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Аннотация. Рассмотрены причины падения теплостойкости 
твердых сплавов «WC+Co» при обработке труднообрабатыва-
емых материалов. Исследован путь повышения теплостойко-
сти твердых сплавов путем легирования металлической свя-
зующей фазы рением Re. Обосновано оптимальное содержа-
ние рения в связующей металлической фазе и разработана 
методика прогнозирования (конструирования) состава твердых 
сплавов со связующей металлической фазой, легированной 
рением, для различных условий обработки. 

Annotation. The causes of the decrease in 
heat resistance of WC+Co cemented car-
bides during machining of difficult-to-machine 
materials are examined. A method for in-
creasing the heat resistance of cemented 
carbides by alloying the metallic binder phase 
with rhenium (Re) is investigated. The opti-
mal rhenium content in the metallic binder 
phase is substantiated, and a method for 
predicting (designing) the composition of 
cemented carbides with a rhenium-alloyed 
metallic binder phase for various machining 
conditions is developed. 
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спользуемые в настоящее время буровые штанги изготавливаются из различных марок 
сталей, включая высоколегированные конструкционные стали для тяжелонагруженных 

деталей: 18Х2Н4МА, 18Х2Н4ВА, 20Х2Н4А, 28ХН3М, 35ХГСА и 38ХН3МФА [1]. Такие стали трудно 
поддаются механической обработке. Используется твердосплавный инструмент групп ВК8, Т5К10, 
Т15К6 (или их импортные аналоги «P20»-«P30» по ГОСТР ИСО 513–2019) с покрытием для повыше-
ния износостойкости, эффективное охлаждение и контроль для избежания прижогов. Однако обра-
ботка вышеуказанных сталей таким инструментом затруднена и требует соблюдения жестких режи-
мов резания. С этой точки зрения применение твёрдых сплавов повышенной теплостойкости, предна-
значенных для обработки труднообрабатываемых материалов (группы «М», «S», «H» по ГОСТР ИСО 
513–2019), представляет собой актуальную техническую задачу. 

Твёрдые сплавы в настоящее время являются самым распространённым инструментальным 
материалом [2], представляющим из себя порошки твёрдой и теплостойкой керамической фазы (кар-
бидов, нитридов, оксидов), смешанной со связующей металлической фазой, и спечённые при высокой 
температуре. Теплостойкость твёрдых сплавов ограничивается теплостойкостью связующей метал-
лической фазы: если связка при нагреве теряет свою прочность, она перестаёт удерживать частицы 
твёрдой и теплостойкой керамической фазы даже в случае, если ещё не наступил их износ. 

Теплостойкость связующей металлической фазы определяется температурой её разупрочне-
ния Тразупр, которая зависит от температуры плавления Тпл [3]. Однако это справедливо только для 
металлов и сплавов, не испытывающих полиморфных превращений. При повышении температур до 
значений, близких к температурам полиморфного превращения Тполиморф, повышается диффузионная 
подвижность атомов, понижаются силы межатомного взаимодействия и, как следствие, понижаются 
механические свойства. Таким образом, температура разупрочнения связующей металлической фазы 
Тразупр, испытывающей полиморфные превращения, определяется не температурой её плавления Тпл, 
а значительно более низкой температурой полиморфного превращения Тполиморф [3]. 

В широко распространённых твёрдых сплавах с карбидом вольфрама WC в качестве керамиче-
ской фазы и кобальтом в качестве связующей металлической фазы скорость снижения механических 
свойств при повышении температуры не зависит от количественного соотношения между керамиче-
ской фазой и связующей металлической фазой (рис. 1). Теплостойкость связующей металлической 
фазы значительно выше температуры полиморфного превращения кобальта Тполиморф ε↔α = 422 °C, 

И 
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так как металлическая фаза представляет собой не кобальт, а твёрдый раствор керамической фазы 
WC в кобальте. При повышении концентрации WC в данном твёрдом растворе до 9% температура 
полиморфного превращения связующей металлической фазы повышается до Тполиморф = 950 °C [5]. 
Соответственно растёт и температура разупрочнения связующей металлической фазы и теплостой-
кость твёрдых сплавов до значений, необходимых для обработки с высокими скоростями резания 
сталей и чугунов (группы «P» и «K»). Однако при обработке труднообрабатываемых материалов (та-
ких, как группы «M», «S», «H» по ГОСТР ИСО 513-2019) наблюдается низкая стойкость такого ин-
струмента. 

