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О взаимодействии расплава кобальта  
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Исследовано взаимодействие расплава кобальта с горячепрессо-
ванными и синтезированными поликристаллическими образцами WC. Показано, 
что поликристаллические WC-мезоэлементы являются перспективными для 
получения мезоструктурных твердых сплавов WC–Co жидкофазным спеканием. 
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ВСТУПЛЕНИЕ 

Спеченные твердые сплавы WC–Co обладают рядом уни-
кальных свойств – высокими модулем упругости, пределом прочности при 
сжатии и твердостью, стойкостью к ударным циклическим нагрузкам, абра-
зивной износостойкостью [1, 2]. Такие свойства способствуют широкому 
применению этих материалов в машиностроительной, металообрабатываю-
щей, горной промышленностях. Изучению структуры и свойств спеченных 
твердых сплавов WC–Co посвящен ряд фундаментальных исследований 
[2–10]. Анализ этих работ показал, что уменьшение размера частиц WC и 
содержания кобальта приводят к увеличению модуля упругости, предела 
прочности при сжатии, твердости, при этом уменьшаются трещиностой-
кость, пластическая деформация, усталостная прочность, стойкость к удар-
ным циклическим нагрузкам. Улучшение этих характеристик связано с раз-
работкой структурированных материалов с заданной неоднородностью рас-
пределения тугоплавкой составляющей, самостоятельные структурные эле-
менты в этих материалах называют мезоэлеметами. Исследования по созда-
нию мезоструктурных спеченных твердых сплавов WC–Co представлены в 
обзоре [11]. В таких сплавах роль мезоэлементов выполняют гранулы раз-
мером 40–800 мкм, размещенные в матрице, которые могут быть изготов-
лены из спеченных твердых сплавов WC–Co [12, 13], твердых растворов 
карбидов (W,Ti)C [14], моно- или поликристаллов алмаза [15, 16]. При этом 
матрицей могут быть металлы, например Со [17], а также спеченные твер-
дые сплавы WC–Co [12, 13].  

Мезоструктурные спеченные твердые сплавы WC–Co могут иметь высо-
кую абразивную износостойкость в сочетании с высокими трещиностойко-
стью и усталостной прочностью. Попытки достичь этой цели введением ме-
зоэлементов размерами 160–180 мкм, изготовленных из спеченного твердого 
сплава 97WC–3Co∗, в матрицу 85WC–15Co не дали положительных результа-
тов [12, 13]. В период жидкофазного спекания под действием расплава ко-
бальта мезоэлементы 97WC–3Cо распадались. Это обусловлено поглощением 
                                                           
∗ Здесь и далее состав сплавов приведен в % (по массе). 
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расплавов металлов беспористыми спеченными композиционными телами 
(MMI-phenomenon) [18–20]. Чтобы преодолеть это явление, в твердый сплав 
85WC–15Co вводили мезоэлементы, изготовленные из карбида вольфрама 
[12, 13] и проводили вакуумное спекание при температуре 1450 °С и времени 
выдержки 20 мин. Однако в период жидкофазного спекания поликристалли-
ческие WC-мезоэлементы под действием расплава кобальта также распада-
лись, на месте мезоэлемента образовывались скопления частиц WC. Эти 
сплавы обладали низкими показателями свойств – предел прочности при 
изгибе был равен 1500–1650 МПа, твердость HV – 12,26 ГПа, плотность – 
14,21 г/см2 [21]. Таким образом, применение в качестве матрицы спеченного 
твердого сплава 85WC–15Co и распад мезоэлементов не позволили получить 
высокие показатели свойств мезоструктурного сплава. 

Хорошие результаты по формированию мезоструктуры спеченных твердых 
сплавов WC–Co были получены в [16], а также в [17], где из спеченного твер-
дого сплава WC–Co были изготовлены мезоэлементы размерами 60–130 мкм, 
которые помещали в кобальтовую матрицу. Для сохранения мезоэлементов 
применяли твердофазное спекание при температуре 1250 °С, давлении 35 МПа 
и времени выдержки 1320 мин. Этим способом получили беспористые мезо-
структурные сплавы, которые имели трещиностойкость KIc = 34,5 МПа⋅м0,5 и 
износостойкость равную 4,3 ед. ASTM. Также в [17] показано, что именно ко-
бальтовая матрица и целостность мезоэлементов позволили получить мезо-
структурные сплавы с высокими значениями характеристик. 

