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Технология изготовления волок из твердосплавной гранулированной смеси включает следующие операции: под‑
готовку исходных материалов, формование заготовок и последующее спекание. Приготовление твердосплавных сме‑
сей, состоящих из порошков карбидов и металлов связки, является одной из основных операций в производстве твер‑
дых сплавов. Свойства получаемых сплавов во многом зависят от условий выполнения этой операции. Все операции 
связаны между собой и любое изменение технологических параметров может привести к изменению формирования 
окончательной структуры материала, а следовательно, и его свойств. В данной статье рассматриваются техноло‑
гия изготовления и процесс производства волок-заготовок из твердосплавной гранулированной смеси. Описаны резуль‑
таты лабораторных исследований твердосплавной смеси, изготовление и  производственные испытания волок-
заготовок.
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The technology of manufacturing dies from a hard alloy granulated mixture includes the following operations: preparation 
of raw materials, forming of blanks, and subsequent sintering. The preparation of hard alloy mixtures consisting of carbide 
powders and binder metals is one of the main operations in the production of hard alloys. The properties of the resulting alloys 
largely depend on the conditions of performing this operation. All operations are interconnected, and any change in technolog‑
ical parameters can lead to a change in the formation of the final material structure and, consequently, its properties. This 
article discusses the technology of manufacturing and the production process of die blanks from a hard alloy granulated mixture. 
The results of laboratory studies of the hard alloy mixture, the manufacture, and production tests of die blanks are described.
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Введение
Материалы и  изделия, получаемые методом порошковой металлургии, применяются практически 

в любой отрасли промышленности [1]. Порошковая металлургия дает очень высокую точность изготов‑
ления получаемой продукции и обеспечивает высокие значения различных свойств [2]. Особенностью 
таких изделий является сочетание свойств как исходных компонентов, так и твердого сплава в целом.
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Процесс изготовления изделий из металлических порошков можно разделить на следующие этапы: 
размол, просев и смешивание порошков; формование заготовок из порошков; спекание порошковых 
изделий [1].

Для изготовления твердосплавных волок-заготовок исходным материалом служит гранулированная 
твердосплавная смесь на основе порошка карбида вольфрама, связанного кобальтовой металлической 
связкой. Подбор подходящей твердосплавной гранулированной смеси является сложным процессом, по‑
скольку от качества смеси зависят свойства получаемых волок-заготовок.

Многие свойства спеченных твердосплавных изделий определяются не только составом и структу‑
рой твердого сплава, но и дефектами:

•	 инородными включениями, которые попадают в твердый сплав, как правило, в исходную смесь 
из внешних источников в процессе ее переработки;

•	 кольцевыми порами, обусловленными попаданием в смесь отдельных крупных гранул в резуль‑
тате некачественного рассева после гранулирования;

•	 пористостью;
•	 неравномерным распределением частиц ß-фазы (кобальтовой фазы, размещающейся тонкими 

прослойками между частицами карбидных фаз);
•	 разнозернистостью α-фазы (твердого раствора карбида вольфрама в кобальте), данный дефект 

заключается в наличии в структуре твердого сплава отдельных крупных зерен;
•	 расслойными трещинами, причиной появления которых является нарушение процесса 

прессования;
•	 вспучиванием, возникающим при интенсивном газовыделении при жидкофазном спекании или 

местных перегревах в связи с неравномерностью нагрева;
•	 появлением ŋ-фазы / свободного углерода [3].
В стандартных WC-Co твердых сплавах химический состав, магнитные свойства и плотность обыч‑

