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Проведены исследования легирования плавленых карбидов вольфрама NbC, Cr3C2, B4C, VC, TiB2, Mo и их влияние на 
физико-механические свойства сплава. Показано, что свойства сплава в значительной мере зависят от размера и коли-
чества армирующей фазы, которая во время кристаллизации может изменяться в широких пределах в зависимости от 
химического состава расплава и тепловых условий кристаллизации. Установлено, что высокие показатели физико-ме-
ханических свойств плавленых карбидов достигаются при структурах сплава, которые представляют собой матрицу 
из одного тугоплавкого соединения, которое армировано волокном второго тугоплавкого соединения. Установлено 
повышение микротвердости сферических частиц сплава на 30…40 %, а также прочности и износостойкости, особенно 
при легировании Mo. Библиогр. 6, рис. 7.
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Современный уровень работы машин и механизмов 
постоянно требует повышения их работоспособно-
сти, поэтому существует постоянная потребность 
создания новых, более эффективных материалов. 
Учитывая необходимость увеличения добычи газа 
в стране, можно прогнозировать значительный рост 
объема буровых работ, что, в свою очередь, потребу-
ет большого количества высокоэффективного буро-
вого инструмента и оборудования, упрочненного 
новыми высокоэффективными наплавочными ма-
териалами.

Наиболее распространенным материалом для 
упрочнения, в первую очередь бурового инстру-
мента, а также целого ряда быстроизнашиваю-
щихся деталей в машиностроении, горно-шахт-
ном оборудовании, являются материалы для 
наплавки композиционных сплавов на основе 
литого карбида вольфрама (релита). релит пред-
ставляет собой эвтектический сплав моно- и по-
лукарбида вольфрама WC–W2C (20…22 % WC + 
+ 78…80 % W2C) [1, 2]. Температура плавления 
релита 2735 оС, содержание углерода 3,6…4,1 %, 
микротвердость HV100 — 2200…2400.

Микроструктура сплава представляет матри-
цу из полукарбида вольфрама W2C, пронизанную 
вытянутыми зернами карбида вольфрама WC, и, 
в значительной мере, подобна по микроструктуре 
к квазибинарным композиционным материалам с 
керамической матрицей и монокристаллическими 
керамическими волокнами [3].

Необходимо отметить, что при всех положи-
тельных качествах плавленого карбида вольфра-
ма он имеет и ряд недостатков. В первую очередь, 

это высокая хрупкость, которая присуща материа-
лам подобного класса.

Производство плавленых карбидов вольфра-
ма на протяжении длительного времени осущест-
вляется в опрокидывающихся печах Таммана. 
Полученные таким образом слитки подвергают-
ся дроблению с последующим рассевом на соот-
ветствующие фракции, которые применялись в 
соответствующих технологиях наплавки и напла-
вочных материалах. Частицы порошка при этом 
поражены трещинами и сохраняют характерные 
дефекты литья: поры, раковины, неоднородность 
состава, рыхлоты и т. п., что негативно отражает-
ся на износостойкости сплавов.

разработанный в Институте электросварки им. 
Е.О. Патона метод термоцентробежного распыле-
ния слитков релита позволил получить сфериче-
скую форму частиц порошка и, благодаря высокой 
скорости их охлаждения, в значительной степе-
ни повысить качество. Частицы приобрели более 
дисперсную структуру, повышенную микротвер-
дость и прочность. Соответственно возросла и 
износостойкость композионных сплавов на осно-
ве сферического релита (рис. 1). Таким образом, 
установлено положительное влияние повышенной 
скорости охлаждения расплава релита на его экс-
плуатационные характеристики.

Кроме того, в работах [3, 4] показано, что ме-
ханические свойства в значительной мере зависят 
от размера и количества армирующей фазы, кото-
рая во время кристаллизации может изменяться в 
широких пределах в зависимости от химического 
состава расплава и тепловых условий кристалли-

© А.И. Белый, А.П. Жудра, А.И. росляков, В.В. Петров, П.И. Лобода, 2015



120 5-6/2015

Международная конференция «Наплавка»

зации. В связи с этим предложено дальнейшее по-
вышение свойств плавленых карбидов вольфрама 
осуществить за счет образования твердых раство-
ров других тугоплавких металлов, путем легиро-
вания ими релита.

Проведенные экспериментальные работы по 
выплавке опытных составов, легированных NbC, 
Cr3C2, B4C, VC, TiB2 показали, что степень легиро-
вания указанного материала ограничена 5…7 мас. %, 
в зависимости от вида вводимого элемента. Пре-
вышение указанных пределов приводит к нару-
шению процесса плавления, интенсивному ки-

пению расплава, выбросам материала, 
вплоть до прекращения плавления. Учи-
тывая данные технологические особен-
ности, легирование сплава ограничили 
5 мас. % легирующего компонента.

Полученные образцы подвергались 
механическому дроблению и термоцен-
тробежному распылению с целью по-
лучения сферических частиц, заливке и 
изготовлению шлифов для проведения 
металлографического анализа и опреде-
ления микротвердости — одного из ос-
новных показателей качества.

Анализ структур композиционных 
сплавов, полученных при различных 
скоростях охлаждения, показывает, что 
дробленные частицы имеют более де-
фектную структуру. Легирование Cr3C2 
и Mo приводит к наиболее значительному 
измельчению фазовых составных релита и 
преобладающего растворения легирующе-
го компонента в полукарбидной фазе. По 
характеру микроструктуры сферические 

частицы, полученные в результате термоцентробеж-
ного распыления, представляют собой матрицу из 
полукарбида вольфрама, легированного компонен-
том добавки. Микроструктура перспективных леги-
рованных дробленных и сферических частиц приве-
дена на рис. 2 и 3.

