной 
концентрацией двойного карбида Co6W6C и графита. Изучение струк-
туры немодифицированного сплава с помощью сканирующего элек-
тронного микроскопа в обратно рассеянных электронах (белые облас-
ти – карбид WC, светло-серые – двойные η-карбиды, темно-серые – 
Cu, черные – углерод) (рисунок 4, а, в) показало, что кристаллы карби-
да вольфрама WC имеют достаточно широкий разброс размеров. При 
этом мелкие кристаллы имеют четкую огранку, что характерно для 
кристаллизации из расплава. Согласно диаграммам равновесия ко-
бальт дает с карбидом вольфрама WC эвтектику, температура плав-
ления которой 1300 ºС. При электроконтактном спекании сплава сис-
темы WС-Cu-Co происходит нагрев материала выше 1400 ºС, в ре-
зультате чего эвтектика плавится и растворяет некоторое количество 
избыточного карбида вольфрама. При охлаждении имеющиеся в из-
бытке нерастворившиеся кристаллы карбида вольфрама служат цен-
трами кристаллизации, и на них осаждается из расплава растворен-
ный в ней карбид. Благодаря тому, что для WC имеются центры кри-

 

Таблица 4 – Зависимость размера элементов структуры сплава системы WС-Cu-Co от концентрации коллоидного графита 
Элементы структуры Размер элементов структуры, мкм 

Концентрация коллоидного графита Сгр, масс.% 
0 0,5 0,75 1,0 

Карбиды WC (первичные) 2,0–3,0 1,3–1,7 1,1–1,5 0,8–1,2 
Карбиды WC (вторичные) 0,13–0,16 0,15–0,17 0,17–0,19 0,16–0,18 
Карбиды Cо6W6C 1,2–2,3 0,8–1,9 0,6–1,5 0,5–1,0 
Графит – 0,3–0,7 0,3–1,0 0,8–1,2 
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сталлизации, а для кобальта они отсутствуют (поскольку кобальт 
склонен к переохлаждению), происходит дальнейшая кристаллизация 
с образованием двойных η-карбидов состава Co2W4C и Co6W6C. При 
этом карбид Co2W4C является метастабильным и образуется при бы-
стром охлаждении в области температур выше 1150 ºС. При снижении 
скорости охлаждения или повышении диффузионной подвижности 
атомов углерода карбид Co2W4C в процессе охлаждения при темпера-
туре ниже 1150 ºС распадается по схеме M6 C→M12C +WC с образо-
ванием более стабильного карбида Co6W6C. В модифицированном 
сплаве в расплавленной эвтектике наряду с нерастворенными части-
цами WC присутствуют дисперсии углерода, которые выступают в ка-
честве дополнительных центров кристаллизации и способствуют из-
мельчению формирующихся карбидных частиц. Введение в состав 
спекаемой шихты коллоиднойуглеродной добавки, с одной стороны, 
повышает диффузионную активность спекаемой системы, а с другой – 
обеспечивает более равномерное распределение источников тепло-
выделения при электроконтактном нагреве и снижение скорости охла-
ждения в микрообъемах спекаемого сплава. При этом повышенное 
количество углерода в модифицированном сплаве инициирует пре-
имущественное образование более пластичного карбида Co6W6C. В 
результате структура модифицированного сплава представляет собой 
крупные кристаллы карбида вольфрама, окруженные мелкими кри-
сталлами WC в связке из твердого раствора кобальта в меди Cu(Co) с 
отдельными частицами карбидов Co6W6C (рисунок 4, б, г). 

Изменение размеров элементов структуры сплава в зависимо-
сти от концентрации в нем коллоидного графита приведены в табли-
це 4. Размер частиц первичных WC с добавлением углеродного мо-
дификатора уменьшается в среднем от 2,0–3,0 мкм до 0,8–1,2 мкм. 
При этом размер вторичных кристаллов WC находится на уровне 
0,13–0,19 мкм и практически не зависит от концентрации коллоидно-
го графита. Размер двойных карбидных частиц Co6W6C при моди-
фицировании сплава уменьшается в среднем с 1,2–2,3 мкм до 0,5–
1,0 мкм при одновременном повышении их содержания в сплаве. 
Размер графитовых включений с повышением концентрации колло-
идной углеродной добавки увеличивается и для Сгр = 1,0 масс.% 
составляет 0,8–1,2 мкм. 

На основании полученных результатов установлено, что при 
электроконтактном спекании модифицированного добавкой колло-
идного графита твердого сплава системы WC-Cu-Co происходит хи-
мическое взаимодействие углерода с расплавом Co и WC, в резуль-
тате которого происходит повышение содержания карбидной фазы 
Co6W6C, что, наряду с уменьшением размеров зерен карбида WC и 
двойного карбида Со6W6C, способствует повышению твердости 
сплава. Однако появляющаяся неоднородность распределения 
двойного карбида и увеличение количества включений графита при 
добавлении модификатора в количестве Сгр = 1,0 масс.% несколько 
снижают твердость сплава.  

