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ОБҐРУНТУВАННЯ ВМІСТУ ПОЛІМЕРНОГО ЗВ’ЯЗУЮЧОГО  

В ТВЕРДОСПЛАВНІЙ СУМІШІ ПО КРИТЕРІЮ  

ЗБЕРІГАННЯ КАРКАСУ ПІСЛЯ ВІДГОНКИ ПОЛІМЕРУ 

 
Надано обґрунтування вмісту полімерного зв’язуючого в твердосплавній суміші, 

достатнього для виготовлення плавких філаментів, що застосовуються в 3D друці методом 
пошарового нарощування. Верхній вміст полімерного зв’язуючого, при якому зберігається каркас 
після відгонки та відбувається усадка при спіканні, становить 62,5 % (об.) або 37,5 %(об.) 
наповнювача. Нижній граничний вміст зв’язуючого, при якому в’язкість прямує до нескінченності і 
виріб надрукувати неможливо, становить 36 % (об.) або 64 % (об.) наповнювача. Оскільки 
обґрунтування вмісту каучука і парафіна або полімеру по критерію зберігання металевого каркасу 
після відгонки зв’язуючого не існує, цілком логічним буде прийнятним вміст з’вязуючого у 
твердосплавній суміші для виготовлення філаменту 50 % (об.), що відповідає практиці 
твердосплавного виробництва для отримання щільних деталей після відгонки зв’язуючого та 
спікання. Вміст зв’язуючого менше 50 % (об.) треба уточнювати експериментально при 
використанні різних видів полімерів.  
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Виробництво твердосплавних виробів із застосуванням адитивних технологій швидко 

розвивається [1–3]. Особливо це актуально для ріжучого інструменту пласкої форми зі 

складним профілем (ціліснотвердосплавні пластини: зубонарізні, шліцеві, кутові, черв’ячні, 

хвостові), фасонних дискових різців або деталей фасонних штампів [6]. Безпосередньо для 

виготовлення твердосплавних заготовок методами 3D друку близьким за технологічною 

суттю (формування, відгонка зв’язуючого, спікання) є метод плавких філаментів [1–3]. В 

даному методі використовуються композитні шнури (філаменти) на основі полімеру, що 

наповнений твердосплавною сумішшю. Розплав такого філамента в певній послідовності 

пошарово наноситься на поверхню стола 3D принтера, формуючи таким чином тривимірний 

об’єкт. До філаменту висувається ряд жорстких вимог, які добре описані в [1, 4]. Також 

відомо, що реологічні властивості високо наповнених полімерних розплавів в значній мірі 

будуть залежати від природи наповнювача, його густини та розмірів частинок, і в кожному 

випадку вони визначаються експериментально [5]. Але в той же час немає чіткого 

обґрунтування необхідного ступеня наповнення полімеру твердосплавної сумішшю для 

збереження каркасу після відгонки зв’язуючого. 

Тому основною метою статті є попереднє визначення необхідного ступеня 

наповнення полімеру твердосплавними сумішами для використання в 3D друку методом 

плавких філаментів, який дозволить зберегти каркас після відгонки зв'язуючого. 

З практики виробництва твердих сплавів відомо, що пористість пресовки при 

використанні синтетичного каучуку становить 50 % (об.) [6]. При цьому каркас виробу після 

повної відгонки зв’язучого каучука при температурі ~ 600 °С зберігається. При вмісті каучука в 

пресовці 0,75 % (мас.) або 8,6 % (об.) доля об’єму пор, занятого каучуком, складає 

(8,6/50)∙100 = 17,2 % (об.). Залишок об’єму пор (50–17,2) = 32,8 % (об.) заповнений повітрям. 

При використанні в якості зв’язуючого парафіну вміст парафіну в заготовці, виготовленій 

мундштучним пресуванням, складає 4–10 % (мас.) [7]. Після мундштучного пресування всі пори 

будуть зайняті парафіном. Густина парафіну – 0,880–0,915 г/см3. Прийнявши густину парафіну 

– 0,9 г/см3, при 10 % (мас.) об’ємний вміст парафіну складає 62,5 % (об.). Тобто, пористість 

складає близько 62,5 % (об.). Отже, 37,5 % (об.) буде займати каркас, який зберігатиметься після 

відгонки зв’язуючого навіть при такій високій пористості. Для збереження каркасу необхідно 

лише повільно відганяти парафін: спочатку лише шляхом його витікання в засипку з кораксу, а 

потім шляхом дегазації за рахунок термічного розкладу парафіну. Ймовірно, що під час 

витікання парафіну відбуватиметься усадка, але такі дані ще не отримано. 

