
 
 УДК 629.762 

 
ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАДИСПЕРСНЫХ ДОБАВОК НА МИКРОСТРУКТУРУ 

И СВОЙСТВА ВОЛЬФРАМОКОБАЛЬТОВЫХ СПЛАВОВ РАБОЧИХ 

ЭЛЕМЕНТОВ БУРОВОЙ ТЕХНИКИ 
 

© 2010   М.П. Лебедев1, Г.Г. Винокуров1, А.К. Кычкин1, М.И. Васильева1,  
С.Н. Махарова1, А.В. Сивцева1, М.В. Федоров2, О.В. Довгаль3

 
1 Институт физико-технических проблем Cевера им. В.П. Ларионова, г. Якутск 

2 ООО «Физтех-реновация»», г. Якутск 
3 ЗАО «ДВ Технология», г. Комсомольск-на-Амуре  

 
Поступила в редакцию 31.03.2010 

 
Проведены исследования микроструктуры и механических свойств опытных образцов буровых пла-
стин из вольфрамокобальтовых сплавов с ультрадисперсными добавками. Установлено, что для боль-
шинства разработанных составов плотность твердосплавного материала не ниже уровня плотности 
контрольного образца без ультрадисперсных добавок. Наблюдается практическое сохранение микро-
структуры вольфрамокобальтовых сплавов при повышении содержания ультрадисперсных добавок 
карбида кремния. Выявлено, что наиболее перспективным является разработанный твердосплавный 
материал с ультрадисперсным карбидом кремния содержанием до 0,1%, который одновременно имеет 
высокую микротвердость и однородную микроструктуру.  
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В настоящее время актуальной является 

проблема обеспечения высокой износостойко-
сти рабочих элементов буровой техники, со-
стоящих из сверхтвердых вольфрамокобальто-
вых сплавов и работающих при больших экс-
плуатационных нагрузках Севера РФ (мерзлый 
грунт, горные породы и т.д.). Как показывает 
анализ исследований по данному направле-
нию, твердосплавный материал из-за высокой 
хрупкости способен к выкрашиванию при тре-
нии, что приводит к регулярному последую-
щему сглаживанию нового рельефа и зарож-
дению микротрещин [1-5]. Поэтому основной 
причиной разрушения хрупкого твердосплав-
ного материала бурового инструмента является  
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выкрашивание режущей кромки, приводящее к 
интенсивному износу рабочего элемента. 

Одним из перспективных способов повы-
шения износостойкости порошковых материа-
лов инструментального назначения является ис-
пользование в качестве модификаторов ультра-
дисперсных порошков из тугоплавких металлов, 
карбидов, оксидов, нитридов и др. Результатом 
такого модифицирования является получение 
мелкозернистой микроструктуры, которая обес-
печивает высокое сопротивление разрушению 
при трении материалов инструментального на-
значения.  

Целью данной работы является исследо-
вание физико-механических свойств и микро-
структуры опытных образцов из вольфрамоко-
бальтовых сплавов рабочего элемента буровой 
техники с ультрадисперсными модифицирую-
щими добавками для разработки научных основ 
способов повышения их износостойкости. 

Материалы и методика эксперимен-
тальных исследований. Объектом исследования 
являются опытные вольфрамокобальтовые твер-
дые сплавы, модифицированные ультрадис-
персными добавками; изучено изменение их 
микроструктуры и свойств в зависимости от со-
держания модификаторов. В качестве модифи-
каторов твердосплавного материала буровых 
пластин  были использованы ультрадисперсные 
порошки шпинели магния MgAl2O4 и карбида 
кремния SiC. Состав опытных образцов из мо-
дифицированных порошков приведен в табл. 1.  
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 Таблица 1. Разработанные составы твердо-
сплавных порошковых материалов с ультрадис-

персными модифицирующими добавками 
 

№ 
состава 

Порошок 
ВК 8, % 
масс. 

Модификатор 
УДП, %, масс. 

Шпинель магния MgAl2O4
1 99,9 0,1 
2 99,7 0,3 
3 99,5 0,5 
4 99,2 0,8 
5 99,0 1,0 

Карбид кремния SiС 
6 99,9 0,1 
7 99,8 0,2 
0 100 0 

 
Механические испытания для определения 

физико-механических свойств опытных буровых 
пластин проведены в центральной заводской 
лаборатории ЗАО «ДВ-технология» (г. Комсо-
мольск-на-Амуре). Определение предела проч-
ности при поперечном изгибе проведено по 
ГОСТ 20019 на разрывной машине МР-500. Из-
мерение твердости по Роквеллу (ГОСТ 20017) 
осуществлено на приборе Роквелла модели 
2140ТР с алмазным коническим наконечником. 
Плотности образцов установлены с использова-
нием весов Т21-S (точность измерения 0,001); в 
качестве рабочей жидкости применялась дис-
тиллированная вода. Определение пористости 
опытных образцов осуществлялось с помощью 
измерительного микроскопа УИМ-21 и установ-
ки для полировки образцов модели 3Е881. 