 

 
Рисунок 1 – Твердость сплавов «WC+Co» в зависимости от температуры:  

1 – 4%Co, 2 − 6%Co, 3 − 8%Co, 4 − 15%Co, 5 − 20%Co [4] 

 
 

Рисунок  2 – Диаграмма состояния сплавов Co – Re 

 
 Одним из путей повышения теплостойкости твёрдых сплавов и повышения стойкости инструмента 

является применение твёрдых сплавов со связующей металлической фазой является легирование связки 
не карбидообразующими тугоплавкими металлами, образующими с кобальтом твёрдые растворы. Тако-
вым является рений Re – тугоплавкий металл с температурой плавления Тпл = 3450 °C. Он образует с ре-
нием непрерывный ряд твёрдых растворов (рис. 2). Легирование рением Re повышает температуру поли-
морфного превращения связки, а при содержании рения Re более 52 % мас. полиморфного превращения 
уже не происходит, то есть температура разупрочнения Тразупр определяется уже не температурой поли-
морфного превращения Тполиморф, а температурой плавления Тпл,, повышающейся с ростом содержания 
рения Re. Это определяет высокую теплостойкость связки и, следовательно, высокую теплостойкость ре-
нийсодержащих твёрдых сплавов. Например, при 800ºC твердость сплава ВК8 (92%WC+8%Co) ~ 500 HV, 
а ренийсодержащего сплава ВРК15 (85%WC+6%Co+9%Re) 800HV, несмотря на меньшее количество ке-
рамической фазы [6]. 
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Как видно из рисунка 2, содержание рения Re в связующей металлической фазе 52–55 % мас. яв-
ляется оптимальным [7]. Несмотря на то, что дальнейшее повышение содержания Re в связующей ме-
таллической фазе повышает её температуру плавления Тпл (и, следовательно, Тразупр), оно приводит к по-
вышению температуры спекания твёрдого сплава с 1500 °C до 1700...1900 °C (при содержании 70 % мас. 
рения Re), что вызывает рост среднего размера частиц керамической фазы с 1,5 до 2,5 мкм [8]. 

Твёрдые сплавы со связующей металлической фазой, легированной рением Re, реализованы в 
современной технике. Однако эти сплавы разработаны недостаточно. Согласно ГОСТ 3882-74, ос-
новными регламентируемыми и приведёнными эксплуатационными свойствами твердых сплавов яв-
ляются предел прочности при изгибе (σизг) и твердость (H). Для твёрдых сплавов со связующей ме-
таллической фазой, легированной рением Re, данные по указанным свойствам приведены лишь для 
небольшого количества сплавов, к тому же не всегда это сплавы с оптимальным содержанием Re. 
Это не позволяет эффективно использовать даные твёрдые сплавы при обработке разных материа-
лов, и устанавливать рациональные режимы резания. 

Таким образом, важной задачей является установить взаимосвязь между составом твёрдых 
сплавов с металлической связующей фазой, легированной рением Re, и их эксплуатационными свой-
ствами по ГОСТ 3882-74 – пределом прочности при изгибе (σизг) и твердостью (H). Это позволит раз-
рабатывать (конструировать) твёрдые сплавы со связующей металлической фазой, легированной 
рением Re, с заранее заданными зксплуатационными свойствами, что позволит эффективно исполь-
зовать даные твёрдые сплавы при обработке разных материалов и устанавливать рациональные ре-
жимы резания. 