результаты исследования микротвердости при-
ведены на рис. 4.

Необходимо отметить высокую неоднород-
ность по микротвердости частичек классическо-
го состава и легированных, например, 5 % TiB2, 

рис. 1. Макро- и микроструктура (×100) частиц дробленного (а) и сфери-
ческого (б) релита

рис. 2. Микроструктура (×100) легированных дробленных частиц: 1 — 5NbC+WC–W2С; 2 — 5Cr3C2+WC–W2С; 3 — 
3B4C+WC–W2С; 4 — 5VC+WC–W2С; 5 — 5TiB2 +WC–W2С; 6 — 5Mo+WC–W2С
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и высокую стабильность микротвердости частиц, 
легированных 5 мас. % Мо (рис. 5). Это, на наш 
взгляд, обусловлено объемным соотношением 
между компонентами системы, поскольку зерна 
тугоплавких соединений, которые находятся в эв-
тектическом расплаве, разделены зерном другой 
природы.

Процесс термоцентробежного распыления по-
вышает однородность структуры частиц плавле-
ных карбидов вольфрама, что положительно от-
ражается на их прочности. Усилие, необходимое 
для разрушения зерен, определяли на машине 
Мр. Частицы помещали между двумя шлифова-
ными пластинками и статически нагружали. Ис-
пытания проводили на сорока частицах размером 
100…250 мкм каждого состава (рис. 6).

Таким образом, исследование прочности сфе-
рических частиц также показали перспективность 
легирования карбидов вольфрама молибденом.

При исследовании микроструктуры плав-
леных карбидов вольфрама классического со-
става в сравнении с микроструктурой сплавов, 

легированных молибденом, установлено, что 
классический релит имеет мелкокристалличе-
скую структуру, а релит, легированный молиб-
деном, пластинчатую. Высокие показатели фи-
зико-механических свойств плавленых карбидов 
достигаются при структурах сплава, которые 
представляют собой матрицу с одного тугоплав-
кого соединения, которое армировано волокном 
второго тугоплавкого соединения. Анализ микро-
структур карбидов вольфрама, легированных мо-

рис. 3. Микроструктура (×100) легированных сферических частиц: 1 — 5NbC+WC–W2С; 2 — 5Cr3C2+WC–W2С; 3 — 
3B4C+WC–W2С; 4 — 5VC+WC–W2С; 5 — 5TiB2 +WC–W2С; 6 — 5Mo+WC–W2С

рис. 4. Микротвердость дробленных I и сферических II ча-
стиц: 1 — 5NbC+WC–W2С; 2 — 5Cr3C2+WC–W2С; 3 — 
3B4C+WC–W2С; 4 — 5VC+WC–W2С; 5 — 5TiB2 +WC–W2С; 
6 —5Mo+WC–W2С; 7 — WC–W2С

рис. 5. Микротвердость сферических легированных частиц 
релита размером 100 …250 мкм: а — 5TiB2; б — 5Mo
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либденом, подтверждает образование армирую-
щей решетки, которая состоит из сложного W–Mo 
карбида.

Износостойкость легированных сферических ча-
стиц исследовали путем испытаний на абразивный 
износ на машине НК-М [5, 6]. Абразивом служил 
кварцевый песок грануляции 0,05…0,5 мм. В каче-
стве образцов использовали цилиндры диаметром 
10 мм, которые изготавливались следующим обра-
зом. В графитовую форму диаметром 10 мм сво-
бодно засыпались армирующие зерна дробленных 
или сферических карбидов вольфрама. Сверху на 
зерна укладывалась порция матричного сплава из 
МНМц 60-20-20. Форма закрывалась графитовой 
крышкой и интенсивно нагревалась плазменной 
дугой. Матричный сплав пропитывал армирую-
щие зерна и после остывания подлежал механи-
ческой обработке по диаметру и высоте. Износ 
оценивался по потере массы. Площадь образцов 
составляла 78,5 мм2, удельная нагрузка 0,5 Па, 
скорость трения 0,58 м/с. Путь трения 3500 м.

Установлено, что легирование плавленых кар-
бидов вольфрама ниобием, ванадием и молиб-
деном повышает износостойкость сферических 
частиц, полученных термоцентробежным распы-
лением. Наиболее эффективно легирование мо-
либденом в количестве 5 % (рис. 7).

Выводы
1. Исследования показали перспективность и це-
лесообразность легирования плавленых карбидов 
вольфрама тугоплавкими металлами, что обеспе-
чивает увеличение микротвердости на 30…40 %. 

Особенно эффективно легирование при получе-
нии сферического релита центробежным распыле-
нием, которое обеспечивает повышенные скорости 
кристаллизации сплава.

2. Исследование прочности частиц карбида 
вольфрама, полученных различными способа-
ми, показало, что наибольшую прочность имеют 
сферические карбиды вольфрама, легированные 
молибденом.

3. Легирование плавленых карбидов вольфра-
ма ниобием, вольфрамом и молибденом повыша-
ет износостойкость сферических частиц, получен-
ных термоцентробежным распылением. Наиболее 
эффективно легирование молибденом в количе-
стве 5 %.
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рис. 7. Износостойкость сферических частиц легированных 
карбидов вольфрама размером ниже 180 мкм в сравнении с 
нелегированными частицами аналогичного размера (обозна-
чения те же, что на рис. 6)

рис 6. Прочность сферических частиц легированных сплавов 
карбидов   вольфрама   (размер  частиц  100...250  мкм): 1 — 
5 % NbC;  2 — 5 % TiB2;  3 — 5 % VC;  4 — 3 % B4C;  5 — 
5 % Cr3C2; 6 — 5 % Mo; 7 — WC–W2C


