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Для пайки абразивных алмазных инструментов с 
рабочими поверхностями сложной фасонной фор-
мы необходимо использовать припои с повышен-
ной вязкостью. Известно, что высокой вязкостью 
обладают композиционные припои, состоящие из 
легкоплавкой матрицы и тугоплавкого наполните-
ля, не расплавляющегося при пайке. Цель работы – 
установить влияние тугоплавких наполнителей на 
процесс композиционной пайки алмазно-
абразивных инструментов и на этой основе опре-
делить оптимальный состав припоя. В работе ис-
следовали композиционные припои Sn-Cu-Co. 
Установлено, что для придания припою Sn-Cu-Co 
необходимой вязкости и получения равномерных 
алмазосодержащих слоев толщиной до 2,5 мм на 
вертикальных поверхностях и острых кромках ин-
струмента в припои следует вводить не менее 
26…28 % (масс.) кобальтового порошка. Установ-
лено, что твердофазное спекание порошков на 
начальном этапе нагрева композиционного припоя 
приводит к возникновению в нем внутренних 
напряжений и образованию трещин. Для предот-
вращения растрескивания в припой следует вво-
дить инертные добавки, препятствующие твердо-
фазному спеканию. Оптимальной инертной добав-
кой для припоев Sn-Cu-Co является порошок воль-
фрама. Минимальное содержание вольфрама, не-
обходимое для предотвращения растрескивания 
составляет 6 % (масс.). Оптимальное содержание 
компонентов в композиционном припое для пайки 
фасонных алмазно-абразивных инструментов со-
ставляет, (% масс.): 30 Co, 20 Sn, 43 Cu, 7 W 
 
Ключевые слова: АЛМАЗНЫЙ ИНСТРУМЕНТ, 
КОМПОЗИЦИОННАЯ ПАЙКА, ВЯЗКОСТЬ, 
СПЕКАНИЕ, КОБАЛЬТ, ВОЛЬФРАМ 

UDC 621.793.3:621.922 
 
Technical sciences 
 
INFLUENCE OF REFRACTORY FILLERS ON 
THE PROCESS OF COMPOSITE BRAZING OF 
DIAMOND-ABRASIVE TOOLS 
 
Kozachenko Alexey Dmitriyevich 
“NC “Rosneft” – Research-and-Technical Centre”, 
Russia, 350063, Krasnodar, Mira st. 36, 
alex58r240@gmail.com  
 
Sokolov Evgeniy Georgiyevich 
Cand.Tech.Sci., associate professor 
RSCI SPIN code 2578-3895 
Kuban State Technological University, Russia, 
350072, Krasnodar, Moskovskaya st. 2, 
e_sokolov.07@mail.ru  
 
Brazes with increased viscosity are needed for brazing 
of abrasive diamond tools with working surface of 
complex contoured shape.  It’s known that high viscos-
ity is a property of composite brazes consisting of fu-
sible matrix and refractory filler that is not melting 
during brazing. Goal of the work is to research the 
influence of refractory fillers on the process of compo-
site brazing of diamond-abrasive tools and on that ba-
sis discover the optimal composition of braze. Compo-
site brazes Sn-Cu-Co were researched in the work. It is 
determined that at least 26-28% (by mass) of cobalt 
powder should be included in brazes for giving the 
braze Sn-Cu-Co necessary viscosity and for creation of 
uniform diamond-comprising layers with thickness up 
to 2.5 mm on the vertical layers and sharp edges of 
tools. It is determined that solid-state sintering of 
powders on the initial stage of heating the composite 
braze leads to emerging of internal stresses and form-
ing cracks. Inert additions that prevent solid-state sin-
tering should be include in braze to prevent cracking. 
Optimal inert addition for brazes Sn-Cu-Co is the 
tungsten powder. Minimum content of tungsten needed 
to prevent cracking is 6% (by mass). Optimal content 
of components in composition braze for brazing 
shaped diamond-abrasive tools is (% by mass):  30 Co, 
20 Sn, 43 Cu, 7 W 
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Абразивные алмазные инструменты с рабочими поверхностями 

