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Предлагается технология создания новых алмазно-металлических композиций для камнерезного
алмазного инструмента, основанная на подборе новых металлических связок с использованием по-
рошков “хвостов” (измельченной пробы карбида вольфрама и кобальта) Тырныаузского вольфра-
момолибденового комбината и “черных отвалов” завода “Победит”, имеющих примерно такой же
состав. Использование предлагаемой технологии существенно повышает эффективность алмазно-
металлических композиций. Добавка в шихту порошков Тырныаузского вольфрамомолибденового
комбината или их смеси с порошками “черных отвалов” завода “Победит” обеспечивает высокую
твердость алмазно-металлических композиций и более высокую мелкопористость, повышая долго-
вечность алмазного инструмента.
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ВВЕДЕНИЕ
Наиболее распространенными методами изго-

товления алмазно-металлических композиций
(АМК) является спекание вольфрамокобальто-
вых порошков с участием жидкой металлической
фазы и дальнейшая пропитка. В этих процессах
важное место занимают капиллярные явления,
такие как смачивание и растекание металличе-
ских расплавов по поверхности твердых частиц,
пропитка, адгезия расплавов к алмазу, карбидам,
оксидам и т.д. [1].

Управление капиллярными явлениями дости-
гается путем контролируемого введения в распла-
вы адгезионно-активных добавок, металлов с
электронными дефектами в d- или f-слое, а также
элементов, образующих с углеродом ковалентные
соединения (Al, Si, B и др.). С помощью неметал-
лических добавок к связкам и к шихте (карбидов,
боридов, нитридов, силицидов, оксидов и др.)
можно также регулировать физико-химические
свойства АМК, в том числе и режим “самозатачи-
вания” инструмента, который существенно зави-
сит от соответствия прочностных свойств обраба-
тываемого изделия и АМК. В ряде случаев для

этих целей в шихту АМК в качестве дополнитель-
ного компонента вводятся также порошки мате-
риалов, которые предполагается обрабатывать
алмазным инструментом.

В настоящей работе путем подбора новых ме-
таллических связок предлагается технология со-
здания новых АМК для камнерезного алмазного
инструмента. Повышение эффективности пред-
полагается осуществить двумя способами. Пер-
вый связан с добавлением материалов, близких
по своим прочностным свойствам к камнерезно-
му инструменту. Второй основан на использова-
нии малых добавок вольфрам – кобальтовых на-
нопорошков.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В первом случае шихта АМК состояла из по-

рошков карбида вольфрама и кобальта, а в каче-
стве добавок использовались измельченные в
порошок пробы из “хвостов” Тырныаузского
вольфрамомолибденового комбината (ТВМК) –
измельченной пробы карбида вольфрама и ко-
бальта − и имеющих примерно такой же состав
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“черных отвалов” завода завода “Победит”, сме-
шанные в различных соотношениях. Распределе-
ние частиц по размерам изучалось в режиме цен-
трифугирования на установке Brookhaven XDC
(рис. 1).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Из рис. 1 видно, что наибольшее число частиц
имеет размер 4.38 мкм. Примерно такого же по-
рядка размер порошков предприятия ТВМК и
“Победит”. Для испытаний из шихты прессова-
лись таблетки диаметром 15 мм и толщиной 5–
7 мм, давление прессования составляло 200–
300 МПа. Таблетки пропитывались в атмосфере
водорода медью и сплавом состава: Cu – 80 мас. %,
Sn – 20 мас. %. Углы смачивания расплавами ма-
териала шихты АМК изучались методом большой
капли [2–4], параллельно изучалась микрострук-
тура и твердость металлических связок и безал-
мазный слой АМК.

Добавки в шихту порошков из “хвостов”
ТВМК или смеси с порошками “черных отвалов”
завода “Победит” в сочетании с этими связками
обеспечивают высокую твердость АМК (40 HPC)
и большую мелкопористость, повышая долговеч-
ность алмазного инструмента. На процессы жид-
кофазного спекания и пропитки существенное
влияние оказывают явления смачивания и расте-
кания, капиллярное впитывание, которые могут
регулироваться добавками нанопорошков, на-
пример, WC–Co.

Образцы для исследования изготавливали из
порошковых металлов методом прессования.
При этом использовалась шихта на железоко-
бальтовой основе. В шихту добавляли железо,
медь, никель и нанопорошок WC–Co. Оконча-
тельный состав шихты определялся как WC–Co –
31 мас. %, Fe – 30 мас. %, Cu – 30 мас. %, Ni –
8 мас. %, нанопорошок WC–Co – 31 мас. % (раз-
мер частиц ≈ 500 нм).

Порошки чистых металлов и смеси, входящие
в состав шихты, взвешивали на лабораторных
электронных весах ЛВ 210-А с допускаемой по-
грешностью 0.6 мг. Далее порошки смешивали в
специальном контейнере с постепенным добав-
лением порошков металлов. Сначала смешивали
металлы с большей плотностью, а затем добавля-
ли с меньшей плотностью. Далее смесь металли-
ческих порошков помещали в обезжиренную
пресс-форму высотой 30 мм и внутренним диа-
метром отверстия для прессования 10 мм. Затем
пресс-форма с порошком помещалась в гидрав-
лический пресс Sirio P400 для формирования об-
разцов в виде таблеток.