Необходимо отметить, что предложенный в [17] метод получения мезо-
структур является малопроизводительным и требует больших затрат энергии. 
Более производительным и малозатратным является получение мезоструктур-
ных спеченных твердых сплавов WC–Co методом жидкофазного спекания.  

Целью настоящей работы было изучение особенностей взаимодействия 
расплава кобальта с поликристаллическими WC-образцами для получения 
методом жидкофазного спекания в вакууме мезоструктурных спеченных 
твердых сплавов WC–Co с требуемыми физико-механическими и эксплуата-
ционными характеристиками. 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Особенности взаимодействия расплава кобальта с поликристаллическим 
монокарбидом вольфрама изучали на образцах диаметром 10 мм и высотой 
8 мм, которые получали горячим прессованием порошка карбида вольфрама 
при давлении 180 МПа, температуре 2300±50 °С и времени выдержки 5 мин. 
Эти образцы при температуре 1370 °С погружали в расплав кобальта, насы-
щенный по углероду (2,14 % (по массе)) и вольфраму (32,86 % (по массе) 
[22]. Время выдержка при температуре 1370 °С составило 20 мин. Металло-
графические исследования проводили с помощью микроскопа Neophot-21 
(“Carl Zeiss Jena”, Германия). Объемное содержание кобальта в образцах и 
смежность С частиц WC определяли методом стереологии [23]. Смежность С 
рассчитали по формуле [24] 
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где N – число пересечений секущей линии на шлифе с контактной WC/WC и 
межфазной WC/Co поверхностями, отнесенное к единице длины секущей; 
SWC/WC и SWC/Co – удельные площади контактной и межфазной поверхностей 
соответственно. 
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Кроме того, были проведены дополнительные исследования по получе-
нию поликристаллических WC-мезоэлементов науглероживанием кристаллов 
вольфрама размерами 80–160 мкм в метано-водородной среде при темпера-
туре 2300 °С.  

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Микроструктура полученного 
горячим прессованием образца 
WC после травления раствором 
Мураками представлена на рис. 1. 
После горячего прессования оста-
точная пористость образцов со-
ставила 0,9 % (по объему), при 
этом изолированные поры были 
равномерно распределены по все-
му объему образцов. Средний раз-
мер частиц WC в образцах был 
равен 20 мкм. 

Кристаллы WC имеют гексаго-
нальную кристаллическую решет-
ку со следующими параметрами: 
а = 0,2906 нм, с = 0,2637 нм. Рав-
новесные кристаллы WC, которые 
вырастают в расплаве кобальта, 
имеют форму призмы, грани ко-
торой формируются призматичес-
кими { 0110 } и базовыми плоскостями (0001) [25]. Произвольные срезы рав-
новесных кристаллов на шлифе имеют вид треугольников, трапеций, прямо-
угольников. Анализ же микроструктуры шлифов образцов (см. рис. 1) пока-
зывает, что структура, сформированная после горячего прессования, состоит 
из неравновесных кристаллов WC. 

Однако по мере проникновения расплава кобальта между частицами WC 
происходит их перекристаллизация и они стремятся приобрести равновесную 
форму. После выдержки в течение 20 мин расплав кобальта проникал по все-
му объему образца (рис. 2) и на срезе (рис. 3) видны характерные фигуры 
равновесных кристаллов WC. Содержание кобальта на боковой поверхности 
составило 18,6 % (по объему) (см. рис. 3, б), а в центре – 5,5 % (по объему) 

(см. рис. 3, а). Перекристаллизация 
частиц WC способствовала увеличе-
нию содержания кобальта в объеме 
образцов. Для частиц WC смежность 
С на боковой поверхности образцов 
была равна 0,32, в центре – 0,70. По-
сле взаимодействия частиц WC с рас-
плавом кобальта изолированные поры 
в образцах WC были заполнены ко-
бальтом, что согласуется с теоретиче-
скими исследованиями [26]. 

