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Інститут проблем матеріалознавства ім. І.М. Францевича НАН України, Київ

Об’єднання в один цикл операцій синтезу металевої зв’язки з оксиду та твердофазної
консолідації гарячим пресуванням порошків WC + 25 % Ni при 1200 – 1300 °С забезпечує
отримання безпоруватого ультрадрібнозернистого композиту з комплексом високим
механічних властивостей (межа міцності при вигині 2700 МПа, твердість за Віккерсом
9500 МПа, тріщиностійкість 21,5 МПа . м1/2)

Îäíèì ç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìê³â ï³äâèùåííÿ ÿêîñò³ òâåðäèõ ñïëàâ³â º ïîäð³áíåííÿ
ñòðóêòóðè. Îäíàê çà â³äñóòíîñò³ ïîêè òåîðåòè÷íèõ îáìåæåíü ùîäî ñòóïåíÿ

ïîäð³áíåííÿ çåðåí ³ñíóþòü òåõíîëîã³÷í³ òðóäíîù³ ñòâîðåííÿ ñïëàâ³â ç óëüòðàäèñïåðñíîþ
ñòðóêòóðîþ. Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî çàñòîñóâàííÿ â³äîìîãî ñïîñîáó ãàëüìóâàííÿ ðîñòó
÷àñòèíîê êàðá³äó âîëüôðàìó çà ðàõóíîê ââåäåííÿ â ñïëàâ ³íã³á³òîð³â ñòàº
ìàëîåôåêòèâíèì ïðè ðîçì³ð³ ÷àñòèíîê WC ìåíøå 0,2 ìêì [1]. Íàïðèê³íö³ ÕÕ ñòîë³òòÿ
àêòóàëüíîñò³ íàáóâàº ðîçâèòîê àëüòåðíàòèâíèõ òåõíîëîã³é îäåðæàííÿ òâåðäèõ ñïëàâ³â
³, çîêðåìà, òâåðäîôàçíîãî ñï³êàííÿ. Óñï³õ ó äîñÿãíåíí³ ìåòè ñòâîðåííÿ
óëüòðàäð³áíîçåðíèñòèõ ñïëàâ³â ó òâåðä³é ôàç³ çàëåæèòü â³ä âèð³øåííÿ íà äàíîìó
åòàï³ äâîõ çàâäàíü: ïî-ïåðøå, â³ä ìîæëèâîñò³ îòðèìàííÿ áåçïîðóâàòèõ çðàçê³â ³, ïî-
äðóãå, â³ä çàáåçïå÷åííÿ âèñîêî¿ ÿêîñò³ âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ìàòåð³àëó.

Çíà÷íå ïðîñóâàííÿ ó âèâ÷åíí³ çàçíà÷åíèõ ïèòàíü äîñÿãíóòî â ²íñòèòóò³ ïðîáëåì
ìàòåð³àëîçíàâñòâà ÍÀÍ Óêðà¿íè çàâäÿêè äîñë³äæåííÿì ç êîíñîë³äàö³¿ âèñîêèì òèñêîì
òâåðäîñïëàâíèõ ñóì³øåé ïîðîøê³â ó òâåðä³é ôàç³ [2 – 5].