сложной фасонной формы  применяются  в различных отраслях промыш-

ленности:  

- в камнеобработке широко используются алмазные фасонные роли-

ки-фрезы для получения различных деталей из природного камня, в част-

ности, элементов лестниц, карнизов, столешниц и других изделий;  

- в машиностроении применяют правящие алмазные ролики для при-

дания фасонного профиля шлифовальным кругам, изготовленным из ко-

рунда и карбида кремния;  

- в нефтегазовой промышленности применяют алмазные долота со 

сложными фасонными поверхностями для бурения скважин в твердых по-

родах.  

Такие инструменты, как правило, имеют металлический корпус, на 

который нанесен алмазосодержащий слой, состоящий из зерен алмаза и 

охватывающей их металлической связки.  

В настоящее время основной технологией производства камнеобра-

батывающих фасонных алмазных инструментов является пайка твердыми 

припоями в вакууме [1,2]. При данной технологии в качестве припоя ис-

пользуют сплавы, содержащие хром, марганец, титан, кремний или алю-

миний. Припой наносят на стальную подложку в виде металлического ли-

ста с аморфным строением или в виде суспензии, содержащей порошок 

твердого припоя. При последующем нагреве до температуры, не превы-

шающей 1100°С, припой оплавляется, охватывает частицы сверхтвердых 

материалов (алмазы) и закрепляет их на подложке.  Наличие в составе 

припоя карбидообразующих элементов (Cr, Mn, Ti, Si, Al) обеспечивает 

химическое взаимодействие расплава с алмазами и хорошее их смачива-

ние. Недостаток данного способа – невысокая вязкость расплавленных 

припоев, и как следствие, невозможность получения многослойных алма-

зосодержащих покрытий на сложных фасонных поверхностях. Указанная 
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проблема может быть решена при использовании  композиционных припо-

ев, содержащих металлические порошки тугоплавкого наполнителя и лег-

коплавкой матрицы и органическое связующее [3,4]. При пайке тугоплав-

кий наполнитель частично растворяется в жидкой матрице, повышает ее 

вязкость и препятствует стеканию припоя с покрываемых поверхностей к 

основанию изделия, что позволяет получать алмазосодержащие покрытия 

значительной толщины на сложных поверхностях. В работах [4,5] показа-

но, что в качестве тугоплавкого наполнителя целесообразно использовать 

порошок кобальта, а для создания легкоплавкой матрицы – порошки олова 

и меди. Однако влияние состава композиционных припоев на процессы 

пайки алмазных инструментов изучено недостаточно. 

Цель настоящей работы – установить влияние тугоплавких наполни-

телей на процесс композиционной пайки алмазно-абразивных инструмен-

тов и на этой основе определить оптимальный состав припоя. 

С этой целью были проведены экспериментальные исследования. 

Композиционные припои готовили смешиванием порошков технически 

чистых олова, меди и кобальта. Частицы порошков имели равноосную 

форму и следующие размеры, мкм:  олово – 17…30, медь – 45…70, ко-

бальт – 1,5…2. В смесь металлических порошков вводили 5 %-ный водный 

раствор поливинилового спирта до получения пастообразной массы. При-

пои без алмазов наносили на стержни диаметром 10 мм из стали Ст3 слоем 

толщиной 2,5 мм. Смесь припоя с алмазами АС150 (размер зерна 400/315 

мкм), содержащую по объему 25 % алмазов, наносили на ролики фасонно-

го профиля из стали 45 с максимальным диаметром 75 мм, толщина слоя 

2,5 мм. 

Образцы с нанесенным припоем высушивали и затем спекали в ва-

кууме и в среде аргона при температурах 820…1100 °С. 

