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З метою підвищення експлуатаційних характеристик різних виробів використовують зносостійкі матеріали, які містять 
карбіди вольфраму. В даній роботі наведені узагальнені результати досліджень з отримання зносостійких наплавлених 
шарів абразивнотривких матеріалів на надтвердий матеріал ВК10 і сталь 30Х. Викладені результати металографічних 
досліджень, локального мікрорентгеноспектрального аналізу з визначення хімічної неоднорідності, мікроструктури 
абразивнотривких матеріалів на основі: нікелю TeroCoteR 7888 T (фірми Castolin); заліза Diamax M (фірми Castolin); 
заліза стрічковий реліт марки АН ЛЗ-11-7 (Україна) в вихідному стані та після наплавлення на основний матеріал. 
Встановлено хімічний склад окремих фаз, показано, що основна абразивнотривка фаза даних матеріалів – карбід воль-
фраму характеризується різною морфологією і різними розмірами. Зносостійкий матеріал марки TeroCoteR 7888 T 
(Ni–Cr–Fe–Si) в вигляді гнучкого дроту складається (до наплавлення) з нікелевого сердечника, який вкритий композит-
ним матеріалом, що містить велику кількість карбідів вольфраму поліедричної форми. Досліджено міжфазну границю 
основний метал – абразивнотривкий наплавлений матеріал, що формується в процесі нанесення на основний метал і 
показано, що після наплавлення карбіди вольфраму хаотично розподіляються в нікелевій матриці, утворюють гетеро-
генний сплав. Бібліогр. 14, табл. 4, рис. 5.
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Вступ. Зносостійкі покриття, в тому числі, на-
плавлені абразивнотривкі матеріали застосовують 
в різних галузях промисловості для підвищення 
експлуатаційних характеристик та подовження 
терміну функціонування конструкцій різного при-
значення. В якості елементів, що підвищують зно-
состійкість і забезпечують конструкціям стійкість 
до корозії, слугують композитні матеріали, що міс-
тять хімічні сполуки типу карбідів вольфраму, бо-
ридів, нітридів і силіцидів тугоплавких металів, а 
також оксид алюмінію та синтетичні надтверді ма-
теріали на основі алмазу і эльбору та ін. [1–4]. Такі 
матеріали наносять на робочу поверхню виробів 
різними методами: дифузійним насиченням, газо-
термічним напиленням, мікроплазмовим порошко-
вим наплавленням, електродуговим наплавленням 
порошковим дротом під флюсом та іншими [5–8].

Особливо важливе значення мають абразив-
нотривкі матеріали, що застосовуються для під-
вищення міцності бурового інструменту [9, 10], 
який експлуатується в жорстких умовах абразив-
ного навантаження та корозивного середовища. 
Вивчення взаємодії наплавленого шару зносостій-
кого матеріалу з підкладкою основного металу і 
формування міжфазної границі основний матері-
ал – покриття є актуальним завданням.

Мета даної роботи полягає в проведенні струк-
турних і мікрорентгеноспектральних досліджень 
абразивнотривких матеріалів у вихідному стані та 
після наплавлення на надтвердий матеріал ВК10 і 
сталь 30Х.

Матеріали та методи досліджень. Для прове-
дення експериментів щодо нанесення зносостій-
ких матеріалів на поверхню пластинчатих зразків 
зі сталі 30Х (Fe–(0,8…1,1)Cr–(0,5…0,8)Mn–0,3Ni–
0,3Cu–(0,17…0,37)Si–(0,24…0,32)C і надтвердо-
го матеріалу ВК10 (WC–10Co) використовува-
ли абразивнотривкі матеріали: самофлюсуючий 
пруток на основі нікелю TeroCoteR 7888 T (фір-
ми Castolin, в вигляді гнучкого шнуру діаметром 
5 мм, який вкритий композитним матеріалом); на 
основі заліза Diamax M (фірми Castolin в вигля-
ді стальної трубки діаметром 4 мм, яка наповне-
на самофлюсуючими компонентами); на осно-
ві заліза стрічковий реліт АН ЛЗ-11-7 (Україна) 
у формі сталевої прямокутної трубки (7×3,5 мм), 
що містить глобулярні часточки карбідів вольфра-
му [11, 12]. Наплавлення виконували неплавким 
електродом в середовищі аргону за режимом: U = 
10...12 V; I = 55...100 A.