но регулируются таким образом, что присутствуют только две фазы WC и Co. Со-фаза представляет 
собой сплав с незначительным содержанием W и C в  твердом растворе. WC-фаза является стехиоме‑
трической. Если химический состав имеет высокое или низкое общее содержание углерода, тогда мож‑
но видеть третью фазу в структуре. Для высокого содержания С – ​это графит, для низкого содержания 
С – ​ŋ-фаза (кубический карбид на основе структуры М6С или М12С, где М – ​смесь Сo и W). Образова‑
ние ŋ-фазы возможно в рамках одной из двух морфологий, т. е. в форме больших розеток или в форме 
небольших частиц, размер которых аналогичен размеру других твердых фаз, присутствующих в твердом 
сплаве [4]. Характер включений зависит от количества этой фазы (связанного в свою очередь с содержа‑
нием углерода в сплаве), температуры спекания, а следовательно, от состава и количества жидкой фазы 
в процессе спекания и в начальный момент охлаждения, а также от скорости охлаждения. Механизм об‑
разования включений ŋ-фазы в настоящее время до конца не изучен. Особенностью ŋ-фазы является по‑
вышенная хрупкость, которая ухудшает эксплуатационные свойства изделий. Твердосплавные вставки 
с ŋ-фазой в микроструктуре могут быть подвержены образованию скрытых микротрещин еще на стадии 
запрессовки в оправы и при обработке канала волок. Инструмент с такой микроструктурой не устойчив 
к перепадам температур. Наличие ŋ-фазы в микроструктуре – ​один из показателей, который влияет на 
значение твердости спеченного твердого сплава. Ее наличие повышает твердость материала, о чем сви‑
детельствуют лабораторные испытания готовых волок-заготовок.

В производственных условиях весьма сложно получить твердосплавные смеси со стехиометриче‑
ским содержанием углерода в карбиде вольфрама WC [3].

Результаты исследований
Для обеспечения бесперебойной работы предприятия и поиска альтернативных поставщиков мате‑

риалов в ОАО «БМЗ – ​управляющая компания холдинга «БМК» (далее – ​предприятие) ведется работа по 
расширению списка одобренных поставщиков/производителей материалов. В рамках проведения дан‑
ной работы на предприятие поступила опытная партия твердосплавной гранулированной смеси от ново‑
го поставщика из КНР, которая имела значительные отличия от серийно применяемой смеси.

На основании информации, предоставленной производителем, данная смесь отличается по химиче‑
скому составу: присутствует TaC, который фирма-изготовитель добавляет вместо Cr3C2, поскольку Cr3C2 
только сдерживает аномальный рост зерна WC во время процесса спекания, а TaC не только сдерживает 
аномальный рост зерна WC, но также повышает высокотемпературные свойства конечного сплава.
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Были проведены лабораторные исследования опытной партии смеси (табл. 1).

Т а б л и ц а  1.  Результаты лабораторных исследований смеси

Контролируемые параметры
Тип смеси

опытная серийная

Текучесть, с/50 г 21,97 16,5

Насыпная плотность, г/см3 3,50 3,71

Согласно результатам лабораторных исследований, значения параметров текучесть и насыпная плот‑
ность опытной твердосплавной смеси отличались от серийной смеси. Параметры текучесть и насыпная 
плотность являются физико-технологическими параметрами твердосплавной гранулированной смеси, 
которые определяют производительность пресса. Насыпная плотность определяется размером и формой 
частиц, состоянием поверхности, плотностью их укладки и обеспечивается гранулометрическим соста‑
вом порошка, когда мелкие частицы заполняют пустоты между крупными.

На рис. 1 показан внешний вид опытной и серийной твердосплавных смесей.

а б

 
в г

Рис.1. Вид твердосплавной смеси: а, б – ​опытная смесь; в, г – ​серийная смесь. а – × 6,5; б – × 15,5; в – × 4; г – ×31,5

Из рисунка следует, что как для опытной смеси, так и для серийной характерно наличие гранул, от‑
личающихся по размеру между собой. Данная особенность твердосплавных смесей оказывает положи‑
тельное влияние на плотность прессовки, т. е. способствует предотвращению появления пор.

Такой химический состав смеси и  значения исследуемых параметров (насыпная плотность, теку‑
честь) альтернативного поставщика испытывали на предприятии впервые.

Изготовление твердосплавных волок-заготовок
Прессование волок-заготовок типоразмером 9×6 мм, диаметрами 0,16; 0,27 и 0,29 мм проводили на 

полуавтоматическом прессе «Дорст» ТРА сразу после вскрытия упаковки.
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Прессование твердосплавных волок-заготовок производили в пресс-формах в ручном режиме. При 
настройке пресса на заданные технологические параметры было выполнено семь прессовок. Параметры 
прессования волок-заготовок приведены табл. 2.

