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нием в процессе старения стали мелкодисперсных интерметаллидных фаз размерами 6–42 нм 
(рис. 2, б), но и выделением высокопрочных труднорастворимых карбоборидных фаз. В ре-
зультате старения уменьшились размеры карбоборидов как пластинчатой формы типы 
Ме7(С,В)3 (средняя длина – 215 , толщина – 47 нм), так и круглой формы типа Ме23(С,В)6 до 
115 нм. При этом объемная доля карбоборидов типа Ме23(С,В)6 существенно увеличилась 
(рис. 2, в). Эвтектика в структуре такой стали стала более развитой и замкнутой при сохра-
нении такого же химического состава, как и после отливки. 

Описанные структурные изменения, по-видимому, и обеспечивают существенное по-
вышение термической стабильности и износостойкости металла упрочненного боридами. 

Таким образом, введение боридов в мартенситно-стареющую сталь Н13Х4М5ФСТЮ 
наряду со значительным повышением твердости после старения тормозит разупрочнение 
металла, затрудняет диффузионный обмен, рекристаллизацию и коагуляцию дисперсных 
частиц и тем самым повышает его термическую стабильность и износостойкость. Выявлен-
ные эксплуатационные свойства такого металла позволяют рекомендовать его для изготов-
ления металлообрабатывающего инструмента в заготовительных производствах, а также на 
машиностроительных предприятиях. 
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Настоящая работа посвящена исследованию и разработке технологии получения ал-

мазосодержащих материалов на основе адгезионно-активных связок с использованием ин-

фильтрации порошковой шихты «алмаз–связка» на стадии формирования композита и закре-

пления его на стальном корпусе инструмента. 
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Адгезионно-активными называются связки на металлической основе, вступающие в 
химическое взаимодействие с поверхностью алмазных частиц, находящихся в этой основе, 
что обеспечивает высокую прочность их закрепления в композиционном алмазном материа-
ле. Такие связки хорошо известны [1], однако по разным причинам не получили широкого 
применения. Одной из таких причин является сложность их получения в составе композита 
«алмаз–связка». Кроме того, неизвестны области применения алмазного инструмента на ос-
нове таких связок и его преимущества. 

Цель настоящей работы состояла в изучении условий получения адгезионно-активных 
связок на основе Ti, Cr, в том числе влияние состава связки на смачиваемость углеродного 
материала и стальной подложки. При пропитке алмазосодержащего композита очень важно 
обеспечить хорошую смачиваемость медью в вакууме шихты «алмаз–связка».  

Для исследования влияния состава связки на смачивание графита (имитация алмазной 
фазы) и стальной подложки изготовили следующие экспериментальные составы: Cu; Cu + 5 
% Sn; Cu + 10 % Sn; Cu + 10 % Sn + 10%Ti; Cu + 20 % Sn + 10 % Ti; Cu + 4% Cr. 

Результаты исследования показали, что с введением титана в медно-оловянистые 
сплавы повышается смачиваемость расплавом как стальной подложки, так и графита. При 
этом смачиваемость связки существенно зависит от содержания титана. Так, при содержании 

Ti до 10 % краевой угол смачивания графита уменьшается до 0–5 (рис. 1).  
 

 
Рис. 1. Смачиваемость экспериментальными составами связок графита в зависимости от 

содержания титана: а – Cu + 10 % Sn; б – Cu +10 % Sn; в- – Cu +10 % Sn + 5% Ti; г – Cu 

+10 % Sn + 10 % Ti. 

Аналогично на смачиваемость графита влияет введенный в медь хром. Так, при со-

держании в связке 4 % хрома краевой угол смачивания графита уменьшается до 40–45. 

Оптимальный состав связки (Cu +10 % Sn + 10% Ti) и режимы пропитки позволили 

обеспечить высокую смачиваемость графита, порошков алмаза и стальной подложки (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Смачиваемость графита (а) и алмазного порошка АС 50 зернистостью 630/500 (б) 

связкой Cu+10 % Sn +10 % Ti на стальной подложке 
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Результаты изучение условий пропитки шихты из алмазов АС50 зернистостью 

630/500, адгезионно-активной связки и твердосплавной смеси ВК15 (наличие твердосплав-

ной смеси в каркасе связки является необходимым условием для использования этой связки 

в инструменте для камнеобработки) показали, что разработанные составы хорошо смачива-

ют алмазосодержащие шихты. Плотность полученных композитов составила 100 %. На гра-

нице раздела алмаз – адгезионно-активная связка Cu–Sn–Ti заметны следы проникновения 

связки в алмаз по трещинам и дефектным зонам (рис. 3, б).  