Исследование микроструктуры и твердости сплавов проводили на 

образцах без алмазов. Структуру изучали с помощью металлографического 
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микроскопа AxioObserver.A1m фирмы Carl Zeiss при увеличениях 

×200...1000. Твердость образцов после спекания измеряли по методу Ро-

квелла, шкала «В», на твердомере ТК-2М. 

В работе [6] показано, что на начальном этапе нагрева композицион-

ного припоя при температурах, не достаточных для расплавления и расте-

кания легкоплавкой матрицы, происходит твердофазное спекание порош-

ков. При этом слой припоя, нанесенного на стальную подложку, дает неко-

торую усадку. После достижения температуры пайки легкоплавкие состав-

ляющие припоя расплавляются и под действием капиллярных сил прони-

кают в пустоты между спеченными тугоплавкими частицами. В слое при-

поя появляются сжимающие капиллярные усилия, стягивающие частицы 

твердой фазы и приводящие к заметной усадке припоя. 

Благодаря наличию тугоплавкого наполнителя композиционный 

припой хорошо удерживается на вертикальных поверхностях и острых 

кромках стальной подложки. Это объясняется следующими причинами: 

- при достаточно большом содержании тугоплавкого наполнителя, 

его частицы спекаются между собой и образуют пористый каркас, в капил-

лярах которого удерживается жидкая фаза; 

- в том случае, если содержание тугоплавкого наполнителя недоста-

точно для образования в припое сплошного  каркаса, частицы тугоплавко-

го наполнителя оказываются разобщенными прослойками жидкой фазы. 

Не расплавившиеся частицы, находясь в жидкой фазе, повышают ее внут-

реннее трение и, тем самым, увеличивают вязкость [7]; 

-  тугоплавкий наполнитель растворяется в жидкой фазе и снижает ее 

жидкотекучесть [8]. Диффузия компонентов тугоплавкого наполнителя в 

легкоплавкую матрицу приводит, в конечном счете, к ее затвердеванию. 

Таким образом, содержание тугоплавкого наполнителя в композици-

онном припое значительно влияет на механизм и кинетику процесса пайки.  
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В результате экспериментальных исследований установлено, что при 

пайке припоями Sn-Cu-Co, содержащими менее 26…28 % кобальта, на об-

разцах наблюдаются подтёки и наплывы, возникающие за счет стекания 

припоев с вертикальных и наклонных поверхностей к основанию образцов. 

Содержание порошка кобальта менее 26 % является недостаточным для 

придания композиционному припою необходимой вязкости. 

Вместе с тем, при содержании кобальта более 20 % наблюдается рас-

трескивание слоя припоя. С повышением содержания кобальта трещины 

на образцах проявляются более выражено, возрастает их количество. На 

рис. 1 показан внешний вид образцов, на которые нанесены припои с 

большим содержанием кобальта. Их состав приведен в таблице 1. При спе-

кании в аргоне при 1100 °С с выдержкой 20 мин все припои подверглись 

сильному растрескиванию. Причина растрескивания заключается в следу-

ющем.  

 

 
 

Рис. 1. Растрескивание композиционных припоев Sn-Cu-Co  

и  Sn-Co (спекание в аргоне при 1100 °С, 20 мин) 
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Таблица 1. Составы исследованных припоев Sn-Cu-Co и  Sn-Co (номера 

образцов в таблице соответствуют номерам на рис. 1) 
 

№  
образца 

Содержание компонентов по массе, % 
Sn  Cu Co 

1 - 20 80 
2 2 18 80 
3 4 16 80 
4 6 14 80 
5 8 12 80 
6 10 10 80 
7 5 - 95 
8 10 - 90 
9 15 - 85 
10 20 - 80 

 

В работе [9] показано, что растворение кобальта в жидком олове и 

образование тугоплавких интерметаллидов замедляет растекание олова. 

Вследствие этого частицы тугоплавкого наполнителя до смачивания их 

расплавом предварительно подвергаются твердофазному спеканию. На 

рис. 2 представлена структура, сформировавшаяся в результате этих про-

цессов. 

