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представлены материалы для наплавки композиционных сплавов на базе карбидов вольфрамов. Дано краткое описание 
технологии получения специальных наплавочных твердых сплавов типа вК, макрокристаллического карбида воль-
фрама, плавленого карбида вольфрама WC+W2C с дроблеными, оплавленными и сферическими гранулами. Описана 
схема процесса и установка для термоцентробежного распыления слитков тугоплавких соединений с использованием 
в качестве источника нагрева плазменной дуги. представлены сравнительные данные по твердости, химическому и 
стехиометрическому составам гранул карбида вольфрама, полученных по различным технологиям. показаны макро-
структуры композиционных слоев, полученных методом плазменно-порошковой наплавки. Дана схема и макроструктура 
слоя, полученного методом индукционной печной пропитки. представлены промышленные марки порошков плавленых 
карбидов вольфрама в сферических гранулах и основные марки ленточного релита. библиогр. 22, табл. 3, рис. 8.
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высокая износостойкость наплавленных компо-
зиционных сплавов с металлической матрицей, 
упрочненной карбидами вольфрама, обусловлива-
ет их широкое применение для защиты оборудо-
вания от различных видов интенсивного износа. 
прежде всего это связано с уникальными свой-
ствами армирующей фазы таких сплавов — кар-
бидами вольфрама. самый распространенный в 
промышленности монокарбид вольфрама WC со 
стехиометрией 6,13 % с. Он отличается высо-
кой твердостью HV 2200, прочностью на сжатие 
5…7 Гпа и модулем упругости 700 Гпа, при этом 
сохраняет механические свойства в широком диа-
пазоне температур, стоек к фрикционной коррозии 
и способен образовывать прочную связь с метал-
лами [1, 2]. Карбид вольфрама значительно твер-
же и работает намного лучше в условиях износа 
и коррозии при высоких ударных нагрузках, чем 
мартенсит, карбиды железа и хрома. его широко 
используют при производстве ряда марок сталей, 
а в наплавке при производстве порошковых про-
волок, лент и электродов.

Кроме того, монокарбид WC — основной ком-
понент спеченных твердых сплавов типа вК, по-
лучаемых методом порошковой металлургии. 
Фирмы «sulzer Metko WOKA GmbH», «H.C. 
starck GmbH», «C&M technologies GmbH», «DU-
RUM VERsCHLEIss-sCHUtZ GmbH» (Герма-
ния), «REED tOOL», «KENNAMEtAL» (CШа), 
«Beijng Advanced Materials Co. BAM Ltd» (Китай), 
«волгобурмаш» (россия) и многие другие изго-
тавливают специальные металлокерамические ча-
стицы типа вК-6 овальной формы (рис. 1, а) для 

упрочнения бурового инструмента [3, 4]. про-
цесс получения таких материалов заключается в 
длительном смешивании мелких частиц карбида 
с кобальтовой или никелевой связкой, предвари-
тельном низкотемпературном спекании под дав-
лением, а затем окончательном спекании при тем-
пературе 1350…1600 ос в вакууме или атмосфере 
водорода. при этом усадка и уплотнение при спе-
кании практически исключают пористость [5].

Карбид вольфрама иногда смешивают с дру-
гими твердыми карбидами для повышения их 
свойств. например, карбид титана и карбиды тан-
тала или ниобия используют для повышения хи-
мической и тепловой стабильности, а также для 
сохранения высокотемпературной твердости.

Объемная доля и размер частиц карбида мо-
жет меняться в зависимости от требований, а в 
последние годы наблюдается тенденция к приме-
нению нанокристаллических карбидных частиц, 
которые эффективно сказываются на повышении 
износостойкости сплавов.

многие фирмы рекомендуют для наплавки бу-
рового инструмента, а также для упрочнения де-
талей горной и металлургической промышлен-
ности дробленые отходы металлокерамических 
сплавов типа вК или вн [3, 6]. вследствие относи-
тельно высокой прочности такие материалы особен-
но важны в случаях, когда необходимо применение 
частиц размером от 1,5 мм и выше.

последние годы фирмы «DURUM VER-
sCHLEIss-sCHUtZ GmbH», «sulzer Metco 
WOKA GmbH (Германия), «BAM» (Китай) и дру-
гие широко рекламируют так называемый макро-
кристаллический карбид вольфрама. Он представ-
ляет собой гранулированный порошок (рис. 1, б) © а. п. жудра, 2014
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с размером гранул преимущественно до 200 мкм, 
содержащий 6,13 % общего углерода, 0,03 % сво-
бодного углерода и до 0,15 % примесей, в основ-
ном железа [3, 4].