 

  
а     б 

Рис. 3. Структура границы раздела алмаз – связка Cu - Sn – Ti- ВК, × 500:  

а – связка Cu +10 % Sn ; б – связка Cu +10 % Sn + 10 % Ti 

 

С введением в медь титана также повышается микротвердость связки с 1200 МПа у 

чистой меди до 3000 МПа у связки состава Cu +10 % Sn + 10 % Ti.  

В результате применения разработанной технологии изготовления алмазных сверел на 

основе адгезионно-активной связки Cu +10 % Sn + 10 % Ti с последующей пропиткой медью 

получили образцы алмазных коронок высокого качества. Твердость инструмента составила 

85–90 HRB. При испытании коронок изучали зависимость эксплуатационных показателей 

коронок (осевого износа Н, производительности сверления , удельного расхода алмазов 

qh) от состава и физико-механических свойств связки при заданных режимах сверления. Ре-

зультаты испытаний показаны на рис. 4–6. 

  
Рис. 4. Влияние состава связки на осе-

вой износ алмазной коронки при сверле-

нии бетона М400: 1 – Cu ; 2 – Cu – 10 

% – Sn – 10 % Ti; 3 - Cu – 4 % Cr 

Рис. 5. Влияние состава связки коронок на 

удельный расход алмазов при сверлении 

бетона М 400: 1 – Cu ; 2 – Cu – 10 % – Sn – 

10 % Ti; 3 – Cu – 4 % Cr 
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Рис. 6. Влияние состава связки, концентрации и размера алмазов на произво-

дительность обработки бетона М400: 1 – связка Cu – 10 % Sn – 10 % Ti , алмазы 

800/630; 2 – связка Cu – 10 % Sn – 10 % Ti, алмазы 630/500; 3 – связка Cu , алмазы 

800/630; 4 – связка Cu, алмазы 630/500 

 

Как видим, что износ коронок на связке Cu – 4 % Cr превышает износ коронок на 

связке Cu – 10 % – Sn – 10 % Ti, что обусловлено более высокой твердостью последней. Так, 

микротвердость связки Cu – 10 % – Sn – 10 % Ti составляет 300 кг/мм
2
, Cu – 4 % Cr – 240 

кг/мм
2
, а также наблюдается более высокая прочность зерноудержания алмазных частиц в 

связке. Однако вследствие сильного алмазоудержания алмазные зерна, затупившиеся в про-

цессе работы, своевременно не выпадают из связки, и это приводит к снижению производи-

тельности сверления. Удельный расход алмазов при этом повышается, но остается сущест-

венно более низким, чем у традиционных связок на Cu-основе. 

В процессе испытаний установили, что с повышением концентрации алмазов произ-

водительность сверления коронок, изготовленных на адгезионно-активной связке Cu – 10 % 

Sn – 10 % Ti, возрастает, а удельный расход алмазов снижается. Однако превышение концен-

трации алмазов 100 % негативно влияет на износостойкость сверел вследствие снижения 

прочности зерноудержания частиц алмаза в основе из-за уменьшения расстояния между ни-

ми. При этом износ коронок на связке Cu – 4 % Cr превышает износ коронок на связке Cu – 

10 % – Sn – 10 % Ti вследствие того, что адгезионные свойства медно-титановых связок вы-

ше, чем медно-хромовых, а значит алмазоудержание у связки Cu - 10 % - Sn - 10 % Ti более 

высокое.  

Результаты металлографических исследований показали, что применение адгезионно-

активной связки Cu + 10 % Sn + 10 % Ti обеспечивает микротвердость 200–280 кг/мм
2
, а в 

центре между алмазами – 140–180 кг/мм
2
. На рис. 7 четко видны более темные участки во-

круг алмаза повышенной микротвердости.  

 

 
Рис. 7. Микроструктура композиционного алмазосодержащего материала на основе связки 

Cu – 10 % – Sn – 10 % Ti, изготовленного с применением алмазных частиц, закатанных в 

твердосплавную оболочку, ×500 
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Разработанный композиционный материал обеспечивает высокое сопротивление ал-

мазного зерна воздействию ударных нагрузок благодаря податливости твердосплавной гра-

нулы с алмазным зерном в более мягкой матрице, а также существенное алмазоудержание 

благодаря хорошей смачиваемости алмазной частицы такой связкой и, как следствие, благо-

приятные условия резания не только бетона, но и стальной арматуры. 

В результате испытаний образцов алмазных коронок установили, что производитель-

ность сверления железобетонных конструкций составляет в среднем 2,5 см/мин и соответст-

вует производительности лучших аналогов. При этом удельный расход алмазов снижается в 

1,6 раза, а ресурс работы составляет 19–22 м.  