Т а б л и ц а  2.  Характеристики прессованных волок-заготовок

Параметры

Значения параметров волок-заготовок типоразмером 9х6 мм

опытная смесь серийная смесь

мин. макс. мин. макс.

Масса, г 5,55 5,63 5,45 5,65
Высота заготовки, мм 7,78 7,84 7,67 7,78

Из таблицы видно, что имелось незначительное отличие опытных заготовок по высоте по сравнению 
с серийными, что связано с меньшей насыпной плотностью опытной смеси. Масса опытных заготовок 
сопоставима с  массой серийных заготовок. Визуально прессованные заготовки были схожи по цвету 
и структуре с заготовками, изготовленными из серийно используемой смеси (рис. 2). Исходя из получен‑
ных данных следует, что изменение текучести и насыпной плотности не привело к появлению проблем 
при переработке опытной твердосплавной смеси.

Рис. 2. Твердосплавные волоки-заготовки типоразмером 9×6 мм

Предварительное и окончательное спекание волок-заготовок из опытной смеси проводили в электри‑
ческой вакуумной печи СГВ‑2.4-2/15ИЗ по стандартным имеющимся на предприятии режимам спека‑
ния. Процессы предварительного и окончательного спекания проводили в автоматическом режиме.

После окончательного спекания были получены положительные результаты по следующим параме‑
трам: степень пористости по типу В (В00); отсутствие единичных пор; отсутствие свободного углерода 
(С00); равномерное распределение β-фазы; отмечено наличие зерен γ-фазы, что говорит о присутствии 
легирующих элементов и является допустимым.

Были зафиксированы несоответствия у некоторых опытных волок-заготовок по следующим пара‑
метрам: степень пористости по типу А (А06 при требовании не более А04); наличие ŋ-фазы (большие 
розетки по центру, в виде небольших частиц по внешнему контуру, большие розетки в нижней части 
заготовки (рис. 3).

Возможной причиной появления ŋ-фазы для данного твердого сплава стала выдержка на воздухе 
спрессованных волок-заготовок из опытной смеси между предварительным и окончательным спекани‑
ем. При проведении спекания волок-заготовок без выдержки ŋ-фаза не выявлена. Спекание опытной 
смеси необходимо проводить без выдержки между предварительным и окончательным спеканием.

Согласно результатам испытаний физико-механических свойств, для опытных волок-заготовок ха‑
рактерна высокая твердость, которая составила в среднем:

•	 для волок-заготовок диаметром 0,29 мм – ​1844 HV30;
•	 для волок-заготовок диаметром 0,27 мм – ​1869 HV30;
•	 для волок-заготовок диаметром 0,16 мм – ​1850 HV30.
Твердость волок, спеченных из серийно используемой твердосплавной смеси, составила 1700– 

1740 HV30.
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Производственные испытания годных опытных волок-заготовок
После спекания годных опытных волок-заготовок и исследований в лаборатории была произведена 

их шлифовка по наружному диаметру, запрессовка в  оправу и  изготовление опытных маршрутов во‑
лочения. Изготовленные волоки прошли промышленные испытания на станах тонкого волочения типа 
НТ12.6 при волочении тонкой стальной латунированной проволоки, согласно которым получены сопо‑
ставимая с серийными стойкость волок и эксплуатационные свойства конечной продукции.

Выводы
В условиях ОАО «БМЗ – ​управляющая компания холдинга «БМК» проведены лабораторные иссле‑

дования характеристик опытной твердосплавной гранулированной смеси китайского производителя. Ис‑
пользование твердосплавной гранулированной смеси, легированной TaС, позволило изготовить волоки-
заготовки, характеризующиеся более высокой твердостью, а  также обеспечить получение требуемых 
эксплуатационных характеристик заготовок. Применение опытной смеси требует подбора оптимальных 
режимов спекания для исключения ŋ-фазы.
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Рис. 3. Включения η-фазы в микроструктуре твердого сплава:  
а – ​в виде больших розеток; б – ​в виде небольших частиц. а – × 50; б – × 1500