 

Рис. 2. Структура сплава Sn-Co после спекания при 820° С, ×1000: 

1 – частицы кобальта; 2 – интерметаллид CoSn; 3 – поры  
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Отчетливо видно, что частицы кобальта, не смоченные оловом, при 

температуре 820 °С спеклись между собой, между ними наблюдаются так 

называемые «шейки» [10]. Образование и последующее утолщение «шеек» 

при спекании сопровождается  сближением частиц порошка и усадкой 

припоя. 

Поскольку припой нанесен на жесткую стальную основу, не подвер-

женную усадке, в слое возникают внутренние напряжения, приводящие к 

его растрескиванию. 

Растрескивание припоя можно предотвратить, ослабив процесс твер-

дофазного спекания. С этой целью в состав композиционных припоев вво-

дили порошки тугоплавких веществ, не подверженных спеканию в интер-

вале температур 800…1100 ºС. В качестве таких веществ были выбраны 

порошки вольфрама и карбида вольфрама. 

В работе [11] приведены сведения о слабом спекании вольфрамового 

порошка при температурах 1150…1300 °С в восстановительной среде. По 

данным [12] усадка порошка карбида вольфрама при температурах спека-

ния до 1400 °С равна нулю. Кроме тугоплавкости и высоких температур 

спекания указанные вещества обладают большой твердостью, необходи-

мой для обеспечения износостойкости связки алмазного инструмента. Ве-

личина твердости составляет для металлического вольфрама 342 HV [13], 

для карбида вольфрама – 1730…1850 HV [11,13]. 

Твердофазное спекание и усадка многокомпонентных порошковых 

смесей во многом зависят от характера взаимодействия компонентов, от 

процессов их взаимной диффузии и растворения. Согласно литературным 

данным, вольфрам и карбид вольфрама взаимодействуют с компонентами 

композиционного припоя Sn-Cu-Co следующим образом: 

- с оловом вольфрам не взаимодействует до температуры 1680 °С 

[14]; 
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- с медью вольфрам и карбид вольфрама не взаимодействуют до 

температуры ее плавления [11,15]; 

- вольфрам и карбид вольфрама при нагреве растворяются в кобаль-

те. Спекание и усадка смеси порошков карбида вольфрама и кобальта ста-

новятся заметны при температуре 800 °С [12,15]. 

Анализ приведенных данных показывает, что в композиционном 

припое Sn-Cu-Co с добавкой порошков вольфрама или карбида вольфрама 

может происходить твердофазное спекание путем диффузионного взаимо-

действия тугоплавких добавок с частицами кобальта. В связи с этим, для 

выбора оптимальной инертной добавки, препятствующей твердофазному 

спеканию припоя, проведено экспериментальное исследование взаимодей-

ствия порошков вольфрама и карбида вольфрама с кобальтом. 

Были приготовлены смеси порошков следующего состава (содержа-

ние компонентов по массе): 

1) 50% W, 50 % Co; 

2) 50% WC, 50 % Co. 

Размер частиц составлял: вольфрам – 4…16 мкм,  карбид вольфрама 

– 1…2 мкм. Порошки смешивали с поливиниловым спиртом до пастооб-

разной консистенции, затем помещали в обечайки из стали Ст3 с внутрен-

ним диаметром 16,5 мм, и устанавливали их на графитовом основании. 

Спекание смесей проводили в вакууме при температурах 820 и 1000 °С с 

выдержкой 40 мин. При спекании смеси не приваривались к обечайкам, но 

давали усадку, отделяясь от их внутренних стенок. После спекания образ-

цы удаляли из обечаек и измеряли их диаметр штангенциркулем. Величи-

ну линейной усадки определяли, как разность диаметров образцов  до и 

после спекания, выраженную в процентах. Минимальная усадка, равная 

9,1 %, наблюдалась у смеси вольфрама с кобальтом при температуре спе-

кания 820 °С. Максимальная усадка, равная 15,2 % – у карбида вольфрама 

с кобальтом при температуре 1000 °С. Структуры этих сплавов представ-
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лены на рисунках 2 и 3. 

