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ОСОБЕННОСТИ ОБРАБОТКИ ДЕТАЛЕЙ  

НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ, ВЫПОЛНЕННЫХ  

ИЗ ВОЛЬФРАМОВЫХ СПЛАВОВ 

 
Решена задача электроэрозионной обработки 

и точения детали из вольфрамового сплава ВК3.  

Проведено исследование особенностей обра-

ботки деталей нефтегазовой промышленности из 

вольфрамовых сплавов на примере сплава ВК3. 

Описаны особенности механической обработки 

твердых сплавов точением, основные причины их 

трудно обрабатываемости. Приведены подходы к 

выбору режущего инструмента, показана зависи-

мость шероховатости поверхности и стойкости ин-

струмента от подбора режимов резания. Представ-

лены принципы проектирования электродов для  

электроэрозионной обработки твердого сплава и 

пути повышения производительности  процесса. 

Сопоставлено применение медно-вольфрамовых 

псевдосплавов  и меди марки М1 с точки зрения 

экономической целесообразности их использова-

ния. 

Ключевые слова: сплав, механическая об-

работка, точение, электроэрозионная обработка, 

режимы резания, электрод, вольфрамовый сплав, 
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M.V. Terekhov, D.M. Sevostiyanov, L.B. Filippova 

  

PECULIARITIES IN TUNGSTEN ALLOY PARTS PROCESSING  

FOR OIL-GAS INDUSTRY 

 
The purpose of the work carried out is to in-

crease the effectiveness of hard alloy machining. With-

in the limits of the paper there is solved a matter of 

electro-erosion treatment and turning TC 3 alloy parts. 

Basic investigation methods are: 

- experiment and comparison, 

- computer simulation  

The work resulted in recommendations for the 

choice of cutters and cutting modes for hard alloy edge 

machining and also electrode material at electro-

erosion treatment.     

 One of the ways to increase productivity and 

operation quality equipment consists in the application 

of new materials and alloys including tungsten alloys. 

Within the limits of this work there are considered the 

peculiarities in machining TC3 alloy parts for oil-gas 

industry by the example of the “sleeve” part. For ma-

chining inner and outer surfaces there was used a turn-

ing operation, and for complex grooves – electro-

erosion treatment as the only possible choice for pro-

cessing because of a small size of the part.   The pecu-

liarities hard alloy machining through turning and basic 

reasons of hard alloy hard-to-workability are described. 

There are shown approaches to the choice of cutters, 

and the dependence of surface roughness and tool du-

rability upon cutting mode choice is shown. During 

turning plate material must have higher strength than 

alloy under machining. One of the best choices for hard 

alloy machining is cubic boron nitride. For processing 

it is necessary to use tool holders with the increased 

rigidity. There are presented principles of electrode 

designing for hard alloy electro-erosion treatment and 

ways for process productivity increase. The application 

of copper-tungsten pseudo-alloys and m1 grade copper 

is compared from the point of view of economic pur-

posefulness in their use. In spite of copper-tungsten 

alloy high durability which gives advantages in pro-

cessing rate and economy in manufacturing electrodes 

its use is economically inexpedient and it is more ra-

tional to use copper which is cheaper. 

Key words: alloy, machining, turning, electro-

erosion treatment, cutting modes, electrode, tungsten 

alloy, durability. 

 

Введение 

В настоящее время нефтегазовазовая 

отрасль является одной из самых крупных 

отраслей промышленности. В связи с ро-

стом и развитием отрасли для увеличения 

производительности и качества работы 

оборудования перед инженерами ставятся 

задачи по улучшению оборудования. Од-

ним из путей является применение новых 

материалов и сплавов, в том числе и спла-

вов с применением вольфрама. Примене-
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ние сплавов вольфрама при изготовлении 

деталей нефтегазовой промышленности 

обусловлено их износостойкостью и кор-

розийной стойкостью.  

Вольфрам и его сплавы имеют как 

преимущества, так  и недостатки, в том 

числе сложность обработки, обусловлен-

ные хрупкостью материала, его высокой 

абразивной способностью, высокой твер-

достью и термостойкостью.  