Îäí³ºþ ç îñíîâíèõ óìîâ âèð³øåííÿ ïåðøîãî çàâäàííÿ º ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë
ìåòàëåâî¿ ôàçè, çà ðàõóíîê ÿêî¿ ìîæíà çä³éñíèòè óù³ëüíåííÿ øëÿõîì ïðèìóñîâî¿
äåôîðìàö³¿. Îñê³ëüêè ìåõàí³÷íå çì³øóâàííÿ êðèõêèõ ³ ïëàñòè÷íèõ ïîðîøê³â íå
ïðèâîäèòü äî íåîáõ³äíîãî ðîçïîä³ëó êîìïîíåíò³â, ìîæíà çàñòîñîâàòè ñïîñ³á ìåõàí³÷íîãî
çì³øóâàííÿ êàðá³äó âîëüôðàìó ç³ çâ’ÿçêîþ ó âèãëÿä³ õ³ì³÷íî¿ ñïîëóêè, ÿêà
õàðàêòåðèçóºòüñÿ ï³äâèùåíîþ êðèõê³ñòþ, íàïðèêëàä, îêñèäó çâ’ÿçêè [6 – 8], ÿêèé
ï³ñëÿ ³íòåíñèâíîãî ðîçìåëþâàííÿ ³ ð³âíîì³ðíîãî ðîçïîä³ëó ì³æ êàðá³äíèìè ÷àñòèíêàìè
áóäå â³äíîâëåíî äî ìåòàëó. Ïîä³áí³ ðîáîòè [6, 9] ïîêàçàëè ïåâí³ ïåðåâàãè, ïðîòå
îð³ºíòàö³ÿ íà ð³äèííîôàçíå ñï³êàííÿ çâîäèëà äî ì³í³ìóìó ïîòåíö³éí³ ìîæëèâîñò³
âèñîêîÿê³ñíî¿ óëüòðàäèñïåðñíî¿ ñóì³ø³ ïîðîøê³â, âíàñë³äîê ÷îãî ñïîñòåð³ãàëîñÿ çíà÷íå
çðîñòàííÿ çåðåí êàðá³äó âîëüôðàìó.

Äðóãå îáìåæåííÿ – öå íàÿâí³ñòü âóçüêî¿ îáëàñò³ òâåðäîôàçíîãî ñï³êàííÿ (1200 –
1300 °Ñ), äå çàáåçïå÷óºòüñÿ âèñîêèé ñòóï³íü âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ñïëàâó. Ïðè
öüîìó çàçíà÷åíà òâåðäîôàçíà îáëàñòü õàðàêòåðèçóºòüñÿ òàêîæ âåëèêîþ øâèäê³ñòþ
çðîñòàííÿ êàðá³äíèõ ÷àñòèíîê, ùî ðîáèòü ¿¿ ìàëîïðèäàòíîþ äëÿ ñòâîðåííÿ ñïëàâ³â ç
óëüòðàäèñïåðñíîþ ñòðóêòóðîþ áåç âèêîðèñòàííÿ ³íã³á³òîð³â.
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Ó çâ’ÿçêó ç öèì çíà÷íèé íàóêîâèé ³ ïðàêòè÷íèé ³íòåðåñ ñòàíîâèòü âèâ÷åííÿ
ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ â³äîìîãî ï³äõîäó îòðèìàííÿ ñóì³ø³ ïîðîøê³â äî ñòâîðåííÿ
óëüòðàäð³áíîçåðíèñòèõ òâåðäèõ ñïëàâ³â, ïî-ïåðøå, â îäíó ñòàä³þ, ïî-äðóãå, ãàðÿ÷èì
ïðåñóâàííÿì ç âèñîêèì òèñêîì, ïî-òðåòº, ó òâåðä³é ôàç³ ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæ÷å
1200 °Ñ. Â ÿêîñò³ îá’ºêòà äîñë³äæåííÿ îáðàíî óëüòðàäð³áíîçåðíèñòèé òâåðäèé ñïëàâ
WC – 25 % Ni (òóò ³ äàë³ – ìàñ. ÷àñòêà), à â ÿêîñò³ âèõ³äíèõ ìàòåð³àë³â – ñóì³ø
óëüòðàäèñïåðñíèõ ïîðîøê³â WC + NiÎ.