макрокристаллический карбид вольфрама ис-
пользуют преимущественно для плазменно-по-
рошковой наплавки в сочетании с матричным 
сплавом на базе никеля. его применение наиболее 
перспективно в абразивных условиях с малень-
кими углами атаки и низкими поверхностными 
напряжениями. все перечисленные материалы в 
большей или меньшей степени нашли свое при-
менение в различных отраслях промышленности.

Однако на сегодня наиболее распространен-
ным материалом в качестве армирующей фазы 
для получения высокоизносостойких композици-
онных слоев является плавленый карбид вольфра-
ма — релит (рис. 1, в). это эвтектический сплав 
моно- и полукарбида вольфрама WC+W2C с тем-
пературой плавления 2735 ос и микротвердостью 
в зависимости от производителя от HV 1000 до 
HV 2400 [1, 7].

преимущественно литой карбид вольфрама 
используют в виде крупки, полученной в резуль-
тате дробления слитков, выплавка которых осу-
ществляется в печах сопротивления таммана при 
температуре 3100 ос. после рассева по фракци-
ям полученный порошок  используют для плаз-
менно-порошковой индукционной или печной 
наплавки. Для ацетилено-кислородной наплав-
ки длительное время использовали так называе-

мый трубчато-зерновой релит, а в последние годы 
— ленточный.

наряду с высокой твердостью и прочностью 
плавленый карбид вольфрама имеет и ряд недо-
статков, связанных с технологией его получения. 
Значительная часть зерен отличается неоднород-
ностью состава, имеет характерные дефекты ли-
тья, трещины и неравноосность. в конечном счете 
это негативно отражается на работоспособности 
наплавленных композиционных слоев. в связи с 
этим в мире идет постоянный поиск путей совер-
шенствования этого материала.

Учитывая бурное развитие в последнее деся-
тилетие процессов плазменно-порошковой на-
плавки важным фактором является сферическая 
форма частиц порошков, которая обеспечивает 
максимальную сыпучесть и соответственно ста-
бильную работу дозирующих устройств. в свое 
время специалистами сШа и Канады [8–11] была 
разработана индукционно-плазменная технология 
получения сферических частиц плавленого кар-
бида вольфрама. Она заключается в оплавлении 
предварительно подготовленных дробленых зерен 
в процессе прохождения их через столб индукци-
онной плазмы. в результате получают частицы 
сферической формы с сохраненным химическим 
составом (рис. 1, г). во избежание потерь, обу-
словленных перегревом частиц и их последую-
щим испарением, необходима тщательная оптими-
зация процессов плавления и сфероидизации, что 
влечет за собой создание дорогостоящих компью-
терных программ. К недостаткам этой техноло-

рис. 1. наплавочные материалы из карбидов вольфрама, полученные различными методами: а — гранулы сплава вК-6; б — 
макрокристаллический WC; в — дробленый плавленый WC+W2C; г — оплавленный WC+W2C
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гии также следует отнести повышенные затраты 
электроэнергии, необходимость предварительно-
го дробления слитков, большое количество отхо-
дов (несферических частиц) до 30 % и ограниче-
ние по размерам преимущественно до 200 мкм, 
что в значительной степени сужает области его 
применения.

в иэс им. е. О. патона была разработана и 
успешно реализована в промышленном масшта-
бе технология термоцентробежного распыления 
слитков плавленого карбида вольфрама, которая 
позволяет получать порошок с частицами сфери-
ческой формы размером от 50 до 1000 мкм [12, 
13]. схема процесса термоцентробежного распы-
ления показана на рис. 2. при этом способе в ва-
куумной камере, заполненной инертным газом, 
оплавляется торец быстровращающейся заготов-
ки и образующий расплав под действием центро-
бежных сил срывается с периферии слитка и сфе-
роидизируется в полете. благодаря повторному 
переплаву усредняется химический состав спла-
ва, снижается содержание свободного углерода и 
нежелательных примесей. на рис. 3 показана схе-

ма установки для получения сферических гранул 
карбида вольфрама методом термоцентробежного 
распыления [12].

полученные гранулы имеют строго сферическую 
форму, стабильный стехиометрический состав, мел-
коглобулярную структуру и в результате твердость 
свыше HV 3000 и высокую прочность. при этом тех-
нология обеспечивает получение заданного грануло-
метрического состава частиц порошка в узком диа-
пазоне размеров и наличие отходов (несферической 
составляющей) в пределах 5…8 %. внешний вид и 
макроструктура сферических гранул карбида воль-
фрама показана на рис. 4.

в табл. 1 приведены химический состав и 
свойства плавленого карбида вольфрама со сфе-
рическими и дроблеными гранулами.