В статье будут рассмотрены особен-

ности обработки детали нефтегазовой 

промышленности из сплава ВК3. Материал 

ВК3 обладает следующими характеристи-

ками: предел прочности при изгибе 1176 

Н/мм, плотность 15-15,3 г/см³, твердость 

HRA не менее 89,5. Химический состав: 

97% карбида вольфрама, 3% кобальт. 

Для выполнения наружных и внут-

ренних поверхностей была использована 

токарная обработка, для пазов сложной 

формы была выбрана электроэрозионная 

обработка как единственно возможный ва-

риант обработки, по причине малого раз-

мера детали. Форма детали показана на 

рис. 2. 

 

Точение вольфрамовых  сплавов 

Обработка твердых сплавов точением 

- это сложный и трудоемкий процесс, для 

реализации которого требуются специаль-

ное оборудование и инструмент. 

Основные причины трудной обра-

ботки твердых сплавов точением: 

 Высокая твердость. Режущий ин-

струмент должен обладать твердостью 

выше, чем у самого материала. Твёрдость 

HRA не менее 91,0. 

 Инородные включения или ракови-

ны. Процесс спекания твердого сплава 

очень сложен, поэтому получение каче-

ственной заготовки очень затратно и доро-

го. Из-за высокой стоимости твердого 

сплава зачастую используются заготовки 

более низкого качества, в которых имеют-

ся инородные включения или раковины, 

из-за которых точение превращается в 

ударное резание. 

 Хрупкость. При неправильно подо-

бранных режимах силы резания возраста-

ют. Это приводит к появлению сколов или 

выкрашиванию самого материала. 

Для того чтобы обработка стала воз-

можной необходимо начать с правильной 

подборки режущего инструмента.  

Пластина должна быть изготовлена 

из сплава с твердостью выше, чем у твер-

дого сплава, обработку которого нужно 

произвести. Для обработки изделий из 

твердого сплава рациональнее выбирать 

между кубическим нитридом бора или по-

ликристаллический алмаз (ПКА). ПКА 

широко используется для обработки цвет-

ных металлов, которым и является воль-

фрам, основной компонент твердых спла-

вов. Но основным минусом ПКА является 

его хрупкость, что при ударном резании 

приведёт к выкрашиванию режущей кром-

ки пластины. Кубический нитрид бора – 

это сверхтвердый материал, не имеющий 

природного аналога. Он отличается крас-

ностойкостью, благодаря чему его можно 

использовать при особо твердых материа-

лах, так как он выдерживает температуру в 

зоне резания до 1200 градусов. Современ-

ные сплавы состоят из керамических ком-

позиционных материалов с содержанием 

кубического нитрида бора (КНБ ) 40-65%. 

Керамическое связующее вещество увели-

чивает износостойкость CBN, который в 

его отсутствие склонен к химическому из-

носу. Из всего вышеперечисленного мож-

Рис. 1. 3D модель втулки 
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Рис. 7. Пластины DNGA110404S01525H 7115 и DCGW070204S01020F 

7115 Рис. 8. Державка F12Q-SDUCL 07-ER 

но сделать вывод, что рациональнее ис-

пользовать КНБ. 

После того как был выбран материал 

пластины, необходимо выбрать для них 

державки. Для наружного точения была 

выбрана призматическая державка T-Max

Ⓡ PDDJNR 2020K 11 (рис. 3) компании 

«Sandvik Coromant» с прижимом для по-

вышенной жесткости. 

 

 
Рис. 4. Призматическая державка T-MaxⓇ PDDJNR 2020K 11 

 

Для расточного резца, который будет 

обрабатывать вольфрамовые сплавы, 

необходима высокая жесткость, так как 

обычно расточные резцы обладают низкой 

жесткостью из-за того, что их вылет со-

ставляет в среднем 4-5 диаметров сечения 

державки. Исходя из фактов, было принято 

решение выбрать антивибрационный резец 

компании «Sandvik Coromant». Резец со-

стоит из державки F12Q-SDUCL 07-ER 

(рис. 5) и цанговой втулки EF-32-12. Резец 

изготовлен из твердого сплава с отверсти-

ем в центре, для уменьшения вибраций, и 

наконечника из стали для крепления пла-

стин. Цанговая втулка необходима для по-

вышения жесткости позиционирования 

державки. Для этого на державке сделаны 

пазы, а на втулке располагаются шарики. 