Отже, виходить, що при вмісті 100 % – 62,5 % =37,5 % (об.) твердосплавного 

наповнювача каркас зберігається. Максимальне наповнення буде залежати від реологічних 

властивостей наповненої системи і за даними [8] складає приблизно 64 % (об.) наповнювача 

або 36 % (об.) зв’язуючого, яке відзначається тим, що при даному ступені наповнення 

в’язкість системи буде прямувати до нескінченності, що не дозволить отримати розплав 

композитного філаменту. 

За даними Івенсена, стандартна густина спеченого твердого сплаву досягається навіть 

пресуванням в прес-формі під натиском пальця [6]. Так, наприклад, для сплаву 94 % WC + 

6 % Co: густина зразка після прикладання тиску від руки складає 4,35 г/см3, а при питомому 

тиску пресування в 1000 кг/см2 густина становить 7,80 г/см3. При цьому питома вага 

спеченого сплаву становить 14,83 та 14,85 г/см3 відповідно, а ступінь пористості – 0,012 та 

0,013 %. Наведені дані вказують на те, що об’ємний вміст парафіну або іншої воскоподібної 

речовини або термопласту може бути і значно більшим, ніж 62,5 % (об.). На основі вказаного 

можна зробити висновок, що вміст парафіну не є лімітуючим фактором для збереження 

каркасу твердосплавної заготовки після відгонки парафіну. Необхідно тільки враховувати 

фактичний коефіцієнт усадки. Чим більша пористість, тим більше зміна розмірів (усадка) при 

спіканні при переході до компактного стану. 



РОЗДІЛ 3. РОЗРОБКА І ВПРОВАДЖЕННЯ ОБЛАДНАННЯ І ІНСТРУМЕНТУ, ОСНАЩЕНОГО ТВЕРДИМИ 

СПЛАВАМИ, В РІЗНИХ ГАЛУЗЯХ ПРОМИСЛОВОСТІ 
 

 

 

 

 

369 

Необхідно враховувати, що вміст зв’язуючого в філаментах, щоб забезпечити їх 

плавлення в соплі 3Д-принтера, повинен бути таким, щоб в філаменті не утворювався каркас. 

Можна вважати, що при цьому об’ємний вміст зв’язуючого повинен бути таким, щоб частинки 

основної фази не контактували одна з одною, або контактували в одній точці. В залежності від 

координаційного числа структури число точок контакту буде різним. Доля пустот в простій 

кубічній упаковці становить 0,4764; в ОЦК –0,3955; ГЦК – 0,2595, в аморфній – 0,3630. З 

вказаного випливає, що при мундштучному пресуванні при 10 % (мас.) парафіна в заготовці 

доля пустот більша, ніж в простій кубічній упаковці. Це дозволяє заготовкам при нагріванні 

пластично деформуватися і зберігати каркас після відгонки парафіну. 

Наукового обґрунтування вмісту каучука і парафіна або полімеру по критерію 

зберігання металевого каркасу після відгонки зв’язуючого не існує. Але початковий ступінь 

наповнення для проведення досліджень або відпрацювання зв’язуючого для виготовлення 

філаментів може бути 50 % (об.) за аналогією до твердосплавного виробництва. 
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REASONING OF POLYMER BINDER CONTENT IN CEMENTED CARBIDE MIXTURE  

BY CRITERION OF METAL FRAME SAVING AFTER POLYMER DEBINDING 

The substantiation of the content of the binder in the hard-alloy mixture, sufficient for the 

manufacture of fusible filaments, which are used in 3D printing by the method of layer-by-layer growth, is 

presented. The upper content of the polymer binder, which retains the framework after its distillation and 

shrinkage during sintering, is 62.5% (vol.) or 37.5% (vol.) of the carbide filler. The lower boundary content 

of the binder, at which the viscosity of the composite melt tends to infinity and the product cannot be printed, 

is 36% (vol.) or 64% (vol.) of the carbide filler. Since there is no justification for the content of rubber and 

paraffin or polymer according to the criterion of preserving the metal frame after distillation of the binder, 

it would be quite logical to accept the content of the binder in the carbide mixture for the manufacture of 

filaments of 50% (vol.), which corresponds to the practice of carbide production for obtaining dense parts 

after distillation of the binder and sintering. The content of the binder less than 50% (vol.) needs to be 

clarified experimentally when using different types of polymers. 

