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Исследование режущих свойств

инструментов из переработанного

твердого сплава

А.О. Потапенко, Д.В. Виноградов

Рассмотрена возможность изготовления режущих инструментов из

твердосплавного порошка, полученного методами переработки из изно-

шенных твердосплавных режущих пластин. Проведены сравнительные ме-

таллографические и стойкостные исследования пластин из обычного и из

переработанного твердого сплава. Выявлено, что режущие пластины из

переработанного цинковым методом твердого сплава не уступают стан-

дартным пластинам как по своим физико-механическим свойствам, так

и по износостойкости. Показано, что изготовление режущих инстру-

ментов из переработанного твердого сплава технически возможно и эко-

номически целесообразно.

Ключевые слова: твердый сплав, твердосплавный режущий инстру-

мент, переработка твердых сплавов, цинковый метод.

Investigation of the cutting

characteristics of tools made

of recycled hard alloy

A.O. Potapenko, D.V. Vinogradov

The article deals with the possibility of manufacturing cutting tools completely

of the tungsten carbide powder, obtained by methods of processing of worn out

cutter plates. It has been found out that cutter plates made of hard allow by the

recycled zinc method are not inferior to standard plates as to their physic-

al-mechanical properties and durability. It has been shown, that the

manufacture of cutting tools made of recycled hard alloy is possible and

economically feasible.

Keywords: hard alloy, carbide-tipped cutting tools, processing of hard

alloys, zinc method.

В настоящее время остро стоит вопрос о регенерации отходов не-

возобновляемых природных ресурсов, например вольфрама,

тантала и других составляющих твердых сплавов. В металлообрабаты-

вающей промышленности все большее применение находят твердо-

сплавные режущие инструменты. Лишь некоторая часть твердосплав-

ных изделий перерабатывается и используется повторно для изготовле-

ния горнообрабатывающих инструментов (буровых шарошек, зубков

и т. д.) и износостойких деталей машин (например, втулок подшипни-

ков). Переработанный твердый сплав применяется также в незначи-

тельном объеме в качестве добавки в твердосплавную смесь при изго-

товлении новых режущих инструментов. Полностью из переработан-
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ного твердого сплава режущие инструменты

в настоящее время не изготовляют.

Цель настоящей работы — изучение воз-

можности изготовления режущего инструмен-

та полностью из переработанного твердого

сплава и изучение свойств твердосплавного

инструмента, выполненного из переработан-

ного сырья.

В исследовании использованы твердосплав-

ные пластины, изготовленные из порошка, по-

лученного цинковым методом переработки.

Цинковый метод [1–8] основан на жидкост-

ной экстракции кобальта из твердого сплава

жидким цинком с последующей дистилляцией

цинка под вакуумом. Данный метод является

наименее вредным для окружающей среды

и наиболее полно восстанавливает отходы из

вторичного сырья по сравнению со всеми из-

вестными на сегодняшний день методами пе-

реработки твердосплавных изделий. Техноло-

гия цинкового метода переработки твердых

сплавов разработана Горно-рудным Бюро

США в начале 1970-х годов и усовершенство-

вана российскими исследователями из компа-

нии ООО «Витс-М», которым удалось увели-

чить производительность переработки (по

сравнению с зарубежными аналогами) в 10 раз.

Твердосплавные отходы в виде кускового

твердосплавного лома и цинка в пропорции

1:1,15 по массе перерабатываются в специаль-

ной печи. При температуре в печи 600 °С при-

мерно за 5 ч происходит расплавление цинка,

и кобальт из твердого сплава переходит в рас-

плав. Процесс сопровождается объемным рас-

ширением материала и приобретением им губ-

чатой структуры. После полной деструкции

твердого сплава, температуру в печи увеличи-

вают до 900°С и откачивают воздух. При этом

происходит дистилляция цинка из расплава

и осаждение его на специальном охлаждаемом

конденсаторе. Полная дистилляция цинка осу-

ществляется за 3 ч, после чего образуется спек

карбидов вольфрама и кобальта (рис. 1), кото-

рый легко перемалывается в шаровых мельни-

цах в порошок. Этот порошок, представляю-

щий собой смесь карбидов и кобальта, можно

прессовать и изготовлять из него новые твердо-

сплавные изделия.

При проведении исследования были ис-

пользованы две группы сменных многогран-

ных пластин (СМП) SNMM 150408:

1) пластины, изготовленные из перерабо-

танного твердого сплава марки ВК6;

2) пластины, изготовленные из нового твер-

досплавного сырья марки ВК6 по стандартной

технологии.

Технология прессования и спекания экспе-

риментальных и базовых пластин идентичны —

пластины спекались в печи в одной укладке.