Таким образом, введение в спекаемую шихту добавки коллоид-
ного графита способствует существенному изменению фазового со-
става спекаемого твердого сплава. В сплавах, содержащих карбидо-
образующие элементы, повышается диффузионная активность спе-
каемой системы и изменяются условия структурообразования. В ча-
стности, в твердом сплаве значительно повышается содержание 
мелкодисперсного карбида М12С (Co6W6C) и исчезает хрупая мета-
стабильная фаза М6С (Co2W4C). 

Практическая апробация усовершенствованной технологии. 
Предложенный способ реализован при изготовлении фильер для 

правки арматурного прутка диаметром 8,0 мм. Затем следует 
операция закрепления твердосплавного элемента в стальном 
корпусе фильтры методом пайки при электроконтактном нагреве на 
установке ССМ-02 и механическая обработка заготовки. На рисунке 
5 представлен внешний вид сборных твердосплавных фильер, 
изготовленных методом электроконтактного спекания. 

 

 
Рисунок 5 – Сборные твердосплавные фильеры, изготовленные по 

усовершенствованной технологии электроконтактного спекания 
рабочих элементов 

 
В таблице 5 представлены результаты сравнения физико-

механических и триботехнических свойств различных вариантов 
спеченного твердого сплава и эксплуатационных характеристик 
фильер для правки арматурной проволоки, изготовленных на его 
основе. Испытания фильер проведены на площадях и на оборудо-
вании завода КПД-1 ОАО «МАПИД» (г. Минск) при правке гладкой 
проволоки диаметром Ø8 мм (сталь марки С240) на правильно-
отрезном станке марки СФР-12. Скорость подачи проволоки состав-
ляла 
31,5 м/мин. Критерием выхода фильеры из строя являлось появле-
ние на поверхности проволоки царапин и ее закручивание или дос-
тижение величины износа рабочей поверхности фильеры 2,0 мм. 

Заключение. С целью совершенствования технологии электро-
контактного спекания изделий из твердосплавных порошков предло-
жено в порошкообразную твердосплавную композицию предваритель-
но добавлять в количестве Свс = 5–10 масс.% водную суспензию кол-
лоидного графита с размером частиц dг = 1–4 мкм, содержащую 
Сг-с = 15–20 масс.% коллоидного графита, и осуществлять механоак-
тивацию твердосплавно-графитовой порошковой композиции с энер-
гией активации Da = 3–4 кДж/г, а электроконтактное спекание моди-
фицированной композиции проводить при плотности тока i = 4–6 
кА/см2 и удельной нагрузке p = 25–30 МПа в течение tн = 60–80 с. 

Введение в спекаемую шихту добавки коллоидного графита спо-
собствует существенному изменению фазового состава спекаемого 
твердого сплава. В сплавах, содержащих карбидообразующие эле-
менты, повышается диффузионная активность спекаемой системы и 
изменяются условия структурообразования. В частности, в твердом 
сплаве системы WС-Cu-Co значительно повышается содержание 
мелкодисперсного карбида М12С (Co6W6C) и исчезает хрупая мета-
стабильная фаза М6С (Co2W4C). 

Предложенный способ совершенствования технологии электро-
контактного спекания порошков твердого сплава позволяет получать 
изделия с повышенными физико-механическими и триботехническими 
характеристиками при более низких нагрузочно-токовых режимах и 

 

Таблица 5 – Механические, триботехнические и эксплуатационные характеристики спеченного твердого сплава и фильер на его основе 
Материал (технология по-

лучения) 
Твердость 

HRA 
Порис-

тость, % 
Интенсивность изнашива-

ния, мкм/км 
Коэффициент сухо-
го трения по стали 

Долговечность 
фильер, ч 

образец контртело 
WC-Co (вакуумное спека-
ние) 89–90 2–4 2,19 5,02 0,21 125,3 

WC-Co (ЭКС) 88–90 3–4 2,17 4,83 0,21 126,4 
WC-Co + коллоидный гра-
фит (ЭКС) 

86–88 3–5 2,10 4,58 0,19 130,8 
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сокращенной его продолжительности. Практическая апробация усо-
вершенствованной технологии электроконтактного спекания порошков 
твердого сплава на примере рабочих элементов фильер для правки 
арматурной проволоки свидетельствует о его эффективности. 
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ZHORNIK V. I. Improving of the technology of electrocontact sintering of hard alloy products 

The improved technology of electrocontact sintering of the products from hard alloy powders is proposed, including the preliminary introduction of 
aqueous suspensions of colloidal graphite with a particle size of 1–4 µm and mechanoactivation of the modified powder composition It allows to make 
the products with heightened physico-mechanical and tribological characteristics at lower modes of electrocontact sintering. The advanced technology 
has been successfully tested in the manufacture of the hard alloy working elements of dies for straightening of the reinforcing wire. 
 