Для точения были выбраны пластины 

компании «Sandvik Coromant». Для изго-

товления детали необходимо произвести 

точение периферии и расточку внутренних 

поверхностей. Исходя из этого, необходи-

мо выбрать пластину на проходной и рас-

точный резец. На проходной резец была 

выбрана пластина DNGA110404S01525H 

7115, а на расточной резец 

DCGW070204S01020F 7115 (рис. 6). 

 

 

 

 

 

Необходимо разобраться, какую ис-

пользовать СОЖ. 

Правильный подбор СОЖ не менее 

важный процесс при обработке, чем выбор 

режущего инструмента. При неправильном 

выборе СОЖ в зоне резания будет слиш-

ком высокая температура, что приведет к 

быстрому износу инструмента. В зависи-

мости от состава СОЖ разделяются на 

масляные и водосмешиваемые. Для тяже-

лого резания необходимо использовать 

СОЖ на масляной основе. Они обладают 

высокой плотностью, вязкостью и темпе-

ратурой вспышки. При этом на оборудова-
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нии нет возможности использовать масля-

ную СОЖ, поэтому использовалась полу-

синтетическая водосмешиваемая СОЖ. 

Причем содержание масла в ней необхо-

димо поднять выше 30% для усиленного 

охлаждения. 

Последним пунктом будет подбор 

режимов резания. Многие справочники, а 

также каталог компании «Sandvik 

Coromant» располагает широким выбором 

расчетов режимов резания. Но в них не 

предусмотрены режимы для точения твер-

дых сплавов. Поэтому было принято ре-

шение отталкиваться от режимов по зака-

ленным сталям (рис. 9). 

  

 
Рис. 10. Режимы резания по закаленным сталям 

 

В ходе большого количества экспе-

риментов было выявлено, что скорость ре-

зания необходимо снизить на 50% от ре-

комендуемых режимов. Из графика видно, 

что при повышении скорости резания ше-

роховатость ухудшается. Это происходит 

из-за того, что при большой скорости ре-

зания повышается температура в зоне ре-

зания, при этом процесс обработки теряет 

стабильность, появляются волны на по-

верхности, мелкие трещины. Поэтому оп-

тимальной скоростью резания для точения 

твердых сплавов является скорость 110 

м/мин. График изменения шероховатости 

можно увидеть на рис. 11. 

 
Рис. 12. График изменения шероховатости Ra в зависимости от скорости V, м/мин 

 

Величина подачи осталась в районе 

средних каталожных значений и составила 

0,1 мм/об. При уменьшении подачи ухуд-

шалась частота поверхности, и появились 

трещины, при увеличении уменьшалась 

стойкость инструмента и точность разме-

ров. График изменения шероховатости 

можно увидеть на рис. 13. 

График изменения шероховатости Ra от скорости резания V (м/мин) 
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Рис. 8. График изменения времени стойкости РИ Т, мин, в зависимости от глубины резания Ар, мм  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 14. График изменения шероховатости Ra в зависимости от подачи F, мм/об  

 

Глубину резания пришлось поднять 

до максимальных каталожных значений, 

она составила 0,2 мм на сторону. При 

маленькой глубине наблюдалось затира-

ние режущей кромки и поверхности, 

также отсутствовала стабильность разме-

ров. График изменения времени стойко-

сти режущего инструмента можно уви-

деть на рис. 15. 

При обработке точением материал 

пластины должен обладать более высокой 

твердостью, чем обрабатываемый сплав. 

Одним из лучших вариантов для обработ-

ки твердых сплавов является кубический 

нитрид бора. При обработке необходимо 

использовать державки с повышенной 

жесткостью. 

В ходе большого количества экспе-

риментов было выявлено, что для точения 

твердого сплава пластинами 

DNGA110404S01525H 7115 и 

DCGW070204S01020F 7115 будет рацио-

нально использовать следующие режимы: 

скорость резания 110 м/мин, подача 0,1 

мм/об, глубина резания 0,2 мм. 