Зразки для вивчення мікроструктури різали 
перпендикулярно наплавленого шару і за стан-
дартною методикою готували мікрошліфи, які 
досліджували з застосуванням електронного ра-
стрового мікроскопу CamScan-4 (Англія), що 
оснащений енергодисперсійним аналізатором 
ENERGY 200 з програмним забезпеченням INCA. 
Шліфи досліджували без хімічного травлення, 
роздільна здатність мікроскопу становить 1 мкм.

Результати експериментів та їх обговорення. 
Перед отриманням наплавленого зносостійкого 
шару на основному матеріалі досліджували струк-
туру і хімічну неоднорідність абразивнотривких 
матеріалів у вихідному стані: на основі заліза 
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Diamax M (фірми Castolin в вигляді стальної труб-
ки діаметром 4 мм, яка наповнена самофлюсую-
чими компонентами); на основі заліза стрічковий 
реліт марки АН ЛЗ-11-7 (Україна) у формі стале-
вої прямокутної трубки (7×3,5 мм); самофлюсую-
чий гнучкий шнур діаметром 5 мм на базі сплаву 
Ni-Cr TeroCoteR 7888 T (фірми Castolin) (відповід-
но рис. 1, а–в).

Отримані результати мікрорентгеноспектраль-
них досліджень показали, що прутки Diamax M 
(рис. 1, а) і стрічковий реліт АН ЛЗ-11-7 в ви-
хідному стані (рис. 1, б) складаються з оболонки 
(трубки – на основі Fe), в якій знаходяться час-

тинки карбідів вольфраму різних розмірів, легу-
ючі елементи, розкислюючі та флюсоутворюючі 
домішки. Морфологія карбідів вольфраму в релі-
ті характеризується глобулярною формою і знач-
но більшими розмірами в порівнянні з карбідними 
часточками, що знаходяться в зносостійкому мате-
ріалі Diamax M і TeroCoteR 7888 T.

Структура абразивнотривкого матеріалу 
TeroCoteR 7888 T до наплавлення складається з 
нікелевого сердечника, який покритий компози-
ційним матеріалом (рис. 1, в, табл. 1), що вміщує 
велику кількість колотих карбідів вольфраму не-
правильної форми, розмір яких знаходиться в ме-
жах від 0,7 мм до декількох мікрон (їх кількість в 
об’ємі становить < 65 %) і розподілені вони в ма-
триці сплаву на базі системи Ni–Cr–Fe–Si.

Вивчення структури зразків з надтвердого ма-
теріалу ВК10 з наплавленими абразивнотривкими 
покриттями на основі заліза Diamax M і стрічково-
го реліту марки АН ЛЗ-11-7 показали, що на окре-
мих ділянках наплавленого шару (переважно в гал-
тельній зоні) утворюються тріщини (рис. 2, а, б).

Це можна пояснити значною різницею коефі-
цієнтів термічного розширення основного металу, 
матриці наплавленого сплаву (на основі нікелю) 
та карбідної фази (для WC становить 3·10-6 град) 

Рис. 1. Мікроструктура абразивнотривких матеріалів у вихідному стані: Diamax M (а); стрічковий реліт АН ЛЗ-11-7 (б); 
TeroCoteR 7888 T (в)

Таблиця 1. Склад досліджуваних фаз абразивного ма-
теріалу TeroCoteR 7888 T

Номер 
спектру

Хімічні елементи, мас. %
C* Si Cr Fe Ni W

1 8,46 1,60 7,00 2,84 70,19 9,91
2 8,27 1,56 6,88 2,77 68,80 11,71
3 10,75 0,00 1,76 0,51 27,89 59,09
4 10,47 0,00 1,51 0,43 32,47 55,11
5 11,24 0,00 0,00 0,00 0,00 88,76
6 11,12 0,00 0,00 0,00 0,00 88,88
7 8,78 0,18 0,00 0,00 91,04 0,00
8 8,94 1,60 6,61 2,81 71,35 8,69

Примітка: C*– визначено якісно.

