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Дальнейший поиск путей снижения температуры привел к результату: умень-
шение калибрующей зоны волоки до 0,3 диаметра волоки уменьшает температуру  
на 25 % в первой волоке сдвоенной волоки и на 25 % во второй волоке сдвоенной 
волоки по сравнению с волокой, имеющей длину калибрующей зоны 0,5 диаметра 
волоки. Нагрев происходит вне калибрующей зоны и далее проволока сразу начина-
ет остывать. Между сдвоенными волоками с укороченной калибрующей зоной про-
волока на 18 % холоднее по сравнению с действующим вариантом, имеющим калиб-
рующую зону 0,5 диаметра волоки. 

Аналитический и численный расчет значений температур подтвержден замером 
температуры поверхности проволоки на выходе из волочильного стана. 

Выполнен анализ причин повышенной обрывности мегапрочного металлокорда 
при свивке. Принята версия причины обрывности, заключающейся в деформацион-
ном старении поверхности проволоки и ее переупрочнению. Выполнена оптимиза-
ция маршрута волочения проволоки с уменьшенной интенсивностью изменения 
температуры поверхности проволоки при волочении, что приведет к снижению де-
формационного старения проволоки. 
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Аномально крупные зерна могут быть причиной быстрого выхода из строя твердо-
сплавного инструмента. Предотвращение роста таких зерен является многофакторной 
задачей, которую можно решить на этапе спекания. 
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Известно, что размер карбидного зерна (WC) существенно влияет на физико-

механические характеристики твердосплавных металлорежущих инструментов [1].  
С уменьшением размера зерна увеличивается твердость (рис. 1). 

 

Рис. 1. Зависимость твердости от размеракарбидного зерна 
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Аномально крупные зерна WC (рис. 2) могут быть причиной возникновения  
и распространения трещин, а также неравномерному износу режущей кромки инст-
румента за счет выкрашивания крупных частиц карбидов. 

 

Рис. 2. Аномально крупные зерна WC в микроструктуре твердого сплава 

В процессе жидкофазного спекания происходит интенсивный ростзерна WC, 
например, после вакуумного спекания спрессованных заготовок наблюдается час-
тичный рост зерна WC от 0,5 до 30 мкм. Стоит отметить, что спеканием в жидкой 
фазе изготавливается около 90 % по объему спеченных твердых сплавов [2]. 

В работе [3] механизм роста аномально крупногозерна WC разделяют на две 
стадии. Первая – процесс роста зерна обусловлен диффузией карбидных зерен и за-
висит от скорости диффузии. Вторая – процесс роста зерна зависит от перекристал-
лизации через жидкую фазу (растворение мелких частиц WC в жидкой фазе и осаж-
дение на более крупных частицах). 

В работе [4] рост аномально крупных зерен WC связывают с наличием некото-
рого количества крупных зерен в исходном порошке. 

Таким образом, одной из важнейших задач при производстве твердосплавных ме-
таллорежущих инструментов, является контроль размера роста зерна WC. Особое вни-
мание следует уделить предотвращению образования аномально крупных зерен WC, 
размер которых в три и более раз выше среднего.  

Существуют различные пути решения данной проблемы, непосредственно свя-
занные с контролем роста карбидного зерна. Так, в процессе жидкофазного спекания 
используют ингибиторы роста зерна, среди которых наиболее распространенными 
являются карбиды переходных металлов: карбид ванадия (VC), карбид хрома 
(Cr3C2), карбид тантала (TaC), и др. [5]. Стоит также учитывать, что суммарное со-
держание ингибиторов роста зерна обычно меньше их предела растворимости в свя-
зующей фазе, что позволяет избежать выделения избыточных карбидных фаз, нега-
тивно влияющих на механические свойства твердыхсплавов. 

В работе [5] рассмотрен механизм воздействия VC на предотвращение роста 
аномально крупныхзерна WC. Авторами отмечалось, что VC осаждается на границе 
раздела WC/Co (рис. 3), что препятствует перекристаллизации WC через жидкую 
фазу. 
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Рис. 3. Микроструктура твердого сплава легированного VC 

В работе [6] показано, что добавление 1 % VC в сплаве ВК6 уменьшает и ста-
билизирует рост зерна, что, в свою очеред,ь повышает износостойкость (на 33–50 %) 
и твердость изделий (не более чем на 3 %). 

Зарубежный опыт показывает, что карбид тантала (TaC) является практически 
единственным ингибитором ростакарбидного зерна, вводимым в состав твердых 
сплавов, работающих в условиях высоких ударных нагрузок, поскольку его добавки 
практическине влияют на прочностные характеристики твердых сплавов [7]. 

Однако вопрос о механизме воздействия TaC на рост зерна до конца не изучен 
и до настоящего времени остается дискуссионным. 

В работе [8] использовались нанопорошки WC. Идея заключалась в том, что нано-
размерные частицы WC в исходном порошке полностью растворяются и тем самым 
препятствуют растворению основных зерен WC. Соответственно, увеличивается коли-
чество зародышей кристаллизации и уменьшается их средний размер (рис. 4). 

   

а)  б) 

Рис. 4. Структура твердого сплава с применением  
наноразмерных порошков WC в сплаве ВК10ХОМ:  
а – без использования наноразмерных порошков WC;  
б – c использованием наноразмерных порошков WC 
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Исходя из этого можно сделать вывод, что достигнуть повышенного уровня ме-
ханических и эксплуатационных свойств твердых сплавов возможно посредством 
оптимизации структуры, за счет вариации таких параметров, как размер исходного 
порошка, размер карбидных зерен, а также применение ингибиторов роста зерна, 
чем в настоящее время и занимается лаборатория металлургии твердых сплавов 
ИТМ НАН Беларуси. 
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Приведены основные методы формования твердосплавных смесей, отражены их осо-
бенности и описана применимость данных методов. Также предложена концепция нового 
метода. 

Ключевые слова: твердый сплав, твердосплавная смесь, металлокерамика, формова-
ние, прессование. 

 
Твердый сплав – это материал, обладающий такими свойствами, как высокая 

твердость, износостойкость, коррозионная и теплостойкость, а также высокий пре-
дел прочности при сжатии. Твердый сплав относится к композиционным материа-
лам, в связи с чем его можно описать как матрицу с тугоплавкими ячейками в виде 
зерен карбида (чаще карбида вольфрама или титана), которые соединены легкоплав-
ким связующим металлом (чаще кобальтом или никелем) [1]. 

Целью данной работы является представление обзора как по существующим 
методам формования смесей в процессе изготовления твердосплавных изделий, так 