исследованиями установлено, что уникальная 
твердость и повышенные прочностные характери-
стики сферических гранул карбида вольфрама в зна-
чительной степени зависят от стехиометрического 
состава эвтектического сплава WC+W2C. его со-
блюдение в пределах 78…82 % W2C 18…22 % WC 
в сочетании с мелкозернистой макроструктурой, 
которая образуется вследствие высоких скоростей 
кристаллизации, обеспечивают микротвердость 
гранул свыше HV 3000 мпа.

в табл. 1 приведены данные состава фаз и твер-
дость гранул карбида вольфрама, полученных по 
различным технологиям, которые свидетельствуют 
о преимуществах материала, полученного методом 
термоцентробежного распыления [14].

рис. 2. схема термоцентробежного распыления тугоплавких 
соединений с использованием в качестве источника нагрева 
плазменной дуги: 1 — распыляемый стержень; 2 — графи-
товая втулка; 3 — графитовый толкатель; 4 — водоохлаж-
даемый вал; 5 — узел соединения графитовой втулки с ва-
лом; 6 — капли жидкого металла; 7 — плазмотрон прямого 
действия

рис. 3. схема установки для распыления слитков: 1 — корпус 
камеры; 2 — шпиндельный узел; 3 — плазмотрон; 4 — токо-
подвод; 5 — механизм регулировки плазмотрона; 6 — меха-
низм загрузки стержня; 7 — смотровое окно; 8 — сборники 
готовой продукции; 9 — механизм подачи стержня; 10 — 
распыляемый стержень
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Кроме того, сферические гранулы 
значительно в меньшей степени подвер-
жены процессу растворения в сталь-
ной матрице при наплавке композици-
онных слоев. это очень важный аспект, 
так как при попадании в жидкий матрич-
ный расплав карбидов вольфрама проис-
ходит диффузия вольфрама и углерода с 
последующим образованием сложных 
железо-вольфрамовых карбидов, кото-
рые существенно охрупчивают матрицу 
[15–17].

Как отмечалось ранее порошок кар-
бида вольфрама в сферических гранулах 
помимо высокой твердости и прочно-
сти, имеет высокую сыпучесть, что пре-
допределило его широкое применение 
при плазменно-порошковой и лазерной 
наплавке [18, 19]. эти процессы обеспе-
чивают подачу матричного и армирую-
щего порошка в сварочную ванну таким 
образом, чтобы максимально уменьшить 
тепловое воздействие на частицы карби-
дов вольфрама и тем самым предохра-
нить их от растворения. при этом дости-
гается концентрация армирующей фазы в 
наплавленном слое, превышающая 50 %. 

рис. 4. внешний вид (а) и макроструктура (б) сферических гранул карбида вольфрама

Т а б л и ц а  1 .  Химический состав (мас. %) и свойства сферического 
и дробленого карбида вольфрама

химические элементы и 
характеристики сферический Дробленый

вольфрам 94,5…95,5 94,3 (мин.)
полный углерод 3,8 3,8…0,1
свободный углерод 0,02…0,05 0,1 (макс.)
железо 0,1…0,3 0,5 (макс.)
примеси (Cr, V, Nb и т д.) 0,5…0,8 1,2 (макс.)
твердость HV 2800…3100 2000…2200

микроструктура высококачественная, 
игольчатая, глобулярная игольчатая

текучесть, с/50 г 7,2…8,0 10,5…12,0
плотность, г/см3 10,0…10,8 7,6…8,4
смачиваемость превосходная превосходная

Т а б л и ц а  2 .  Состав фаз и твердость карбида вольфрама, получен-
ного по различным технологиям

вид частиц 
карбида вольфрама с, % Фаза содержание 

фазы, мас. % HV

Дробленый 3,90
WC 36,2

1800…2300
W2C 63,8

макрокристаллический 6,00
WC 95,42

1900…2150
W2C 4,08

сферический (оплавление) 3,90
WC 31,12

1900…2800
W2C 57,2

сферический (распыление) 4,00
WC 22,66

2600…3300
W2C 77,34

рис. 5. макроструктура композиционного слоя, наплавленного плазменно-порошковым методом: а — C–Fe–V–Cr–матрица + 
+ 50 % WC+W2C; б — Ni–Cr –si–B–матрица + 50 % WC+W2C
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на рис. 5 представлены макроструктуры компози-
ционных сплавов на никелевой и железной осно-
ве, армированных сферическими гранулами кар-
бида вольфрама.

Кроме традиционных методов наплавки он 
широко используется в порошковой металлургии 
при получении композиционных слоев методом 
пропитки предварительно уплотненных гранул 
порошка карбида вольфрама матричным распла-
вом. на рис. 6 представлена схема индукционной 
печной наплавки методом пропитки. Компози-
ционные слои, полученные по такой технологии, 
отличаются уникальной износостойко-
стью вследствие высокой концентрации 
армирующей фазы в сплаве. этот спо-
соб нашел широкое применение при из-
готовлении подшипников скольжения 
погружных нефтяных насосов и дру-
гих деталей буровой техники. на рис. 
7 показан внешний вид втулки и макро-
структура наплавленного слоя, получен-
ного путем пропитки в индукционной 
вакуумной печи.