 

 

 
График изменения шероховатости Ra от подачи F(мм/об) 
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Электроэрозионная обработка твёрдого сплава 

В связи с тем, что паз детали имеет 

не большие габаритные размеры, глубину 

более 15 мм и радиус при вершине 1 мм, 

не возможно использовать лезвийную об-

работку, так как фрез для подобной опера-

ции нет. Для изготовления данной детали 

была выбрана электроэрозионная обработ-

ка (рис. 9). 

 

 

 

Для изготовления детали требуется 

спроектировать электрод по форме повто-

ряющий элемент детали. Так как электро-

эрозионная обработка по своей сути явля-

ется бесконтактной, то основной сложно-

стью при проектировании электрода явля-

ется прогнозирование величины искрового 

зазора при расчётных режимах обработки. 

При решении данной задачи электрода бы-

ла использована 3D модель детали, полу-

ченная от конструктора и функции CAD- 

системы, для проверки правильности по-

строения модели электрода. На рис. 17 

изображен спроектированный электрод. 

 

В процессе электроэрозионной обра-

ботки была выявлена проблема низкой 

скорости обработки. Время обработки од-

ной детали составило 6 ч. Решением дан-

ной проблемы стали два основных направ-

ления: замена материалов электрода на 

медно-вольфрамовый псеводосплав и уве-

личение количества электродов. Суще-

ственным различием обработки твердых 

сплавов является его эрозионная стой-

кость. Во время обработки твердого сплава  

электрод теряет свою форму в 2-2,5 раза 

быстрее, чем при обработке стали.  

Решение проблемы путем замены ма-

териала электрода с меди марки М1 на 

медно-вольфрамовый сплав ВД-75 с со-

держанием меди 75% дало следующий ре-

зультат. Применение данного материала, в 

купе с повышением режимов обработки, 

позволило уменьшить время обработки 

одной детали с 6 до 3 ч. Повышение эро-

зионной стойкости электрода в 2 раза поз-

волило использовать электрод на 2-3 дета-

ли, вместо одной для медного электрода. 

Данный метод оказался эффективен с точ-

ки зрения производительности, так как 

увеличилась скорость обработки и как 

следствие увеличения стойкости электрода 

снизились затраты на изготовление элек-

тродов, но большая цена заготовок, пре-

вышающая стоимость меди в 10 раз, дела-

ет экономически не целесообразным его 

применение. 

Из-за высокой цены вольфрамового 

сплава, его использование экономически 

не целесообразно и рациональнее изготав-

ливать электроды из медного сплава в 

большом количестве. Несмотря на то, что 

медь имеет низкую стойкость, что изобра-

жено на рис. 19 при обработке твердых 

Рис. 16. Полученное изделие 

Рис. 18. 3D модель электрода 
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сплавов, а при повышении режимов обра-

ботки значительно увеличивается износ 

электрода, низкая цена на материал заго-

товок становится решающим фактором, в 

связи с этим решение проблемы произво-

дительности увеличением количества 

электродов становится более эффектив-

ным. 

 

 

 

 

 

 

 Также для уменьшения расходов на 

материал и обработку была увеличена 

оформляющая часть. Таким образом, по-

явилась возможность его реставрации при 

помощи токарной обработки, что изобра-

жено на рис. 12. Возможность реставрации 

электрода уменьшила количество затрачи-

ваемого времени на обработку электродов. 

Для уменьшения расходов на матери-

ал и обработку, при проектировании элек-

тродов могут быть внедрены конструктор-

ские решения, которые дадут возможность 

восстановления электрода до рабочего со-

стояния. В данном примере для реставра-

ции электрода была применена токарная 

обработка. На рис. 22 изображен пример 

реставрации электрода. 

 

Выводы 

Сплавы с содержанием вольфрама, в 

тм числе ВК3 являются труднообрабаты-

ваемыми и требуют сложной технологиче-

ской подготовки при изготовлении деталей 

из них. 

При обработке точением материал 

пластины должен обладать более высокой 

твердостью чем обрабатываемый сплав. 

Одним из лучших вариантов для обработ-

ки твердых сплавов является кубический 

нитрид бора. 

Несмотря на высокую стойкость 

медно-вольфрамового сплава, которое дает 

преимущество в скорости обработки и 

экономию на изготовлении электродов его 

использование является экономически не 

целесообразным и рациональнее использо-

вать более дешёвую медь. 
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