Аналитические исследования элементного 
состава, микроструктуры, микротвердости 
опытных образцов проведены по следующей 
методике:  

• химический состав определен по данным 
спектрального анализа на спектрометрах 
«Spectroport-F» и «WAS Foundry-Master»;  

• металлографические исследования про-
ведены на оптических микроскопах «Neophot-
32» и «Axio Observer D1m»;  

• микротвердость фаз измерена с помо-
щью прибора «ПМТ-3» по требованиям ГОСТ 
9450-76 с нагрузкой на индентор 2 Н;  

• пространственная структура поверхно-
сти опытных образцов исследовалась на стерео-
скопическом микроскопе «Stemi 2000С».  

Обработка экспериментальных результа-
тов проведена в программной среде MathCad и в 
электронных таблицах Excel. 

Обсуждение результатов. Механически-
ми испытаниями опытных образцов установле-
но, при повышении плотности и твердости 
опытных компактов наблюдается снижение их 
предела прочности при поперечном изгибе. В 
таблице 2 приведены установленные физико-
механические характеристики разработанных 

твердосплавных материалов рабочего элемента 
буровой техники. У опытных образцов наблю-
дается снижение предела прочности при попе-
речном изгибе, однако в допустимых пределах 
физико-механические характеристик промыш-
ленных твердосплавных материалов. Также на-
блюдается повышение плотности компакта от-
дельных составов (составы №1, №2, №6), увели-
чение твердости (составы №1, №5).  
 

Таблица 2. Физико-механические  
характеристики опытных буровых пластин 

 
Со-
став 

Предел проч-
ности при по-
перечном из-

гибе σ, 
кгс/мм2

Плот-
ность, 
г/см3  

Твер-
дость 
HRA 

№0 182 14,377 89 
№1 14,570 89,5 
№2 

158 
131 14,509 89 

№3 123 14,377 89 
№4 120 14,207 88,5 
№5 112 14,121 90,5 
№6 119 14,473 88,5 
№7 119 14,377 87 

 
Как видно из таблицы 2, для шпинели 

магния с ростом количества ультрадисперсных 
добавок наблюдается монотонное снижение 
предела прочности, содержание карбида крем-
ния практически не влияет на уровень прочно-
сти при изгибе. Уровень плотности твердо-
сплавного компакта монотонно снижается, хотя 
для большинства разработанных составов не 
ниже уровня плотности контрольного образца 
(≈14,4 г/см3, табл. 2). 

Зависимость твердости по Роквеллу опыт-
ных образцов буровых пластин от содержания 
ультрадисперсных модификаторов показывает, 
что для шпинели магния с ростом количества 
ультрадисперсных добавок наблюдается немо-
нотонное изменение твердости по Роквеллу; с 
ростом содержания карбида кремния происхо-
дит снижение твердости по Роквеллу. Однако, 
твердость твердосплавного материала четырех 
разработанных составов не ниже чем, твердость 
исходного материала.  

Химический анализ образцов показывает, 
что в образцах из модифицированных вольфра-
мокобальтовых сплавов основными элементами 
материала остаются вольфрам и кобальт. Во 
всех составах среднее содержание углерода С 
колеблется от ≈ 0,18% (состав №6) до ≈ 0,86% 
(состав №0); контрольный состав №0 не содер-
жит ультрадисперсных добавок. Наличие в со-
ставах содержания никеля (от 0,21% до 1,75%) 
указывает на более высокий температурный за-
пас вязкости и меньшую склонность к хрупкому 
разрушению. Среднее содержание хрома Сr яв-
ляется более равномерным по разработанным 
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 составам №1-№7 – от 0,027% до 0,06%, а в кон-
трольном составе №0 наблюдается сравнительно 
большее количество: около 0,16%. Концентра-
ция содержания кремния Si в контрольном со-
ставе №0 составляет приблизительно 0,52%. С 
изменением содержания ультрадисперсных до-
бавок шпинели магния содержание кремния ко-
леблется от 0,69% до 0,82%; при модифициро-
вании ультрадисперсными добавками карбида 
кремния - от 0,75% до 1,0%. Содержание основ-
ного карбидообразующего элемента вольфрама 
W в контрольном составе без ультрадисперсных 
добавок составляет ≈86,1%. В случае с ультра-
дисперсными добавками шпинели магния на-
блюдается изменение содержания W от 85,7% 
до 92,5%; с ультрадисперсными добавками 

карбида кремния W – от 87,5% до 93,9%. С уве-
личением содержания основного карбидообра-
зующего элемента W содержание Cr снижается 
незначительно; поэтому химический состав раз-
работанных модифицированных твердосплав-
ных материалов способствует увеличению ко-
личества карбидов вольфрама – одних из основ-
ных упрочняющих фаз. 