Отличие в технологии заключалось лишь в том,

что порошок для изготовления эксперимен-

тальных пластин подвергался дополнительно-

му размолу из спека в шаровой мельнице в

течение 3 ч. На часть экспериментальных и ба-

зовых пластин после спекания было нанесено

трехслойное CVD-покрытие.

Размеры частиц порошка до спекания

в обычной смеси составляли 1,6 мкм, а частиц

порошка переработанной смеси — 0,6 мкм (по

данным измерений на фотоседиментометре).

После спекания и экспериментальные и ба-

зовые пластины подвергались микроструктур-

ным исследованиям, для чего были изготовле-

ны шлифы по технологии из ГОСТ 9391—80

«Сплавы твердые спеченные. Методы опреде-

ления пористости и микроструктуры» (При-

ложение 2). При 1000-кратном увеличении

получены фотографии микроструктуры базо-

вой пластины (рис. 2) и переработанной пла-

стины (рис. 3). По методике, изложенной

Рис. 1. Спек переработанного твердого сплава



в ГОСТ 9391—80 определен средний размер

зерна образцов. Для базового сплава средний

размер зерна составил 2,8 мкм, а для перерабо-

танного — 1,8 мкм, что соответствует зернистости

сплава ВК6-М (в соответствии с ГОСТ 4872—75

«Изделия для режущего инструмента из твердых

спеченных сплавов. Технические условия»).

Кроме того, на рисунках видно, что структура

экспериментального сплава приобретает более

упорядоченную структуру, по сравнению со

структурой базового сплава.

Аналогичные результаты получены и при

определение размеров зерна по коэрцитивной

силе. Коэрцитивная сила у базовой пластины

составляет 123 Э, а у переработанной — 233 Э,

что соответствует сплаву ВК6 и ВК6-М (по

ГОСТ 24916—81 «Сплавы твердые спеченные.

Метод определения коэрцитивной силы»).

Наблюдаемое уменьшение размеров зерен,

а также их ускоренный рост при спекании у пла-

стин из переработанного твердого сплава (у экс-

периментальных пластин произошло увеличение

среднего размера зерен в 3 раза, а у базового

сплава — только в 1,5 раза) обусловлено тем, что

переработанный порошок подвергался допол-

нительному размолу, приводящему к бо ´льшей

нагартовке частиц порошка, что, как извест-

но, способствует более интенсивному росту зе-

рен при спекании.

Микротвердость пластин определяли на

приборе ПМТ-3. Измерения проводились в 10

точках по трем зонам шлифа: на передней по-

верхности, в середине образца и на опорной

поверхности. Результаты экспериментов пока-

зали, что микротвердость не изменяется по

толщине пластины. Средняя микротвердость

базовой пластины составила 1 590 HV, что со-

ответствует 90,5 HRA, а микротвердость пере-

работанной пластины — 1 980 HV, что соответ-

ствует 93 HRA.

Таким образом, проведенные исследования

показали, что свойства пластин из перерабо-

танного цинковым методом твердого сплава не

уступают, а даже несколько превосходят свой-

ства пластин из стандартного твердосплавного

порошка. Поэтому пластины из переработан-

ного твердого сплава могут быть использованы

для резания металлов.

Для исследования режущей способности

и износостойкости пластин из переработанно-

го твердого сплава проведены стойкостные ис-

пытания при точении чугуна ЧВГ 45 (ГОСТ

28394—89) и стали 45 (ГОСТ 1050—88). Испы-

тания проводились на токарно-винторезном

станке мод. 16К20. Чугун обрабатывался со

смазочно-охлаждающей жидкостью (СОЖ) для

предотвращения запыления помещения чугун-

ной пылью, сталь — без СОЖ. Параметры ре-

жимов резания, используемых при исследова-

нии приведены в таблице.

После каждого прохода на микроскопе

УИМ-21 проводилось измерение износа по

задней и по передней поверхности пластины.

По результатам измерений были построены

кривые износа — зависимости величины изно-

са от времени работы для каждой из пластин.
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Рис. 2. Микроструктура базового твердого сплава

ВК6

Рис. 3. Микроструктура твердого сплава

из переработанного порошка
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Сравнение величины износа на каждой скоро-

сти резания позволяет судить о работоспособ-

ности базовой и переработанной пластины.

Кривые износа, полученные для различных

скоростей резания, представлены на рис. 4—8.

Критерием износа для каждого эксперимента

является износ пластины, равный 0,4 мм.