Óëüòðàäð³áíîçåðíèñòó ñóì³ø âèõ³äíèõ ïîðîøê³â îòðèìóâàëè ³íòåíñèâíèì
ðîçìåëþâàííÿì ïîðîøêó êàðá³äó âîëüôðàìó WC ³ çàêèñó í³êåëþ NiO â êóëüîâîìó
áàðàáàí³ â ñåðåäîâèù³ àöåòîíó ïðîòÿãîì 120 ãîäèí. Ï³ñëÿ çì³øóâàííÿ ³ ðîçìåëþâàííÿ
âì³ñò âóãëåöþ òà êèñíþ â ñóì³ø³ WC + NiÎ ñòàíîâèâ â³äïîâ³äíî 4,5 % òà 8,35 %. Äëÿ
îòðèìàííÿ òâåðäîñïëàâíî¿ ñóì³ø³ WC + Ni íåîáõ³äíî ïðîâåäåííÿ îïåðàö³¿ â³äíîâëåííÿ
îêñèäó äî ìåòàëó. Âèâåäåííÿ êèñíþ ç ñóì³ø³ WC + NiÎ â³äáóâàëîñÿ çà ðàõóíîê
ââåäåííÿ ó âêàçàíó ñóì³ø ñèíòåòè÷íî¿ ñïîëóêè, ùî ì³ñòèòü âóãëåöü, à ñàìå –
ôåíîëôîðìàëüäåã³äíî¿ ñìîëè (PF). Âèçíà÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ ³ îïòèìàëüíî¿ ê³ëüêîñò³
ôåíîëôîðìàëüäåã³äíî¿ ñìîëè äëÿ âèäàëåííÿ êèñíþ ïðîâîäèëîñÿ åêñïåðèìåíòàëüíèì
øëÿõîì, òîáòî ñïèðàþ÷èñü íà äàí³ õ³ì³÷íîãî àíàë³çó ïðî âì³ñò â ìàòåð³àë³ ï³ñëÿ
ñï³êàííÿ ïðè 1050 °Ñ êèñíþ òà âóãëåöþ, à òàêîæ çà äàíèìè ïî âïëèâó âì³ñòó âóãëåöþ
íà ãóñòèíó ñïå÷åíîãî â ð³äê³é ôàç³ ìàòåð³àëó. Äëÿ ñïëàâó WC – 25 % Ni òåîðåòè÷íèé
âì³ñò âóãëåöþ, ÿêèé â³äïîâ³äàº ñòåõ³îìåòðè÷íîìó âì³ñòó éîãî â êàðá³ä³ âîëüôðàìó
ñêëàäàº 4,59 %; äîïóñòèìèé âì³ñò êèñíþ â çâè÷àéíèõ òâåðäîñïëàâíèõ ñóì³øàõ íå
ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè 0,5 % ³ àäèòèâíà ãóñòèíà äàíîãî êîìïîçèòó ñòàíîâèòü
13,13 ã/ñì3.