Рис. 2. Мікроструктура наплавленого абразивнотривкого матеріалу Diamax M (а) і стрічкового реліту марки АН ЛЗ-11-7 (б) на 
підкладці надтвердого матеріалу ВК10
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[13], що призводить до виникнення напружень 
і, відповідно, до формування тріщин в процесі 
охолодження.

В центральній зоні наплавленого шару зносо-
стійкого матеріалу Diamax M (на надтвердому ма-
теріалі ВК 10) спостерігається формування доволі 
однорідної структури з великою кількістю карбі-
дів вольфраму в залізній матриці (рис. 3, табл. 2).

При дослідженні структури металу, наплавле-
ного стрічковим релітом АН ЛЗ-11-7 на підкладку 
з надтвердого матеріалу ВК10, встановлено при-
сутність значної долі карбідів вольфраму, які ха-
рактеризуються глобулярною формою і великим 
розміром (до 1 мм). Виділяються вони на тлі заліз-
ної матриці (рис. 4, а), в деяких ділянках спостері-
гаються пори (рис. 4, б).

Структура зносостійкого шару TeroCoteR 7888 
T, наплавленого на надтвердий матеріал ВК10 ха-

рактеризується формуванням чистої міжфазної 
границі (рис. 5, а), дефекти у вигляді пор і тріщин 
відсутні. Дифузійні шари вздовж міжфазної гра-
ниці наплавлений матеріал – сплав ВК10 не спо-
стерігаються. Карбідна фаза у вигляді білих час-
тинок неправильної геометричної форми різних 
розмірів розподіляється в нікель-хромовій матри-
ці, яка містить кобальт 2,69…4,53 % та близько 
2 % заліза (рис. 5, а, табл. 3). За розмірами вона 
значно відрізняється від описаних вище. На тлі ні-
кель-хромової матриці спостерігаються включен-
ня голкоподібної фази, вона також виділяється в 
вигляді дисперсних часточок по периметру карбі-
дів вольфраму. Дана фаза збагачена нікелем (10,96 
%) і містить 2,93 % хрому.

Такий хімічний склад обумовлений наявніс-
тю градієнту концентрацій хімічних елементів на 
міжфазній границі і свідчить про протікання ди-
фузійних процесів [14] під час наплавлення та про 
насичення нікелевої матриці кобальтом та іншими 
складовими компонентами підкладки і наплавле-
ного металу.

При наплавленні абразивнотривкого матеріалу 
TeroCoteR 7888 Т на сталь 30Х дефекти теж від-
сутні (рис. 5, б). Локальним мікрорентгеноспек-
тральним аналізом визначено, що мікроструктура 
наплавленого металу складається з нікелевої ма-
триці, яка збагачена залізом і містить також хром 
(2,62…3,7 %) та незначну кількість інших елемен-
тів (табл. 4).

Часточки карбіду вольфраму розподіляють-
ся хаотично у пластичній нікелевій матриці, яка 
містить 15,43…25,27 % заліза. Слід зауважити, 
що концентрація заліза плавно підвищується при 
наближенні до основного металу. В даній зоні зо-
середжені доволі крупні карбідні часточки (розмі-
ром до 500 мкм) та голковидні дисперсні, довжи-
на яких знаходиться в межах 3…15 мкм, а ширина 
від 1 до 3 мкм [15].

Слід зазначити, що при дослідженні зносостій-
кості наплавлених шарів абразивнотривких мате-

Рис. 3. Наплавлений шар Diamax M на надтвердому матеріалі 
ВК10
Таблиця 2. Склад наплавленого шару Diamax M

Номер 
спектру

Хімічні елементи, мас. %
C* Mn Fe Co W

1 13,19 0,89 27,60 – 58,32
2 11,70 – – 12,17 76,13

Примітка. C*– визначено якісно.

