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Металлокерамические или порошковые твер-
дые сплавы применяются при изготовлении пла-
стинок или вставок бурового инструмента, оснаст-
ки инструмента при обработке резанием, волок 
при волочении проволоки и других целей. Извест-
но [1], что надежность инструмента в столь слож-
ных условиях эксплуатации в существенной мере 
определяется качеством изготовления материала: 
его составом, наличием неблагоприятных включе-
ний, в частности, свободного углерода в форме 
графита, присутствием большого количества пор 
между карбидными частицами, не устраненных на 
стадии спекания, размерной неоднородностью 
вольфрамовых карбидных частиц. Перечисленные 
факторы приводят к снижению стойкости инстру-
мента в результате выкрашивания режущей кром-
ки или его поломки [2]. 

Объектом исследования в настоящей работе 
служили три партии резцов, изготовленных раз-
личными производителями, которые предназнача-
лись для оснащения исполнительных органов про-
ходческо-очистных комбайнов, работающих по 
пластам калийных руд и каменной соли с сопро-
тивлением резанию до 450 Н/мм. 

Изучались твердосплавные вставки для рез-
цов из сплава ВК8 различных производителей (А, 
В, С). Определение твердости изделий осуществ-

лялось по ГОСТ 20017–74 на приборе ТК-2 алмаз-
ным конусом при нагрузке 60 кГс. На каждом об-
разце делалось 5 замеров. Разброс значений не пре-
вышал ±0,5 единицы. Оценка макро- и микрострук-
туры проводилась в соответствии с ГОСТ 4411–79. 

Структура твердосплавных изделий (поверх-
ность излома) исследовалась с помощью скани-
рующего электронного микроскопа фирмы JEOL 
JSM-6460 LV в основном в лучах вторичных элек-
тронов при увеличениях от 500 до 5000 раз. 

Химический состав частиц и связки между 
ними определялся на основании микрорентгенос-
пектрального анализа с применением специальной 
приставки – энергодисперсионного анализатора 
фирмы Oxford Instruments. 

Статистическая обработка структурных дан-
ных, полученных на электронном микроскопе, 
проводилась затем на инвертированном микроско-
пе Axio Observer.Dlm c помощью компьютерной 
программы Thixomet. 

Промышленные сравнительные испытания 
резцов типа РС были проведены на одном из руд-
ников ОАО «Уралкалий» на проходческо-очист-
ных комбайнах типа «Урал-2Р». 

Испытуемые вставки имеют, согласно про-
веденным измерениям, одинаковую твердость 
(табл. 1). 
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Таблица 1 
Твердость (HRA) исследованных вставок 

Изделие Производитель Твердость по ГОСТ 3882–74 А В С 
Вставка для резца РС14 (сплав ВК8) 87 87 87 88 
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Их структура представлена частицами карб
да вольфрама разных размеров и прослойками к
бальтовой связки, о чем свидетельствуют данные 
микрорентгеноспектрального анализа. В спектрах 
рентгеновских отражений, снятых с участков, о
меченных белыми перекрестиями, присутствуют 
линии основных элементов – Co и W

а) 

Рис. 1. Перекрестием отмечены кобальтовая связка (а) и карбид (б), с которых сняты спектры
 

Рис. 2. Рентгеновские спектры, снятые с прослойки 
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Их структура представлена частицами карби-
да вольфрама разных размеров и прослойками ко-
бальтовой связки, о чем свидетельствуют данные 
микрорентгеноспектрального анализа. В спектрах 

снятых с участков, от-
меченных белыми перекрестиями, присутствуют 

W (рис. 1, 2).  

В изломах при электронно
ческом исследовании не наблюдались расслоения 
(рис. 1, 3). Не обнаружено также выделений гр
фита (см. рис. 1, 3). Изредка встречаются темные 
поры размером 1,37–2,09 мкм, которые разреш
ются при больших увеличениях (рис. 4). 