Ç îòðèìàíî¿ ñóì³ø³ ïîðîøê³â WC + NiO + (ôåíîëôîðìàëüäåã³äíà ñìîëà)
ïðîâîäèëîñÿ ïðåñóâàííÿ ñèðèõ áðèêåò³â ïðè òèñêó 200 ÌÏà. Ù³ëüí³ñòü ñèðèõ áðèêåò³â
â ïåðåðàõóíêó íà ñïëàâ WC – Ni ñòàíîâèëà 41 – 43 %. Áðèêåò çàâàíòàæóâàâñÿ â
óñòàíîâêó äëÿ íàãð³âàííÿ é óù³ëüíåííÿ. Óù³ëüíåííÿ ñèðèõ áðèêåò³â çä³éñíþâàëîñÿ
çâè÷àéíèì ñï³êàííÿì ó âàêóóì³ â ïðèñóòíîñò³ ð³äêî¿ ôàçè ïðè òåìïåðàòóð³ 1350 °Ñ òà
ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì ó âàêóóì³ â òâåðäîôàçí³é îáëàñò³ óù³ëüíåííÿ ç ìàêñèìàëüíèì
òèñêîì áëèçüêî 1200 ÌÏà ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050, 1150, 1200, 1250 ³ 1300 °Ñ. Òðèâàë³ñòü
³çîòåðì³÷íî¿ âèòðèìêè çðàçê³â, ÿê ïðè ñï³êàíí³, òàê ³ ïðè ïðåñóâàíí³ â óñ³õ âèïàäêàõ
ñòàíîâèëà 20 õâèëèí. ×àñòèíà ñïðåñîâàíèõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 1050, 1150, 1200, 1250 °Ñ
çðàçê³â ï³äëÿãàëà â³äïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ ïîÿâè ð³äêî¿ ôàçè 1330 °Ñ ïðîòÿãîì 10 õâ.
Ñïå÷åí³ òà ñïðåñîâàí³ çðàçêè ó âèãëÿä³ öèë³íäðè÷íèõ äèñê³â ðîçð³çàëè åëåêòðî³ñêðîâèì
ñïîñîáîì íà ïðÿìîêóòí³ áàëî÷êè äëÿ âèçíà÷åííÿ ô³çè÷íèõ ³ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé.
Çîêðåìà, áóëî âèçíà÷åíî ãóñòèíó (ïîðóâàò³ñòü), ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð, ìåæó ì³öíîñò³
ïðè âèãèí³, ìåæó ì³öíîñò³ ïðè ñòèñíåíí³, òð³ùèíîñò³éê³ñòü, à òàêîæ òâåðä³ñòü çà
Â³êêåðñîì ïðè íàâàíòàæåíí³ 300 Í. Âèð³çàí³ ³ ïîøë³ôîâàí³ çðàçêè ìàëè ðîçì³ðè:
4õ4õ25 ìì – äëÿ âèïðîáóâàííÿ íà âèãèí, 4õ4õ8 ìì – äëÿ âèïðîáóâàííÿ íà ñòèñê,
4õ2õ25 ìì – äëÿ âèïðîáóâàííÿ íà òð³ùèíîñò³éê³ñòü. Ãóñòèíó âèì³ðþâàëè
ã³äðîñòàòè÷íèì ìåòîäîì, à ïèòîìèé åëåêòðîîï³ð âèçíà÷àëè ìåòîäîì âèì³ðþâàííÿ
ïàä³ííÿ íàïðóãè íà çðàçêó ³ åòàëîííîìó îïîð³. Ì³êðîñòðóêòóðó äîñë³äæóâàëè íà
åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³ Superprob 733.

Ïåðø çà âñå âèêëèêàº ö³êàâ³ñòü ïðîöåñ óù³ëüíåííÿ ñèñòåìè WC + Ni, ÿêà
óòâîðþºòüñÿ ï³ñëÿ â³äíîâëåííÿ çàêèñó í³êåëþ. Ðåçóëüòàòè âèì³ðþâàííÿ ãóñòèíè
ñïå÷åíîãî òà ñïðåñîâàíèõ çðàçê³â íàâåäåí³ íà ðèñ. 1 à. Â³äíîñíà ãóñòèíà çðàçê³â, ÿê³
îòðèìóâàëè ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì âèñîêèì òèñêîì ³ ïðè íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ äîñèòü
âèñîêà. À ñàìå, ïðè òåìïåðàòóð³ óù³ëüíåííÿ 1050 °Ñ ãóñòèíà çðàçê³â ñòàíîâèòü 92,5 %
â³ä àäèòèâíî¿. Ïðè çá³ëüøåíí³ òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ïîðóâàò³ñòü çðàçê³â
ñòð³ìêî çìåíøóºòüñÿ. Âæå ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 °Ñ ïîðóâàò³ñòü ñòàíîâèòü ìåíøå 1 %,
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à ïðè âèùèõ òåìïåðàòóðàõ óù³ëüíåííÿ âäàºòüñÿ îòðèìàòè çðàçêè ïðàêòè÷íî áåç ïîð,
ÿê ³ ó âèïàäêó ñòàíäàðòíîãî ñïîñîáó îòðèìàííÿ òâåðäèõ ñïëàâ³â – ñï³êàííÿì â
ïðèñóòíîñò³ ð³äêî¿ ôàçè, òîáòî ïðè òåìïåðàòóðàõ âèùå 1340 °Ñ. Íåîáõ³äíî çâåðíóòè
óâàãó íà âïëèâ â³äïàëó ùîäî çá³ëüøåííÿ ãóñòèíè ñïëàâó (ðèñ. 1 à). Â³äïàë çðàçê³â,
óù³ëüíåíèõ ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 °Ñ, ïðèçâ³â äî çíèæåííÿ
ïîðóâàòîñò³ óù³ëüíåíèõ çðàçê³â íà 2,5 %, à çðàçêè, ùî óù³ëüíþâàëèñÿ ïðè 1200 °Ñ,
ï³ñëÿ êîðîòêî÷àñíîãî â³äïàëó â ð³äê³é ôàç³ âèÿâèëèñÿ ïðàêòè÷íî áåç ïîð.

Çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ âèñîêèì òèñêîì äîçâîëÿº îòðèìàòè
çðàçêè ç íåçíà÷íîþ ïîðóâàò³ñòþ (ìåíøå 1 %) ïðè äîñèòü íèçüêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðîòå
ì³í³ìàëüíà îá’ºìíà ïîðóâàò³ñòü íå º äîñòàòíüîþ óìîâîþ äëÿ ðåàë³çàö³¿ âèñîêèõ
ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çðàçê³â. Ö³ëêîì î÷åâèäíîþ º òà îáñòàâèíà, ùî ïðè îáðîáö³
ïîðèñòèõ çàãîò³âîê òèñêîì îá’ºìí³ äåôåêòè ñòðóêòóðè, òîáòî ïîðè, ìîæóòü
ïåðåòâîðþâàòèñÿ íà ïëîñê³ àáî äâîâèì³ðí³ äåôåêòè, ùî íå ìàþòü ïðàêòè÷íî îá’ºìó.
Òàê³ äåôåêòè ñòðóêòóðè çäàòí³ çíèæóâàòè õàðàêòåðèñòèêè ì³öíîñò³ çðàçê³â ó á³ëüøîìó
ñòóïåí³, í³æ, íàïðèêëàä, ð³âíîîñí³ ïîðè. Ó òîé æå ÷àñ ïðè ãàðÿ÷³é îáðîáö³ òèñêîì
ñïëþùóâàííÿ ïîð ìàº ñóïðîâîäæóâàòèñÿ ïåâíîþ âçàºìîä³ºþ ïîâåðõîíü, ÿê³
êîíòàêòóþòü ï³ä òèñêîì, ³ ùî óíåìîæëèâëþº óòâîðåííÿ äâîâèì³ðíîãî äåôåêòó.

Ñòóï³íü âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè ïîðîøêó ïðè ïðèìóñîâîìó ¿õ êîíòàêòóâàíí³
ìîæíà ïðèáëèçíî îö³íþâàòè çà âåëè÷èíîþ ïèòîìîãî åëåêòðîîïîðó, ðèñ. 1 á. Îòðèìàí³
äàí³ ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî çíèæåííÿ òåìïåðàòóðè óù³ëüíåííÿ ïðè ãàðÿ÷îìó ïðåñóâàíí³
â³ä 1300 °Ñ äî 1050 °Ñ ïðèçâîäèòü äî ïîã³ðøåííÿ ñòóïåíÿ âçàºìîä³¿, îñê³ëüêè ïèòîìèé
åëåêòðîîï³ð çá³ëüøóºòüñÿ â³ä 27,5 ìêÎì . ñì äî 32,5 ìêÎì . ñì. Ïðîâåäåíà ó âèãëÿä³
â³äïàëó ïðè 1330 °Ñ òåðìîîáðîáêà óù³ëüíåíèõ â òâåðä³é ôàç³ çðàçê³â ñïëàâó WC –
 25 % Ni ïðèçâåëà äî çíèæåííÿ åëåêòðîîïîðó êîìïîçèòó, ïðè÷èíîþ ÷îãî º çìåíøåííÿ
ïîðèñòîñò³ çðàçê³â òà ïîêðàùåííÿ âçàºìîä³¿ ì³æ ÷àñòèíêàìè â ñïëàâ³, òîáòî ïîêðàùåííÿ
ÿêîñò³ ì³æôàçíèõ òà îäíîôàçíèõ ìåæ.