Рис. 4. Загальний вигляд наплавленого металу (а) і ділянка з порами (б) при застосуванні стрічкового реліту АН Л3-11-7
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ріалів встановлено перспективність зносостійкого 
матеріалу TeroCote 7888R Т [16]. Результати прове-
дених металографічних, мікрорентгеноспектраль-
них досліджень наплавленого шару абразивнотри-
вкого матеріалу TeroCote 7888R Т лягли в основу 
технології ремонту бурових доліт [16], які осна-
щені алмазно-твердосплавними різцями (АТР).
Висновки

Локальним мікрорентгеноспектральним ана-
лізом і металографічними дослідженнями ви-
вчено структуру абразивнотривких матеріалів 
у вихідному стані та після наплавлення на над-
твердий сплав ВК10 і сталь 30Х. Показано, що в 
досліджених абразивнотривких матеріалах кар-
бідна фаза значно відрізняється за морфологією 

і розміром. На основі отриманих результатів до-
сліджень встановлено, що більш перспективним 
є композиційний зносостійкий матеріал TeroCote 
7888R T, який забезпечує формування якісного 
бездефектного наплавленого шару та чистої між-
фазної границі абразивнотривкий матеріал – ос-
новний метал. Часточки карбіду вольфраму огра-
неної морфології, що характеризуються різними 
розмірами, рівномірно розподілені в пластичній 
матриці нікелевого сплаву. Отримані результати 
досліджень лягли в основу розробки технології 
ремонту бурових доліт.
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Рис. 5. Мікроструктура шару TeroCote 7888R Т, наплавленого на сплав ВК10 (а) і сталь 30Х (б)
Таблиця 3. Результати мікрорентгеноспектрального аналі-
зу наплавленого матеріалу TeroCote 7888R Т на сплав ВК10

Номер 
спектру

Хімічний склад, мас. %
C* Si Cr Fe Co Ni W

1 10,25 – 2,93 – – 10,96 75,87
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3 10,15 – – – – – 89,85
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Примітка. C*– визначено якісно.

Таблиця 4. Результати мікрорентгеноспектрального аналізу 
зразка зі сталі 30Х з наплавленим шаром TeroCoteR 7888 Т
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Примітка. C*– визначено якісно.
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STRUCTURE OF NICKEL AND IRON BASED ABRASION-RESISTANT MATERIALS
S.V. Maksymova

E.O. Paton Electric Welding Institute of the NAS of Ukraine. 11 Kazymyr Malevych Str., 03150, Kyiv, Ukraine. 
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Wear-resistant materials containing tungsten carbides are used to improve the performance of various products. This work 
presents generalized results of investigations on producing wear-resistant layers of abrasion-resistant materials deposited on 
super hard VK10 material and 30Kh steel. The results of metallographic investigations and local micro-X-Ray spectral analysis 
to determine the chemical heterogeneity and microstructure of abrasion-resistant materials based on: nickel TeroCoteR 7888 
T (Castolin Company); iron Diamax M (Castolin Company; iron – tungsten carbide strip of AN LZ-11-7 grade (Ukraine) in 
as-delivered condition and after deposition on the base material are given. Chemical composition of individual phases was 
determined, and it was shown that the main abrasion-resistant phase of these materials (tungsten carbide) is characterized by 
different morphology and different dimensions. Wear-resistant material of TeroCoteR 7888 T grade (Ni–Cr–Fe–Si) in the form 
of flexible wire consists (before deposition) of a nickel core, coated by a composite material, containing a large amount of 
tungsten carbides of a polyhedral shape. The interface of base metal – abrasion-resistant deposited material, which forms during 
deposition on the base metal, was studied, and it was shown that after deposition the tungsten carbides are chaotically distributed 
in the nickel matrix, forming a heterogeneous alloy. Ref. 16, Tabl. 4, Fig. 5.

Keywords: microstructure, tungsten carbide, deposited abrasion-resistant material, super hard VK10 material, 30Kh steel
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