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абразивный износ на задней поверхности пластин без участков хрупкого разрушения режу-
щей кромки. Стойкость инструментов из материала марок ZIRCA и CC650 при подаче 
0,14 мм/об. различается несущественно, стойкость пластин марки ВОК-71 – в 1,4 раза ниже. 
Это определяет область применения керамики марки ZIRCA и свидетельствует о целесооб-
разности ее использования при чистовом точении стали марки ШХ15 (HRC 56–58) с более 
высокой подачей, чем при использовании известных аналогов. 
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ИНСТРУМЕНТЫ ДЛЯ НАПЛАВКИ МЕДИ ТРЕНИЕМ С ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 

 
The paper presents the design of the tool and materials, hard tungsten-containing alloys of 

VK type, for manufacture of the work tool for the process of friction stir welding (FSW). 
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В сталеплавильном производстве при непрерывной разливке стали используют кри-
сталлизаторы из меди высокой теплопроводности, обеспечивающей быстрое образование 
корки металла на поверхности слитка. При движении слитка через кристаллизатор, в зоне 
взаимодействия его поверхности со стенкой из меди происходит существенный абразивный 
износ меди. Это приводит к нарушению начальной геометрии кристаллизатора, выходу его 

из строя и значительным материальным потерям. В 
этой связи требуется частое их восстановление. Одна-
ко обычной сваркой и наплавкой восстановить кри-
сталлизаторы затруднительно из-за ухудшения их теп-
лопроводности и коробления. Поэтому была рассмот-
рена возможность использования в этих целях нового 
процесса сварки в твердой фазе методом трения с пе-
ремешиванием (СТП) [1, 2].  

В процессе трения о наплавляемый материал 
температура используемого инструмента может на 
100–200 С превышать температуру рекристаллизации 
свариваемого металла. Так, опытным путем было ус-
тановлено, что при сварке меди температура составля-
ет 800–900 С. Поэтому главной проблемой при сварке 

является стойкость вращающегося инструмента который, кроме высоких температурных 
воздействий, подвергается значительным механическим нагрузкам и должен обладать высо-
кой термостойкостью, теплопроводностью и коррозионной стойкостью. Кроме того большое 
внимание уделялось конструкциям применяемого инструмента, принципиальная схема кото-
рого показанана рис. 1. Инструмент представляет собой цилиндр, на контактной торцевой 
поверхности которого находится штырь с канавкой на поверхности. С, d, h1 и h2 – основные 
размеры инструмента. При вращении, взаимодействуя с перемешиваемым металлом, инст-
румент подвергается интенсивному влиянию выделяемого тепла. 

Известно множество конструкций инструментов для сварки металлов указанным ме-
тодом, применяемым различными фирмами. 

Так, на рис. 2 показаны варианты конструктивных решений изготовления инструмен-
тов [3–5].  

Рис. 2. Возможные конструктивные решения инструментов для сварки трением с переме-
шиванием, приведенные в литературных источниках [3–5]. 

 
В предварительных исследованиях использовали наиболее простой вариант конструк-

ции, эффективный при сварке меди (рис. 3). 
В качестве материалов для инструмента использовали жаропрочные и износостойкие 

материалы, стойкие при высоких температурах, вольфрам содержащие ТС5, ВАМ5, релит, 
сплавы группы ВК с различным содержанием кобальта, жаропрочные сплавы типа ЖС6К. 

Рис. 1. Схема инструмента для 
наплавки и сварки трением с пе-

ремешиванием 
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Рис. 3. Общий вид инструмента 
для наплавки и сварки трением с 

перемешиванием 

Из-за трудности изготовления и высокой 
хрупкости оказались не перспективными такие 
сплавы, как ТС5 и ВАМ5. Сплавы типа ЖС6К не 
выдерживали длительной работы. Из вольфрамсо-
держащих сплавов наиболее подходящими оказа-
лись сплавы типа ВК. Для изготовления рабочего 
инструмента (рис. 4) был выбран твердый сплав 
марки ВК10КС, как обладающий высокой прочнос-
тью и износостойкость и широко используемый для 
изготовления породоразрушающего інструмента. 

Предварительными исследованиями было 
установлено, что среди опробованных материалов 
лучшим по раьотоспособности оказался твердый 
сплав марки ВК10С.  

Микроструктура сплавов WC–Сo преимуще-
ственно двухфазная, состоящая из карбида вольф-
рама и прослоек цементирующей (кобальтовой) 
фазы. В свою очередь, эта фаза состоит из кобальта, в котором растворено небольшое коли-
чества вольфрама и углерода, что не только упрочняет её, но и увеличивает термостойкость. 

 Обладая высокой твердостью при температурах до 800–900 °С и высокой прочностью 
(Rв 120 кг/мм2) при необходимой твердости, сплав марки ВК10КС (рис. 4) обеспечивал удов-
летворительные результаты. 

Экспериментально также установлено, что, несмотря на высокую температуру экс-
плуатации, инструмент из твердого сплава ВК10КС не подвергается окислению вследствие 
защиты от контакта с воздухом перемешиваемой медью.  

В дальнейшем, исходя из тяжелых термосиловых условий работы такого инструмента, 
при разработке новых инструментов для 
сварки и наплавки трением с перемешивани-
ем материалов с различными физико-
механическими свойствами необходимо ис-
пользовать более широкую гамму сверхтвер-
дых материалов. При этом необходимо иметь 
в виду, что для обеспечения надежной работы 
инструмента при осуществлении процес о са 
НТП материал, используемый при его изго-
товлении, должен быть жаропрочным и жаро-
стойким при температуре до 1000 °С. 
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Рис. 4.Общий вид инструментов, изго-

товленных из материала ВК10КС 