Исходя из полученных данных, 
определили, что скорость проникно-
вения расплава кобальта в горяче-

10 мкм 
 

Рис. 1. Микроструктура поликристаллического 
образца WC, полученного горячим прессова-
нием (травление раствором Муроками). 
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Рис. 2. Распределение кобальта в радиаль-
ном сечении образцов. 
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прессованные образцы составила ∼ 0,25 мм/мин. Для сравнения отметим, что 
в образцах WC–6Co, полученных по традиционной технологии порошковой 
металлургии, скорость проникновения расплава кобальта составила 3–
4 мм/мин [27]. Эти данные свидетельствуют о том, что поликристаллические 
WC-мезоэлементы являются перспективным для получения спеченных твер-
дых сплавов WC–Co.  
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Рис. 3. Микроструктура поликристаллического горячепрессованного образца WC после 
взаимодействия с расплавом кобальта: в центре образца (а) и на периферии (б); WC (I),  
Co (II). 

 
Однако, по мнению авторов, получать такие мезоэлементы горячим прес-

сованием частиц WC нецелесообразно, поскольку они нестабильны – в мезо-
элемент размером 150 мкм расплав кобальта проникает по всему его объему 
за 10 с, что связано с ярко выраженной неравновесной структурой WC горя-
чего прессования. Чтобы уменьшить скорость проникновения расплава ко-
бальта, необходимо сформировать структуру мезоэлементов из равновесных 
частиц WC, но это является идеальной моделью.  

Реальная, более равновесная, структура мезоэлементов была получена 
карбидизацией кристаллов вольфрама в метано-водородной среде при темпе-
ратуре 2300 °С. Экспериментально доказано, что такие поликристаллические 
частицы WC способны сохранять свою геометрическую форму в расплаве 
кобальта в течение 8 мин. На рис. 4 показан поликристалл WC после взаимо-
действия с расплавом кобальта при температуре 1370 °С в течение 8 мин, 
содержание кобальта в нем составило ∼ 5 % (по объему). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате исследований установлено, что расплав кобальта проникает в 
поликристаллические WC-образцы по границам частиц WC, при этом проис-
ходит их перекристаллизация. Процесс перекристаллизации, при котором 
частицы WC стремятся приобрести равновесную форму, определяет скорость 
проникновения и накопление расплава кобальта в поликристаллических об-
разцах WC. Горячепрессованные образцы WC имели неравновесную струк-
туру, скорость проникновения расплава кобальта в них составляла 
0,25 мм/мин.  
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Рис. 4. Микроструктура WC-мезоэлемента после взаимодействия с расплавом кобальта в 
вакууме при 1370 °С. 
 

Для создания жидкофазным спеканием мезоструктурных спеченных твер-
дых сплавов WC–Co с размером мезоэлементов 160 мкм скорость проникно-
вения расплава кобальта не должна превышать 0,02 мм/мин. Это может быть 
достигнуто формированием равновесной структуры поликристаллических 
WC-мезоэлементов.  

Структура, близкая к равновесной, формируется при карбидизации кри-
сталлов вольфрама в метано-водородной среде. Согласно эксперименталь-
ным данным, поликристаллические WC-мезоэлементы, полученные в метано-
водородной среде, сохраняют форму в расплаве кобальта в течение 8 мин.  

Таким образом, поликристаллические WC-мезоэлементы являются пер-
спективными для получения мезоструктурных спеченных твердых сплавов 
WC–Co путем жидкофазного спекания в вакууме. 

Авторы благодарят чл.-корр. НАНУ В. П. Бондаренко за научную поста-
новку работы и полезную дискуссию при ее обсуждении. 

 
The interaction of the cobalt melt with hot-pressed and synthesized poly-

crystalline WC samples was studied. It is shown that the polycrystalline WC-mesoelements are 
promising for the development of WC–Co mesostructural hard alloys produced by liquid-phase 
sintering. 

Keywords: sintered hard alloys, tungsten carbide, mesostructure. 
 
Представлены результаты исследований по взаимодействию расплава 

кобальта с горячепрессованными и синтезированными поликристаллическими образцами 
WC. Показано, что поликристаллические WC-мезоэлементы являются перспективные для 
отримання мезоструктурных твердых сплавов WC–Co жидкофазным спеканием. 

Ключевые слова: спеченные твердые сплавы, карбид вольфрама, мезо-
структура. 
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