промышленное производство карби-
да вольфрама в сферических гранулах 
методом термоцентробежного распы-
ления организовано в Украине в конце 
прошлого столетия. создано уникаль-
ное оборудование, разработана техноло-
гия распыления и рассева полученного 
материала по фракциям, очистка от нес-
ферической составляющей. Объем еже-
годного производства материала нахо-
дится в пределах 25…30 т. Он успешно 
экспортируется на ведущие фирмы ев-
ропейских стран, сШа и россии. Грану-

лометрический состав литых карбидов вольфрама 
находится в пределах 0,04...2,5 мм и имеет обозна-
чение пКвс (плавленый карбид вольфрама сфе-
рический) [20].

большая доля плавленых карбидов вольфрама 
как с дроблеными, так и со сферическими грану-
лами приходится на наплавку бурового инстру-
мента. Для этих целей в Украине и странах снГ 
широкое распространение получил ленточный 
релит. этот материал представляет собой лен-
ту, внутри которой упакованы гранулы релита с 
комплексом раскисляющих легирующих и флю-
сообразующих компонентов [16, 21]. в зависи-

рис. 6. схема индукционной печной наплавки (метод пропит-
ки): 1 — индуктор, 2 — материал для связки композицион-
ного сплава (мельхиор); 3 — деталь для наплавки; 4 — тех-
нологическая оболочка; 5 — под печи; 6 — наплавленный 
композиционный сплав; 7 — система откачки вакуума

рис. 7. внешний вид втулки (а) и макроструктура наплавлен-
ного слоя, полученного путем пропитки в индукционной ва-
куумной печи (б)

Т а б л и ц а  3 .  Основные марки ленточного релита

марка 
ленточного 

релита

размер частиц 
релита основной 

фракции, мм

размеры ленточного 
релита, мм маркировка 

(цвет)

В = 0,5 Н = 0,3

л3-4-6
лс-4-6 0,28…0,45 6,0 3,0 белый

л3-6-7
лс-6-7 0,45…0,63 7,0 3,0 желтый

лс-8-7 0,63…0,80 7,0 3,0 Оранжевый
лЗ-11-7
лс-11-7 0,63…1,10 7,0 3,0 Зеленый

лсЗ-6/4-7 0,45…0,63-с
0,28…0,45-З 7,0 3,0 Красный

лсЗ-8/4-7 0,63…0,80-с
0,28…0,45-З 7,0 3,0 Коричневый

лсЗ-8/6-7 0,63…1,10-с
0,45…0,63-З 7,0 3,0 синий

лсЗ-11/4-7 0,63…0,80-с
0,28…0,45-З 7,0 3,0 Голубой

лсЗ-11/6-7 0.63…0,80-с
0,45…0,63-З 7,0 - Фиолетовый

Примечание. нахлестка не менее 1 мм; длина 670±5,0 мм; с — сфериче-
ский, З — зерновой (дробленый) карбид вольфрама
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мости от требования к наплавленному слою в со-
став этого материала могут входить дробленые 
или сферические зерна карбида вольфрама или их 
смесь. материал выпускается в виде прутков для 
газовой наплавки или непрерывного ленточного 
электрода в случаях его использования в качестве 
присадочного материала при механизированной 
плазменной наплавке. внешний вид ленточного 
релита в прутках и в бухте показан на рис. 8, а в  
табл. 3 приведены промышленные марки прутков 
ленточного релита [22].

Шарошки и лапы буровых долот, соединитель-
ные элементы буровой колонны, калибраторы и 
ряд других типов бурового инструмента наплав-
ляют ленточным релитом. Кроме того, он нашел 
применение при упрочнении деталей дробильно-
го оборудования, дорожно-строительной техники 
и различных видов шнеков. в металлургической 
промышленности ленточным релитом наплавляют 
клапана, конуса и чаши доменных печей, при этом 
обеспечивая максимальный период межремонтно-
го цикла.

следует отметить, что уникальные свойства 
плавленых карбидов вольфрама далеко не исчер-
паны. работы по его совершенствованию путем 
легирования сплава элементами переходной груп-
пы металлов уже на начальной стадии исследова-
ний позволили получить гранулы с твердостью, 
превышающей HV 3000. результаты даных работ 
будут представлены в последующих публикациях.
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рис. 8. сечение (1 — оболочка; 2 — WC+W2C; 3 — шихта) (а), внешний вид ленточного релита в прутках (б) и в бухте (в)