Рассматривая вопросы изготовления алмазных правящих роликов (АПР) с использо-

ванием адгезионно-активных связках, следует, прежде всего отметить, что условия работы 

такого инструмента, формирующего профиль шлифовального круга при рабочей скорости 

30–60 м/с и более, очень тяжелые. Противостоять интенсивному износу в сложных условиях 

способен инструмент, изготовленный из износостойких композиционных материалов на ос-

нове высококачественных кристаллов СТМ (алмазов, нитрида бора). Определяющим факто-

ром при этом является их зернистость. У природных алмазов зернистость не превышает 2000 

мкм, у синтетических – 600 мкм.  

На практике удельный расход алмазов у инструмента, изготовленного из синтетиче-

ских алмазов, в 1,5–2 раза превышает удельный расход природных алмазов, а срок их служ-

бы короче, чем природных алмазов такой же зернистости и прочности. Это обусловлено на-

личием примесей (металлов-катализаторов) в синтетических алмазах и, как следствие, их 

пониженной термостойкостью. 

В настоящей работе в качестве сверхтвердых износостойких материалов для изготов-

ления АПР использованы синтетические алмазы АС100–АС160 зернистостью 600–800 мкм. 

Это обусловлено тем, что синтетические алмазы дешевле природных в 1,2–1,5 раза и более 

доступны на белорусском рынке.  

Однако для жестких условий работы правящего инструмента такие связки недоста-

точно твердые. В данной работе твердость и износостойкость адгезионно-активной связки 

Cu – 10 % Sn – 10 % Ti повышали путем ее модифицирования методом механического леги-

рования тонкодисперсными включениями B4C и WC. Дисперсность таких соединений со-

ставляла 1–2 мкм.  

По такой технологии получили сплавы Cu – 10 % Sn –10 % Ti + 1 % B4C и Cu – 10 % 

Sn – 10 % Ti + 1 % WC. 

В резульатте исследований установлено, что легирование связки добавками WC и B4C 

приводит к ее измельчению (рис. 8). При этом в структуре же сплава Cu – 10 % Sn – 10 % Ti 

+ 1 % B4C (рис. 8, б) имеется повышенная пористость, что может быть связано с недостаточ-

ной смачиваемостью карбида бора медно-оловянным расплавом.  

 

  
а           б 

Рис. 8. Микроструктура модифицированных сплавов Cu – 10% Sn – 10% Ti, × 500:  

а – Cu – 10% Sn – 10% Ti + 1% (WC + Cо); б – Cu – 10% Sn – 10% Ti + 1% B4C 
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Результаты дюрометрического анализа связок показали, что связки, полученные спе-

канием в вакууме, имеют неоднородную структуру. Так, микротвердость основы в сплавах 

Cu+10 % Ti+10 % Sn составляет 140,4– 57,0 кгс/мм
2
, сплава Cu + 10 % Ti + 10 % Sn + 1 % 

WC – 150,0–175,0 кгс/мм
2
, эвтектики – 340,6–357,7 кг/мм

2
, сплава Cu + 10 % Ti+10 % Sn+1 % 

В4С – от 132,0-150,0 до 390,9–396,1 кгс/мм
2
.  

Полученный сплав Cu + 10 % Ti + 10 % Sn + 1 % WC использовали для изготовления 

опытных образцов АПР прямого профиля, которые испытывали на ОАО «Минский мотор-

ный завод» при черновой обработке коренных и шатунных шеек коленчатых валов автомо-

бильных и тракторных двигателей методом врезного шлифования.  

Алмазосодержащий слой правящего ролика имел следующие характеристики: марка 

алмазов – АС 100, зернистость алмазов – 800/630 мкм, масса алмазов в одном ролике – 59 

карат, относительная концентрация алмазов – 100 % , твердость рабочего слоя – 95 НRВ, 

плотность композиционного материала – 100 %. 

Результаті испытания опытных роликов показали, что производительность правки 

шлифовальных кругов разработанным на адгезионно-активных связках инструментом в 3–4 

раза превышает производительность правки однокристальным инструментом. Точность 

правки алмазными роликами, следовательно, и точность обработки деталей составила 0,8-

1,25 мкм. Расчетная стойкость алмазных роликов исходя из полученных показаний по расхо-

ду алмазов на 1000 правок может составлять до сотен тысяч деталей.  

Промышленные испытания подтвердили, что разработанная модифицированная адге-

зионно-активная связка Cu – 10 % Sn – 10 % Ti на синтетических алмазах соответствует тре-

бованиям абразивной обработки шлифовальных кругов в процессе их правки.  
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