Значения эксплуатационных свойств - предела прочности при изгибе (σизг) (ГОСТ 290019-74) и 
твердости по Роквеллу (ГОСТ 9013-59, ИСО 6508-86) определяли для опытных образцов со связую-
щей металлической фазой оптимального состава (табл. 1). На основании корреляционного анализа 
данных табл. 1, выполненного с помощью приложения Microsoft Office Exсel, 2016, были получены 
следующие зависимости эксплуатационных свойств - предела прочности при изгибе (σизг) и твердости 
(H) - от объемного содержания металлической связующей фазы, с высокой достоверностью (коэф-
фициентом корреляции R

2
): 

 σизг = 53,0Vсв[%объемн]+936,3 = 53,0(100−Vк)[%объемн]+936,3 [МПа]; R
2
 = 0,997; (1) 

 H = −0,419Vсв[%объемн]+93,67 = −0,419Vсв (100−Vк) [%объемн]+93,67 [HRA]; R
2
 = 0,976. (2) 

 
Таблица 1– Состав и свойства исследуемых сплавов 
 

Состав сплава, % масс Re в связке,  
% масс 

Плотность связки (ρсв),  
г/см

3 
Vсв,  

% объемн 
σизг, 
МПа 

Твердость, 
HRA WC Re Co 

94 3,2 2,8 0,53 15,36 6,1 1260 91 

92 4,2 3,8 0,525 15,263 8,2 1372 90 

90 5,2 4,8 0,52 15,197 10,2 1485 89,5 

87 7 6 0,54 15,426 13,2 1635 88 

86 7,5 6,5 0,54 15,426 14,2 1680 88 

84 8,5 7,5 0,53 15,36 16,3 1800 87 

82 9,5 8,5 0,53 15,36 18,1 1990 86 
 

Примечания: 1. Плотность, г/см
3
: WC –15,7; Re – 21,02; Co – 8,9. 2. ρсв = c×21,02+d×8,9 (для твердых растворов 

по правилу аддитивности); с – доля Re в связке, % мас.; d – доля Co в связке, % мас. 
 

Объёмные количества связующей металлической фазы Vсв и керамической фазы Vк зависят от 
плотности связующей металлической фазы ρсв и керамической фазы ρк и их массового содержания, 
то есть являются обобщёнными показателями состава и структуры твёрдых сплавов и определяют их 
свойства. 

Пусть «m» − масса твёрдого сплава; «a» и «b» – содержание (% мас.) керамической фазы и 
связующей металлической фазы соответственно; «ρк» и «ρсв» – плотность (г/см

3
) керамической фазы 

и связующей металлической фазы соответственно, тогда: 

 Vк = 
��
�к ; Vсв = 

�	
�св, т.е. 


св

к  = 

�	
�св :���к  = 

	�к
��св . 

При известном составе твёрдого сплава Vсв и Vк определяются решением следующей системы 
уравнений: 

 �
св
к  = 
��к
��св ;�св+�к = 1, 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2026. Том 4 
 

 

196 

 

следовательно: 

 Vк = 
��св
	�к : ���св	�к +1�, (3) 

 Vсв = 1: ���св	�к +1�. (4) 

Их решение позволяет прогнозировать твердость и прочность сплавов. 
При разработке (конструировании) состава твёрдого сплава с заданными механическими свой-

ствами - пределом прочности при изгибе (σизг) или твердостью (H) - необходимо решить обратную за-
дачу: по вычисленному количеству связующей металлической фазы Vсв (формула 1) определить со-
став сплава. Массовое содержание карбидной фазы (a) и связки (b) определяется решением следу-
ющей системы уравнений: 

 �
св
к  = 
��к
��св ;�+� = 1 , 

следовательно: 

 a� = 

к�к

св�св : � 
к�к
св�св +1�, (5) 

 b� = 1: � 
к�к
св�св +1�. (6) 

Установленные зависимости позволили разработать (конструировать) твёрдые сплавы со свя-
зующей металлической фазой, легированной рением Re, с заранее заданными зксплуатационными 
свойствами для чистовой, получистовой и черновой обработки труднообрабатываемых материалов 
[9], [10], [11]. 
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