 

 
б) 

Рис. 1. Перекрестием отмечены кобальтовая связка (а) и карбид (б), с которых сняты спектры

а) 

б) 
Рис. 2. Рентгеновские спектры, снятые с прослойки кобальтовой связки (а) и карбидной частицы (б)
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В изломах при электронно-микроскопи-
ческом исследовании не наблюдались расслоения 
(рис. 1, 3). Не обнаружено также выделений гра-

Изредка встречаются темные 
2,09 мкм, которые разреша-

ются при больших увеличениях (рис. 4).  

 

Рис. 1. Перекрестием отмечены кобальтовая связка (а) и карбид (б), с которых сняты спектры 

 

 

кобальтовой связки (а) и карбидной частицы (б) 
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Для оценки размеров карбидных частиц про
водили съемку при больших увеличениях (
используя до 10 полей зрения так, чтобы в них 
попадали частицы разных размеров. Примеры и
ломов, подвергавшихся статистической обработке, 
приведены на рис. 5. 

На основании анализа микроструктур опред

а) 

Рис. 3. Строение изломов вставок сплава ВК8: 
а – производитель А; б 

 

Рис. 4. Темные поры и их размеры. Образец серии А
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Для оценки размеров карбидных частиц про-
водили съемку при больших увеличениях (2500), 
используя до 10 полей зрения так, чтобы в них 
попадали частицы разных размеров. Примеры из-

статистической обработке, 

На основании анализа микроструктур опреде-

лялись размеры карбидов с помощью специальной 
программы Thixomet. На рис.
зультаты распределения частиц согласно их ра
мерам в одном из ранее приведенных полей зр
ния: зерна раскрашены по-разному в соответствии 
с их диаметром. Ниже (рис. 6, б) приводится ги
тограмма распределения зерен по их размерам.

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Строение изломов вставок сплава ВК8:  
производитель А; б – производитель В; в – производитель С

 
Рис. 4. Темные поры и их размеры. Образец серии А 
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лялись размеры карбидов с помощью специальной 
. На рис. 6, а показаны ре-

зультаты распределения частиц согласно их раз-
приведенных полей зре-
разному в соответствии 

с их диаметром. Ниже (рис. 6, б) приводится гис-
тограмма распределения зерен по их размерам. 

 

производитель С 
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а) 

Рис. 
а – производитель А; б 

 

Рис. 6. Распределение карбидных зерен по размерам в одном из полей зрения 
твердого сплава серии А
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б) 

 
в) 

Рис. 5. Строение изломов вставок сплава ВК8:  
производитель А; б – производитель В; в – производитель С 

а) 
Рис. 6. Распределение карбидных зерен по размерам в одном из полей зрения 

твердого сплава серии А (см. также с. 114) 
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Рис. 6. Распределение карбидных зерен по размерам в одном из полей зрения  
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Статистические данные распределения по 
размерам карбидных частиц в изученных матери
лах в сравнении с требованиями ГОСТ 4411
приведены в табл. 2. 

Судя по результатам исследования, все изд
лия, в основном, соответствуют требованиям 
ГОСТ. 

Промышленные сравнительные испытания 
резцов разных серий проводились на одном из 
рудников ОАО «Уралкалий» на проходческо
очистных комбайнах типа «УРАЛ
щих по пластам калийных руд и каменной соли, 
по программе и методике, составленных 
на основании требований ГОСТ Р 51047
РД 12.25.144–89 [3, 4].  

Испытания проводились на резцах разных с
рий, при этом установка резцов производилась 

 

Характеристика микроструктуры (

Изделие Сплав 

А ВК8 
В ВК8 
С ВК8 

Числитель – по ГОСТ 4411–79, знаменатель 
 

Наименование основных параметров

Длина резца, мм 
Диаметр твердосплавного изделия, мм
Угол заострения, град. 
Посадочный диаметр державки 
Материал державки 
Материал твердосплавной вставки
Масса резца, кг 

 

Металловедение и термическая обработка 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. 
2015, vol. 15, no. 