Äîñë³äæåííÿ ïîë³ðîâàíèõ øë³ô³â ð³çíèõ çðàçê³â íà åëåêòðîííîìó ì³êðîñêîï³
äîçâîëèëî ïðîñòåæèòè åâîëþö³þ ñòðóêòóðè, à ñàìå: çðîñòàííÿ ÷àñòèíîê êàðá³äó
âîëüôðàìó â çàëåæíîñò³ â³ä òåìïåðàòóðè óù³ëüíåííÿ (ðèñ. 2). Çá³ëüøåííÿ òåìïåðàòóðè

Рис. 1. Залежність густини (а) та питомого електроопору (б) сплаву WC – 25 % Ni від температури
ущільнення. 1 – гаряче пресування високим тиском, 2 – відпал ущільнених гарячим пресуванням
зразків при температурі 1330 °С протягом 10 хв, 3 – вільне спікання в рідкій фазі.
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Рис. 2. Мікроструктура зразків сплаву WC – 25 % Ni після ущільнення гарячим пресуванням з високим тиском
при температурах 1050 °С (а), 1150 °С (б), 1250 °С (в), 1300 °С (г); після відпалу (1330 °С протягом 10 хв)
попередньо ущільнених зразків при 1050 °С (д), 1150 °С (є), 1250 °С (ж); після вільного спікання в рідкій
фазі при 1350 °С (з).
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ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ òâåðäîãî ñïëàâó ïðèçâîäèòü äî íåîäì³ííîãî ðîñòó ÷àñòèíîê êàðá³äó
âîëüôðàìó íàâ³òü ïðè êîðîòêî÷àñí³é âèòðèìö³. Ïîì³òíå çðîñòàííÿ òóãîïëàâêèõ ÷àñòèíîê
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ó òâåðä³é ôàç³, à ñàìå, ïðè ïåðåõîä³ â³ä òåìïåðàòóðè 1150 °Ñ äî 1250 °Ñ.
Äîñèòü íåñóòòºâî ðîñòóòü ÷àñòèíêè WC ïðè òåìïåðàòóð³ 1050 °Ñ (ðèñ. 2), äå ñåðåäí³é
ðîçì³ð õîðäè çåðåí WC ñòàíîâèòü 0,4 ìêì, òàáë. 1. À âæå ïðè óù³ëüíåíí³ ãàðÿ÷èì
ïðåñóâàííÿì â îáëàñò³ òåìïåðàòóðè 1250 °Ñ ÷àñòèíêè WC âèðîñòàþòü äî ðîçì³ðó
0,5 ìêì ³ â ñòðóêòóð³ ïîì³òí³ îêðåì³ âåëèê³ êàðá³äí³ ÷àñòèíêè ðîçì³ðîì äî 1 ìêì.
Ñï³êàííÿ æ çðàçê³â â ð³äê³é ôàç³ ïðè 1350 °Ñ ïðîòÿãîì 20 õâ ïðèçâîäèòü äî ðîñòó
êàðá³äíèõ ÷àñòèíîê, ñåðåäí³é ðîçì³ð õîðäè ÿêèõ ñòàíîâèòü 0,7 ìêì (òàáë. 1), õî÷à
âåëèê³ çåðíà äîñÿãàþòü ðîçì³ðó 3 – 5 ìêì. Çðàçêè, ùî ïðîõîäèëè òåðìîîáðîáêó
â³äïàëîì ïðè 1330 °Ñ ïðîòÿãîì 10 õâ, òàêîæ çàçíàëè ñòðóêòóðíèõ çì³í ï³ñëÿ
ïîïåðåäíüîãî óù³ëüíåííÿ ïðè íèæ÷èõ òåìïåðàòóðàõ. Òîáòî, â³äïàë ïðè òåìïåðàòóð³
ïîÿâè ð³äêî¿ ôàçè ïðèçâ³â äî óêðóïíåííÿ ñòðóêòóð çðàçê³â òâåðäîãî ñïëàâó äî ð³âíÿ
ñåðåäíüî¿ õîðäè ÷àñòèíêè WC ïðèáëèçíî 0,54 ìêì (òàáë. 1). Öå äåùî ìåíøå
óêðóïíåííÿ ñòðóêòóðè ïîð³âíÿíî ç â³ëüíèì ñï³êàííÿì â ð³äê³é ôàç³, îêð³ì òîãî íà
â³äïàëåíèõ çðàçêàõ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïîð³âíÿíî ð³âíîì³ðíèé ðîçïîä³ë êîìïîíåíò³â ñïëàâó
ì³æ ñîáîþ, òîáòî âäàºòüñÿ çáåðåãòè ïî÷àòêîâèé ðîçïîä³ë êîìïîíåíò³â ï³ñëÿ ãàðÿ÷îãî
ïðåñóâàííÿ âèñîêèì òèñêîì íà â³äì³íó â³ä â³ëüíîãî ñï³êàííÿ â ïðèñóòíîñò³ ð³äêî¿
ôàçè, êîëè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ óòâîðåííÿ ñêóï÷åíü êàðá³äíèõ ÷àñòèíîê òà òîâñòèõ
ïðîøàðê³â çâ’ÿçêè, ÿê³ º äåôåêòàìè ñòðóêòóðè ³ âïëèâàþòü íà çíèæåííÿ ìåõàí³÷íèõ
âëàñòèâîñòåé ìàòåð³àëó.

