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Дифузійне зварювання вольфрамкобальтових твердих сплавів
Вступ

Для оснащення бурового інструменту (доліт, коронок, різців) в інституті надтвердих матеріалів ім. В.Н. Бакуля створені алмазно-твердосплавні пластини (АТП), які складаються з полікристалічного алмазного шару і підкладки з твердого сплаву, виконаних як єдине ціле в умовах високих тисків. Такі алмазно-твердосплавні пластини дозволяють підвищити швидкість буріння в 1,5–2 рази й збільшити зносостійкість бурового інструменту в 5–7 разів [1]. 
Недоліком пластин є значна температурна чутливість фізико-механічних властивостей алмазного шару при температурах вище 973 К, що висуває обмеження щодо температури процесу отримання з’єднань АТП з державкою із твердого вольфрамкобальтового сплаву (рисунок 1) при виготовленні інструменту [2].
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Рисунок 1 – Схема з’єднання АТП з державкою

На даний час з’єднання вольфрамкобальтових твердих сплавів із АТП у вузлах ріжучого інструменту здійснюється засобами паяння припоями на основі срібла (ПСр-40, ПСр-45 та ін.) з температурою плавлення 873–923 К. Однак, недостатня міцність кріплення АТП до державки у корпусі інструмента методом паяння, токсичність при його проведенні, використання дефіцитних срібловміщуючих припоїв та інші фактори стримують серійне виробництво ріжучого та бурового інструменту. Також процес виготовлення є трудомістким по причині складності одночасного виконання паяння декількох АТП.

Більш ефективним засобом виготовлення інструменту, оснащеного полікристалічними надтвердими матеріалами, слід вважати застосування технології дифузійного зварювання тиском у вакуумі, яке дозволяє в значній мірі усунути недоліки процесу паяння. 
Як правило, зварювання твердих сплавів ведеться із застосуванням  прошарків, які полегшують сполучення деталей, що зварюються, і активують дифузію. В якості матеріалу прошарку звичайно використовують нікель у вигляді порошку або фольги, рідше кобальт. Однак, відомі на даний час технології дифузійного зварювання твердих вольфрамкобальтових сплавів дозволяють отримувати якісні з’єднання в діапазоні температур не нижче 1323...1473 К [3], а питання низькотемпературного дифузійного зварювання твердих сплавів на сьогодні залишається невирішеним.
Тому метою роботи є розробка технології дифузійного зварювання вольфрамкобальтових сплавів при температурі нижче 973 К.
Методи та результати 

Відомо, що при дифузійному зварюванні ключову роль в утворенні нероз’ємного з’єднання відіграє активація поверхонь за рахунок нагріву та зсувних деформацій у стику, а ширина зони взаємної взаємодії при цьому складає 10-100 мкм [3]. Тобто, для отримання якісних з’єднань немає необхідності піддавати температурному й деформаційному впливу зварні деталі в цілому. 
У зв’язку з цим в даній роботі досліджувалось дифузійне зварювання твердих сплавів з локалізацією температурного поля та мікропластичної деформації у стику. Для цього в якості джерела нагріву використовували імпульс струму, а для локалізації зсувних деформацій – проміжні прошарки з нікелю, сталі та титану товщиною 50 мкм. 

Всі дослідження проводили на сплаві марки ВК-10. Зварювання проводили на повітрі.

Для визначення оптимальних режимів дифузійного зварювання був досліджений вплив параметрів зварювання (Ізв, tзв, Fзв) на розподіл температури по висоті зразків. Температуру вимірювали за допомогою термопар. 
Встановлено, що тепловиділення залежить від усіх параметрів зварювання, що відповідає літературним даним [4], а також від матеріалу прошарку. Встановлено, що у всіх випадках температура на відстані 2-3 мм від стику (місце контакту алмазного шару і підкладки з твердого сплаву) при зварюванні на режимі: Ізв=10-12 кА, tзв=0,10-0,12 с, Fзв=20 МПа, не перевищує 773-873 К. Необхідно відзначити, що локалізація температурного поля у стику підвищується зі збільшенням питомого електричного опору проміжного прошарку.
Після серії зварювань вольфрамкобальтових сплавів через проміжні прошарки на оптимальному режимі проведені механічні випробування зварних з’єднань на зріз за допомогою спеціально розробленого оснащення.
Результати дослідження впливу матеріалу прошарку на міцність зварних з’єднань, отриманих на оптимальному режимі, представлені на рисунку 2.
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Рисунок 2 – Залежність міцності зварних з’єднань сплаву ВК-10 від матеріалу проміжного прошарку
Як видно з представленого рисунку, найбільша міцність зварного з’єднання твердих вольфрамкобальтових сплавів забезпечується при використанні проміжного прошарку з титану і складає 480 МПа, що перевищує міцність паяних з’єднань на 30-35 %.
Металографічні дослідження проведені на зварних з’єднаннях, отриманих на оптимальному режимі через проміжні прошарки з титану показали, що дефекти в стику відсутні, а товщина прошарку під час зварювання зменшується на 30-40 %, що свідчить про значний рівень мікропластичної деформації в стику. На рисунку 3 представлена мікроструктура зварного з’єднання сплаву ВК-10, отриманого на оптимальному режимі через прошарок титану товщиною 200 мкм.
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Рисунок 3 – Мікроструктура зони з'єднання сплаву ВК-10, отриманого через прошарок титану
Висновки
Показано доцільність та ефективність використання у якості джерела нагріву імпульсу струму при дифузійному зварюванні вольфрамкобальтових твердих сплавів.

Встановлено, що застосування прошарку з титану при дифузійному зварюванні вольфрамкобальтових твердих сплавів дозволяє локалізувати температурне поле та інтенсифікувати мікропластичну деформацію у стику й отримати міцність зварного з’єднання на рівні 480 МПа, що перевищує міцність паяних з’єднань на 30-35 %.
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