Статистические данные распределения по 
в изученных материа-

лах в сравнении с требованиями ГОСТ 4411–79 

Судя по результатам исследования, все изде-
лия, в основном, соответствуют требованиям 

Промышленные сравнительные испытания 
резцов разных серий проводились на одном из 
рудников ОАО «Уралкалий» на проходческо-
очистных комбайнах типа «УРАЛ-2Р», работаю-
щих по пластам калийных руд и каменной соли, 
по программе и методике, составленных  
на основании требований ГОСТ Р 51047–97 и  

Испытания проводились на резцах разных се-
рий, при этом установка резцов производилась на 

режущие диски через один. Основные пар
и размеры резцов типа РС-
Замена образцов осуществлялась после потери 
резца или полного износа твердосплавной вставки, 
а также в результате изгиба или поломки держа
ки. В период испытания замена потерянных или 
вышедших из строя резцов резцами другого типа 
не проводилась. 

В результате испытания установлено, что наи
более износостойкими оказались резцы партии А, 
расход которых составил 66 шт. на 1000 т породы, 
расход резцов С – 77 шт., а 

Сопоставляя результаты испытаний с хара
теристиками микроструктуры твердосплавных 
вставок, следует заметить, что стойкость пород
разрушающего инструмента в значительной мере 
определяется массовой долей карбидной фазы о

б) 
Рис. 6. Окончание 

Характеристика микроструктуры (WC) вставок из сплава ВК8 разных производителей

Основное количество зерен Крупные зерна
Величина, 

мкм 
Количество, % 

не менее Величина, мкм

1–2 50/59 6–20 
1–2 50/60 6–20 
1–2 50/53 6–20 

79, знаменатель – результаты исследования.  

Характеристика испытуемого инструмента 

Наименование основных параметров Норма 
А В 

105 
изделия, мм 14 

60 
 25 

Сталь 35ХГСА
Материал твердосплавной вставки ВК8 

0,35 
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режущие диски через один. Основные параметры 
-14 приведены в табл. 3. 

Замена образцов осуществлялась после потери 
резца или полного износа твердосплавной вставки, 
а также в результате изгиба или поломки держав-

ия замена потерянных или 
вышедших из строя резцов резцами другого типа 

В результате испытания установлено, что наи-
более износостойкими оказались резцы партии А, 
расход которых составил 66 шт. на 1000 т породы, 

 резцов В – 86 шт. 
Сопоставляя результаты испытаний с харак-

теристиками микроструктуры твердосплавных 
вставок, следует заметить, что стойкость породо-
разрушающего инструмента в значительной мере 
определяется массовой долей карбидной фазы оп-

 

Таблица 2 
плава ВК8 разных производителей 

Крупные зерна 

Величина, мкм Количество, % 
не более 

 10/9 
 10/15 
 10/10 

Таблица 3 

С 

Сталь 35ХГСА 
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ределенной крупности и количеством наиболее 
крупных зерен. Наличие значительного количества 
крупных карбидных частиц способствует сниже-
нию стойкости инструмента. 
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The object of the paper is the structure and properties of cutter inserts made of VK8 cemented carbide alloy 
of various producers. Chemical composition of carbide particles and the binder between them was studied. Car-
bide particle size was estimated and compared to the State Standard requirements. Fracture types of inserts were 
statistically treated. Results of comparative industrial tests of cutters at the JSC “Uralkaliy” in potassium ore 
and rock salt layers are presented. It was established that durability of rock destroying tools is determined to a 
great extent by the mass fraction of carbide phase and the number of most coarse grains. Great number of coarse 
grains (at the upper limit permitted by State Standard 4411-79 or even more) deteriorates durability of tools. 

Keywords: microstructure; composition; alloy; hardness; carbide; binder; tool; rock; durability. 
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