Таким образом, в интервале температур 820…1000 °С вольфрам спе-

кается с кобальтом менее интенсивно, чем карбид вольфрама. В связи с 

этим, порошок вольфрама был выбран в качестве «инертной» добавки, 

препятствующей твердофазному спеканию композиционного припоя. В 

целях определения количества вольфрама, необходимого для предотвра-

щения растрескивания припоя, проведены следующие исследования. 

а    б  
 

Рис. 3. Спеченные смеси кобальта с тугоплавкими добавками, ×1000:  

а – кобальт и вольфрам, 820 °С, 40 мин;  

б – кобальт и карбид вольфрама, 1000 °С, 40 мин. 

 

В композиционный припой Sn-Cu-Co, содержащий по массе 20% Sn 

и 43 % Cu, вводили порошок вольфрама в количестве от 4 до 11 % (масс.). 

При этом содержание порошка кобальта уменьшалось от 33 до 26 % 

(масс.). В полученные смеси добавляли поливиниловый спирт и наносили 

пастообразный припой на стержни из стали Ст3 диаметром 10 мм. Образ-

цы спекали в аргоне при температуре 820 °С с выдержкой 40 мин. 

После спекания трещины отсутствовали на образцах с содержанием 

вольфрама от 6% и более. Очевидно, что в указанных припоях порошок 
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вольфрама препятствовал преждевременному твердофазному спеканию 

частиц меди и кобальта до их смачивания жидкой фазой.  

Содержание вольфрама влияет на твердость металлических связок. 

При увеличении содержания вольфрама от 4 до 11 % (масс.) твердость 

связки понижается от 97 до 89 HRB.  

Таким образом, оптимальным является композиционный припой 

следующего состава, (% масс.): 30 Co, 20 Sn, 43 Cu, 7 W. При таком содер-

жании компонентов припой не образует наплывов на вертикальных по-

верхностях образцов, не растрескивается при нагреве. Металлическая 

связка, образующаяся из указанного припоя, обладает твердостью 

92…94 HRB, обеспечивающей износостойкость абразивного алмазного 

инструмента. На рис. 4 показан камнеобрабатывающий алмазный ролик, 

полученный с помощью припоя указанного состава. При пайке припой хо-

рошо удерживался на кромках и вертикальных поверхностях инструмента. 

Наплывы припоя и трещины в алмазосодержащем слое отсутствуют. 

 

 

Рис. 4. Внешний вид камнеобрабатывающего алмазного ролика с металли-

ческой связкой Sn-Cu-Co-W 
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ВЫВОДЫ 

1. Для получения равномерных алмазосодержащих покрытий тол-

щиной до 2,5 мм на вертикальных, криволинейных поверхностях и острых 

кромках инструмента, следует использовать композиционные припои, об-

ладающие высокой вязкостью. Необходимая для этого величина вязкости 

достигается при введении в припой не менее 26…28 % (масс.) кобальтово-

го порошка. 

2. Установлено, что твердофазное спекание порошков на начальном 

этапе нагрева композиционного припоя приводит к возникновению в нем 

внутренних напряжений и образованию трещин. Для предотвращения рас-

трескивания в припой следует вводить инертные добавки, препятствующие 

твердофазному спеканию. Оптимальной инертной добавкой для припоев 

Sn-Cu-Co является порошок вольфрама. Минимальное содержание воль-

фрама, необходимое для предотвращения растрескивания составляет 6 % 

(масс.). 

3. Оптимальное содержание компонентов в композиционном припое 

для пайки фасонных алмазно-абразивных инструментов составляет, (% 

масс.): 30 Co, 20 Sn, 43 Cu, 7 W. 
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