Спрессованный порошок выдерживался под
давлением 107 Па в течение пяти минут, после че-
го готовые таблетки помещались в вакуумную
печь и пропитывались чистой медью. Изучение
углов смачивания θ в интервале температур от
1083 до 1200°С показало, что с увеличением тем-
пературы угол θ уменьшается. Пропитка осу-
ществлялась также сплавом Cu – 80 мас. % + Sn –
20 мас. %. В этом случае углы смачивания были
меньше.

Следует отметить, что в последнее время дан-
ные по поверхностному натяжению (ПН) меди
уточнены как в твердом, так и в жидком состоя-
ниях [5–8]. Измеренные методом нулевой ползу-
чести [9–12] значения ПН меди σ составляют
1520 ± 14 мДж/м2 при температуре 1253 К, в жид-
ком состоянии ПН меди – 1290 мДж/м2. Эти дан-
ные позволяют оценить адгезионные характери-
стики в композициях. Фотографии образцов
спрессованной шихты представлены на рис. 2.

Для изучения морфологии поверхности образ-
цов и глубины пропитки изготавливался про-
дольный шлиф, часть которого обрабатывалась
уксусной кислотой, который помещали в высо-

Рис. 1. Распределение по размерам частиц вольфра-
мокобальтового порошка, полученного в режиме
центрифугирования на приборе Brookhaven XDC: 1 –
интегральное распределение, 2 – дифференциальное
распределение.
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Рис. 2. Фотография спрессованной шихты: а – до
пропитки медью, б – после пропитки медью.
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КОЗЫРЕВ и др.

ковакуумную камеру растрового электронного
микроскопа Phenom G2 Pure. При этом выявля-
лась зернистая структура. Как было показано, с
тыльной стороны образца обнаруживаются ин-
терметаллические соединения (рис. 3). Малые
добавки нанопорошков позволяют регулировать
капиллярное впитывание. Теоретический анализ
этой проблемы позволил уточнить зависимость
скорости капиллярного впитывания от размера
капилляра [13].

Рентгенофазовый анализ, выполненный на
установке D2-PHASER с длиной волны 1.54060 Å,
показал (рис. 4) наличие фаз Co7W6 и Fe7W6 с ром-
боэдрической структурой R-3m.

Периоды решеток для фазы Co7W6 составляют:
a = 4.723 Å, c = 25.480 Å и для фазы Fe7W6 – a =
= 4.757 Å, c = 25.840 Å. Остальные данные рентге-
нофазового анализа приведены в табл. 1.

Для изготовления алмазного инструмента в
шихту добавляли 25% природных металлизиро-
ванных алмазов, подвергнутых импульсно-плаз-
менной металлизации. Твердость с алмазосодержа-
щей стороны по шкале HRB составила 46 единиц.

Рис. 3. РЭМ-изображение интерметаллических со-
единений Co7W6 и Fe7W6. Увеличение ×6300.
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Рис. 4. Дифрактограмма алмазно-металлической композиции.
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Таблица 1. Результаты рентгенофазового анализа шихты

* Примечание: I/Ic – нормированная интенсивность рентгеновского излучения, z – координационное число.

Формула I/Ic* Система Группа a, Å c, Å z

Co7W6 9.92 Ромбоэдрическая R-3m (166) 4.7230 25.4800 3
Co 3.46 Гексагональная P63mc (186) 8.2880 10.5420 46
Fe 2.54 Тетрагональная P42/mnm (136) 8.4283 4.3911 28
Fe7W6 6.83 Ромбоэдрическая R-3m (166) 4.7570 25.8400 3
Co 2.29 Тетрагональная P42/mnm (136) 8.4244 4.4557 28
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Представлена новая технология, существенно
повышающая эффективность алмазно-металли-
ческих композиций. Технология основана на вве-
дении малых добавок нанопорошков карбида
вольфрама и кобальта в алмазно-металлические
композиции, что обеспечивает высокую твер-
дость алмазно-металлических композиций, более
высокую мелкопористость, что в свою очередь,
позволяют регулировать капиллярное впитыва-
ние. Долговечность алмазного инструмента при
этом повышается.

Как показал рентгенофазовый анализ, введе-
ние добавок нанопорошков приводит к образова-
нию фаз Co7W6 и Fe7W6 с ромбоэдрической струк-
турой R-3m (1). Периоды решеток для фазы Co7W6
составляют: a = 4.723 Å, c = 25.480 Å и для фазы
Fe7W6: a = 4.757 Å, c = 25.840 Å.
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The Development of Diamond-Metal Compositions with the Purpose
of Efficiency Improvement of the Diamond Tool

E. N. Kozyrev1, V. K. Kumykov2, A. S. Kushhabiev2, A. R. Manukyants1, Y. N. Kasumov1, V. A. Sozaev1, *
1North Caucasus Mining and Metallurgical Institute (State Technological University), Vladikavkaz, 362021 Russia
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The creation technology of new diamond-metal compositions for stone-cutting diamond tool, based on se-
lection of new metallic sheaves with use of powders of “tails” of “Tyrnyauz Tungsten-molibdenum Concern”
− crushed the trials of tungsten carbide and Co and “black mouldboards” of plant “Pobedit”, having much
the same the composition is offered. Use proposed technology essentially increases the efficiency of dia-
mond-metal compositions. Additive the charge ТTMC powders or their mixtures with powders of black
mouldboards of plant “Pobedit” provides higher fine porosity, increasing the durability of diamond tool.

Keywords: blend, nanopowder, diamond-metall compositions, angles of wetting, surface tension.
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