УДК 674.023 

Бельский С. Е., Блохин А. В., Adel Abdel Basset Rashid, Mourtada Srour 

ПОВЫШЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЛИТЕЙНЫХ АЛЮМИНИЕВЫХ 
СПЛАВОВ ПОВЕРХНОСТНЫМ УПРОЧНЕНИЕМ МЕТОДОМ ИМПУЛЬСНОЙ 

ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ 
 

Введение. Высокая стоимость получения литейных алюминие-
вых сплавов из руды методом электролиза делает актуальной ис-
пользование сплавов, полученных из металлического лома, запасы 
которого постоянно пополняются. Однако механические свойства 
таких сплавов существенно уступают первичным вследствие боль-
шого количества примесей. Наиболее распространенной и вредной 
примесью является железо, образующее различные интерметал-
лидные фазы, значительно снижающее ряд механических свойств и 
особенно характеристики усталости таких материалов [1–3]. Таким 
образом, существенно ограничивается применение таких материа-
лов для изготовления деталей мобильных машин, а также техноло-
гического оборудования, работающего в условиях циклических на-
грузок широкого диапазона частот.  

Одним из наиболее эффективных методов повышения прочно-
стных свойств таких сплавов является их модифицирование, осуще-
ствляемое при получении литых деталей [4-5]. Проведение термо-
циклической обработки обеспечивает существенное повышение ха-
рактеристик усталости таких материалов [6-8]. Повышение поверх-
ностной твердости, необходимой для деталей, работающих в усло-
виях интенсивного изнашивания, обеспечивает лазерная обработка 
с последующим естественным и искусственным старением [9-11]. 
Применение такой обработки обеспечивает трехкратное повышение 
микротвердости и, следовательно, сопротивление изнашиванию. 
Установлено также существенное повышение кавитационной стой-
кости, что расширяет область использования таких материалов [12]. 
Подобная обработка, однако, приводит к значительному снижению 
характеристик усталости [13]. Поэтому актуальной задачей является 
повышение характеристик усталости дополнительной финишной 
термической и механической обработкой. 

Исследования проводились на образцах из сплава Ак9М2 со 
следующим химическим составом: 9,73-9,84 % Si, 2,27-2,4 % Cu. 

0,054-0,060 % Mn, 0,067-0,093 Mg. По содержанию железа (Fe) об-
разцы были разбиты на три группы: 1 – 0,5%, 2 – 1% и 2 – 1,5%. 

Поверхностное упрочнение методом тепловой импульсной об-
работки проводилось по рекомендациям специалистов Запорожского 
национального технического университета (Украина) на импульсном 
лазере «Квант-12» по следующим режимам: τ = 4 мс, λ = 0,6943 мкм, 
при этом перекрытие трасс оплавления на обрабатываемой поверх-
ности состояло 25-35%. Оплавление плоских образцов толщиной 
2 мм производилось с двух сторон. Толщина оплавленного слоя со-
ставляла в среднем около 200±40 мкм. Также при разливке сплав 
был обработан модификатором [4]. 

Сопротивление образцов изнашиванию оценивалось в условиях 
возвратно-поступательного движения на специально сконструиро-
ванной установке (рис. 1).  

При работе установки двигатель через ременные передачи переда-
ет крутящий момент на каретку 3, заставляя ее совершать возвратно-
поступательные перемещения в горизонтальной плоскости. В свою оче-
редь каретка 3 связана с кареткой 6. Совершая возвратно-
поступательное движение, каретка 6 с прикрепленным на ней контрте-
лом 8 истирает образец 5, который закреплен в устройстве 4. За счет 
подвесных грузов 9 рычаг 7 передает заданную нагрузку на испытуемый 
образец, что повышает силу трения между образцом и контртелом. 

Режим испытаний при возвратно-поступательном движении был 
следующий: величина амплитуды – 110 мм; максимальная скорость 
скольжения Vmax=0,67 м/с; число циклов – 452 тысяч, что соответ-
ствует – 49,72 км пройденного пути; температура в месте контакта 
поддерживалась не выше 50–60оС. При этом удельная нагрузка на 
поверхности трения изменялась от 1,155 МПа до 3,74 МПа, что по-
зволило в достаточно широком диапазоне оценивать параметры 
износостойкости упрочненных образцов. 
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