Микротвердость материала опытных об-
разцов существенно меняется в зависимости от 
формирующегося состава и микроструктуры 
(табл. 3). Как видно из таблицы, наибольшую 
среднюю микротвердость имеют образцы №0, 
№6 и №7 с карбидом кремния, что связано, ви-
димо, с наибольшим количеством карбидообра-
зующих элементов в составе.  

 
Таблица 3. Характеристики микротвердости модифицированного твердосплавного материала  

опытных образцов рабочего элемента буровой техники 
 

 
Максимальная микротвердость наблюда-

ется в составах №0 и №6 ≈13364 МПа, однако 
большее стандартное отклонение выявлено у 
контрольного образца №0, у которого наимень-
шее значение микротвердости ≈ 10864 МПа, а 
среднее значение микротвердости ≈ 12089 МПа. 
Таким образом, у твердосплавного материала 
без модификаторов наблюдается существенный 
разброс значений микротвердости, что свиде-
тельствует о существовании неоднородностей 
микроструктуры. Разработанный состав №6 ха-
рактеризуется меньшим разбросом микротвер-
дости – меньшим значением стандартного от-
клонения (табл. 3). 

Микроструктура модифицированных 
сплавов является двухфазной: состоит из свет-
лых угловатых и шпалообразных кристаллов 
WC и протравленных темных участков твердого 
раствора WC в кобальте (рис. 1). Характерные 
размеры шпалообразных зерен WC составляют 
≈1-3 мкм, что указывает на мелкозернистую 
структуру [1]. Чем мельче частички (зерна) WC 
и равномернее они распределены в микрострук-
туре, тем лучше режущие свойства и выше 
прочность порошкового вольфрамового твердо-
го сплава данной марки. Толщина кобальтовых 
прослоек и характер распределения кобальтовой 
фазы оценивались на нетравленом шлифе или 
после его травления в перекиси водорода.  

 

№0 №1 №2 №3 

Образец №0 №1 №2 №3 №4 №5 №6 №7 
средняя микро-
твердость, МПа 

12089 8257 10565 8927 9848 10283 12336 11670 

стандартное откло-
нение, МПа 

720,93 466,93 686,04 435,91 579,39 480,43 639,30 777,85 

максимальная мик-
ротвердость, МПа 

13364 9006 11613 9568 10517 10864 13364 12891 

минимальная мик-
ротвердость, МПа 

10864 7586 9568 8250 8743 9568 11229 10185 
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№4 №5 №6 №7 
 

Рис. 1. Микроструктура модифицированного сверхтвердого сплава опытных образцов  
(увеличение х200). 

 
Установлено, что микроструктура соста-

вов №0, №6 и №7 является однородной, а в со-
ставах №1-№5 с увеличением процентного со-
держания ультрадисперсных добавок наблюда-
ется неравномерное распределение протравлен-
ных участков размером 5-10 мкм. Также в со-
ставах №4 и №5 выявлено более глубокое трав-
ление, чем в составах №1-№3. Следовательно, с 
увеличением процентного содержания ультра-
дисперсных добавок шпинели магния вольфра-
мокобальтовые сплавы становятся менее стой-
кими к кислотам.  

Таким образом, исследования показали, 
что введение ультрадисперсных добавок влияет 
на микроструктуру твердосплавных материалов 
опытных образцов буровых пластин следующим 
образом: при введении 0,1% добавок шпинели 
магния в микроструктуре появляются отдельные 
неметаллические включения (рис. 1, №1), мик-
ротвердость снижается до 7586-9006 МПа в 
сравнении с микротвердостью основного твер-
досплавного материала без модификаторов 
(10864-13364 МПа). Увеличение содержания 
ультрадисперсных добавок шпинели магния с 
0,1% до 0,3% приводит к некоторому повыше-
нию микротвердости (9568-11613 МПа). Даль-
нейшее увеличение ультрадисперсных добавок 
ведет к росту содержания неметаллических 
включений в покрытии, расположенных по гра-
ницам частиц, формирующих материал при спе-
кании (рис. 1, №3, №4, №5). Эти включения 
представляют собой конгломерат частиц ульт-
радисперсных добавок, сохраняющийся при спе-
кании. При этом микротвердость твердосплав-
ного материала опытных образцов буровых пла-
стин снижается (8250-9568 МПа). Как видно из 
рис. 1, №4 и №5 дальнейшее увеличение содер-
жания ультрадисперсных добавок шпинели маг-
ния приводит к появлению более дисперсной 
микроструктуры твердосплавного материала, в 
которой, однако, отдельные частицы не сохра-
няя индивидуальность по форме и объему, спе-
каются в монолитный материал. Это приводит к 
повышению микротвердости твердосплавного 
материала (9568-10864 МПа). Таким образом, 
введение ультрадисперсных добавок шпинели 
магния приводит к колебаниям микротвердости, 
следовательно, к возможности управления 

микроструктурой твердосплавного материала 
опытных образцов буровых пластин в интервале 
0,1-0,8%. 