 

Key words: carbide alloys, 3D printing, highly filled polymers, additive manufacturing 
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ОБОСНОВАНИЕ СОДЕРЖАНИЯ ПОЛИМЕРНОГО СВЯЗУЮЩЕГО  

В ТВЕРДОСПЛАВНОЙ СМЕСИ ПО КРИТЕРИЮ СОХРАНЕНИЯ  

КАРКАСА ПОСЛЕ ОТГОНКИ ПОЛИМЕРА 

Представлено обоснование содержания связующего в твердосплавной смеси, достаточного 

для изготовления плавких филаментов, которые применяются в 3D печати методом послойного 

наращивания. Верхнее содержание полимерного связующего, при котором сохраняется каркас после 

его отгонки и происходит усадка при спекании, составляет 62,5 % (об.) или 37,5 % (об.) 

твердосплавного наполнителя. Нижнее граничное содержание связующего, при котором вязкость 

композитного расплава стремится к бесконечности и изделие напечатать невозможно, составляет 

36 % (об.) или 64 % (об.) твердосплавного наполнителя. Поскольку обоснования по содержанию 

каучука и парафина или полимера по критерию сохранения металлического каркаса после отгонки 

связующего не существует, совершенно логичным будет принять содержание связующего в 

твердосплавной смеси для изготовления филаментов 50 % (об.), что соответствует практике 

твердосплавного производства для получения плотных деталей после отгонки связующего и 
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спекания. Содержание связующего меньше 50 % (об.) необходимо уточнять экспериментально при 

использовании разных видов полимеров.  

 

Ключевые слова: твердые сплавы, 3D печать, высоконаполненные полимеры, аддитивное 

производство 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РОЗПОДІЛУ ЛЕГУЮЧИХ ДОБАВОК НА СТРУКТУРУ І 

ВЛАСТИВОСТІ КРУПНОЗЕРНИСТОГО ТВЕРДОГО СПЛАВУ WC–20%Co  

 
Завдання наукового дослідження полягає в тому, щоб встановити розподіл легуючих карбідів 

TaC і Cr3C2 в крупнозернистому твердому сплаві WC–20% Co та оцінити вплив легування на 

мікроструктурні параметри (середній розмір карбідних зерен, коефіцієнт варіації розмірів зерен, 

коефіцієнт суміжності карбідної фази, середній розмір кобальтових прошарків, питому площу 

міжзеренної і міжфазної поверхонь) та на фізико-механічні властивості (густину, твердість, 

границі міцності при випробуванні на стиск, розтяг, згин та тріщиностійкість) крупнозернистого 

твердого сплаву WC–20% Со. 

Виготовлення нових легованих твердих сплавів WC–20% Co, використовуваних для пар тертя 

і інструменту поліпшить їх експлуатаційні властивості. 

 

Ключові слова: крупнозернистий твердий сплав WC–20%Co, легуючі добавки Cr3C2, TaС, 

структурні параметри, фізико-механічні та експлуатаційні властивості. 

 

Вступ 

Проблемі підвищення фізико-механічних та експлуатаційних властивостей твердих 

сплавів в залежності від умов їхнього застосування за рахунок введення різних легуючих 

елементів присвячено багато робіт [1]. Огляд сучасних публікацій [1, 2] свідчить про те, що 

тверді сплави, леговані карбідами Cr3C2, TaС, завдяки своїм властивостям знаходять все 

більше застосування для обробки матеріалів та для пар тертя.  

Оскільки завдяки легуванню збільшується границя текучості кобальтової зв’язки, 

міцність міжфазних границь, якість міжкарбідних границь, удосконалюються форма і розмір 

зерен WC [3], то для посилення позитивного впливу легуючих карбідів необхідно проведення 

додаткових досліджень. Питання про механізм цього впливу до кінця не вивчене і на сьогодні 

залишається дискусійним. Дані про характер розподілу легуючих елементів в структурних 

складових твердих сплавах також є дуже суперечливими. 

https://pure.unileoben.ac.at/portal/de/persons/christian-kukla(e16e4d55-8abc-4d29-b006-6fdac3f86cf4).html
https://pure.unileoben.ac.at/portal/de/publications/influence-of-filler-types-onto-the-viscosity-of-highly-filled-polymers(4c525609-1a88-4adf-86c2-607aa2d91aa3).html
https://pure.unileoben.ac.at/portal/de/publications/influence-of-filler-types-onto-the-viscosity-of-highly-filled-polymers(4c525609-1a88-4adf-86c2-607aa2d91aa3).html