Параметры режимов резания при исследовании
износостойкости СМП

Но-
мер

опы-
та

Обраба-
тываемый
материал

Покры-
тие

V,
м/мин

S0,
мм/об

t, мм
Приме-
чание

1

Чугун

Нет 50 0,2 1,5

С
СОЖ

2 Нет 100 0,2 1,53

3 Нет 150 0,2 1,54

4 Да 200 0,2 1,55

5 Да 250 0,2 1,56

6 Да 300 0,2 1,57

7 Сталь Нет 150 0,4 1
Без

СОЖ

При точении чугуна со скоростью 100 м/мин

критического износа достичь не удалось,

вследствие высокой стойкости пластин и боль-

шого расхода материала. Через 20 мин работы

износ составил 0,2 мм.

При скорости резания 150 м/мин критиче-

ский износ базовой пластины наблюдается че-

рез 4,5 мин, а переработанной — через 8 мин.

Столь малый период стойкости обусловлен

слишком высокой скоростью.

При скорости резания 200 м/мин критиче-

ского износа достичь не удалось, вследствие

высокой стойкости пластин и большого расхода

материала. Через 20 мин работы износ составил

hз = 0,18 мм и hз = 0,15 мм для базовой и для пе-

реработанной пластины соответственно.

При скорости резания 250 м/мин критическо-

го износа достичь не удалось, вследствие высокой

стойкости пластин и большого расхода мате-

Рис. 4. Зависимость износа по задней поверхности пластин от покрытия при скорости резания:
а — V = 50 м/мин при точении чугуна (опыт № 1); б — V = 100 м/мин при точении чугуна (опыт № 2);

1 — базовая пластина; 2 — переработанная пластина

Рис. 5. Зависимость износа по задней поверхности
пластинами без покрытия от скорости резания:
а —V = 150 м/мин при точении чугуна (опыт № 3);

б — V = 200 м/мин при точении чугуна (опыт № 4);

1 — базовая пластина; 2 — переработанная пластина



риала. Через 22 мин работы износ составил hз =

= 0,29 мм и hз = 0,24 мм для базовой и для пере-

работанной пластины соответственно.

При скорости резания 300 м/мин критиче-

ский износ образовывался на базовой пластине

через 20 мин, а на переработанной — через 22 мин.

Полученный период стойкости превышает при-

нятый для данного вида точения период стой-

кости на 15 мин.

При точении стали как пластинами из пере-

работанного, так и из базового твердого сплава

происходит интенсивное изнашивание по пе-

редней поверхности — образуются лунки. Это

можно объяснить усиленным диффузионным

изнашиванием вследствие высокой температу-

ры на передней поверхности. По задней по-

верхности преобладает износ в виде проточин,

который может быть вызван большой скоро-

стью резания и работой без покрытия. Износ

по передней поверхности изменяет геометрию

режущего клина и значительно ослабляет его,

но не оказывает решающего воздействия на

потерю работоспособности.

При проведении эксперимента базовая пла-

стина полностью износилась через 6 мин, а пе-

реработанная — через 7 мин. Причем обе кри-

вые износа рис. 7, 8 имеют некоторое изменение

наклона в своей средней части, соответствую-

щее периоду нормальной работы.

По результатам проведенных экспериментов

построены зависимости интенсивности изна-
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Рис. 6. Зависимость износа по задней поверхности
пластин с покрытием при скорости резания:

а — V = 250 м/мин при точении чугуна (опыт № 5);

б — V = 300 м/мин при точении чугуна (опыт № 6);

1 — базовая пластина; 2 — переработанная пластина

Рис. 7. Зависимость износа по задней поверхности
пластин без покрытия при скорости резания

V = 150 м/мин при точении стали (опыт № 7):

1 — базовая пластина; 2 — переработанная пластина

Рис. 8. Зависимость глубины лунки износа
по передней поверхности от времени работы

для V = 150 м/мин при точении стали пластинами
без покрытия:

1 — базовая пластина; 2 — переработанная пластина
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шивания от скорости резания, представленные

на рис. 9.

На приведенных зависимостях видно, что

интенсивность изнашивания пластины из пе-

реработанного твердого сплава меньше, чем

пластины из базового твердого сплава

Таким образом, применение для режущих

инструментов переработанного твердого спла-

ва не ухудшает, а даже несколько улучшает экс-

плуатационные характеристики инструментов.

Для решения вопроса о целесообразности

использование переработанного твердого спла-

ва необходимо определить себестоимость изго-

товления режущих инструментов из него. Про-

веденные расчеты показали, что себестоимость

изготовления СМП из переработанного твер-

дого сплава на 27% ниже себестоимости изго-

товления пластин из обычного твердосплавно-

го порошка.

Выводы

1. Интенсивность изнашивания пластины

из переработанного твердого сплава меньше,

чем пластины из базового твердого сплава.

2. Переработка цинковым способом не

оказала негативного влияния на физико-меха-

нические и режущие свойства пластин.

3. Изготовление режущих инструментов из

переработанного цинковым способом твердого

сплава возможно и экономически целесообразно.
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