Как установлено исследованиями, наибо-
лее перспективным является использование 
ультрадисперсных добавок карбида кремния, 
разработанные составы имеют высокий уровень 
микротвердости (до 13364 МПа), наблюдается 
практическое сохранение микроструктуры при по-
вышении содержания ультрадисперсных доба-
вок карбида кремния (рис. 1, №6 и №7). По-
скольку при повышении содержания ультрадис-
персных добавок карбида кремния до 0,2% про-
исходит некоторое снижение микротвердости до 
10185-12891 МПа, наиболее перспективным яв-
ляется модифицирование карбидом кремния до 
концентраций 1%. 

Выводы: 
1. Механическими испытаниями установле-

но, что для опытных буровых пластин наблюда-
ется некоторое снижение предела прочности при 
поперечном изгибе, однако практически в до-
пустимых пределах данной характеристики 
промышленных твердосплавных материалов. 
Для шпинели магния с ростом количества ульт-
радисперсных добавок наблюдается монотонное 
снижение предела прочности, содержание кар-
бида кремния практически не влияет на уровень 
прочности при изгибе. Выявлено повышение 
плотности компакта отдельных составов (соста-
вы №1, №2, №6), увеличение твердости (соста-
вы №1, №5). При этом для обоих видов ультра-
дисперсных добавок с ростом их количества на-
блюдается монотонное снижение плотности 
твердосплавного компакта, хотя для большинст-
ва разработанных составов не ниже уровня плот-
ности контрольного образца (≈14,4 г/см3). Для 
составов со шпинелью магния с ростом количе-
ства ультрадисперсных добавок наблюдается 
немонотонное изменение твердости по Роквел-
лу; с ростом содержания карбида кремния про-
исходит снижение твердости по Роквеллу. Твер-
дость по Роквеллу твердосплавного материала 
четырех из семи разработанных составов не ни-
же чем, твердость исходного материала.  

2. Аналитическими исследованиями опыт-
ных образцов буровых пластин установлено, что 
химический состав разработанных модифициро-
ванных твердосплавных материалов способствует 
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 увеличению количества карбидов вольфрама – 
одних из основных упрочняющих фаз. Выяв-
лено, что по микроструктуре наиболее пер-
спективным является  разработанный твердо-
сплавный материал состава №6 с ультрадис-
персным карбидом кремния содержания 0,1%, 
поскольку наблюдается значение средней мик-
ротвердости 12336 МПа, превышающее сред-
нюю микротвердость контрольного твердо-
сплавного материала без добавок (12089 МПа) и 
микроструктура имеет небольшое количество 
участков с меньшей микротвердостью. При этом 
наблюдается практическое сохранение микро-
структуры при повышении содержания ультра-
дисперсных добавок карбида кремния. Однако, 
поскольку при повышении содержания ультра-
дисперсных добавок карбида кремния до 0,2% 
происходит некоторое снижение микротвердо-
сти до 10185-12891 МПа, наиболее перспектив-
ным является модифицирование карбидом 
кремния до концентраций 0,1%. 

3. Для обеспечения износостойкости твердо-
сплавного материала буровых пластин, рабо-
тающих в условиях комплексных ударно-
абразивных нагрузок, необходимым условием 

является оптимальное сочетание противополож-
ных свойств – твердости и пластичности. Уста-
новлено, что введение ультрадисперсных доба-
вок шпинели магния приводит к колебаниям 
микротвердости, следовательно, к возможности 
управления микроструктурой твердосплавного ма-
териала опытных образцов буровых пластин в ин-
тервале содержания 0,1-0,8%. 
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Are carried out researches of microstructure and mechanical properties of test samples of drilling plates from 
tungsten-cobalt alloys with ultradisperse additives. It is established, that for the majority of the developed 
structures density of  hard-alloy material not below  the  level of density of control sample without ultradis-
perse additives. Practical saving of tungsten-cobalt alloys microstructure is observed at increase of the mainte-
nance of ultradisperse additives from silicon carbide. It is revealed, that the most perspective of developed al-
loys is hard-alloy material with ultradisperse silicon carbide with maintenance up to 0,1 % which simultane-
ously has high microhardness and homogeneous microstructure.  
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