Ç³ çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè ãàðÿ÷îãî ïðåñóâàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ³ çá³ëüøåííÿ
ì³öíîñò³ ïðè âèãèí³ òâåðäîãî ñïëàâó (ðèñ. 3 à). Íàéâèùîãî æ ð³âíÿ ì³öíîñò³, ùî
â³äïîâ³äàº 2700 ÌÏà, âäàºòüñÿ äîñÿãòè ïðè òåìïåðàòóð³ óù³ëüíåííÿ 1300 °Ñ.
Óù³ëüíåííÿ çðàçê³â ïðè äîñèòü íèçüê³é äëÿ òâåðäèõ ñïëàâ³â òåìïåðàòóð³ 1150 °Ñ
äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè ì³öí³ñòü ñïëàâó íà ð³âí³ 2300 ÌÏà. Ïðîâåäåííÿ äëÿ òàêèõ çðàçê³â
òåðìîîáðîáêè ó âèãëÿä³ â³äïàëó ïðè òåìïåðàòóð³ 1330 °Ñ ïðîòÿãîì 10 õâ ïðèçâîäèòü
äî ï³äâèùåííÿ ì³öíîñò³ íà âèãèí íà 20 % äî ð³âíÿ 2700 ÌÏà. Ì³öí³ñòü ïðè âèãèí³
â³ëüíî ñïå÷åíèõ ó ð³äê³é ôàç³ çðàçê³â âèÿâèëàñÿ äîñèòü íèçüêîþ (ðèñ. 3 à).

1050 °С 1050 °С 1150 °С 1150 °С 1250 °С 1300 °С 1350 °С
ГП ГП+В ГП ГП+В ГП ГП Сп

V WC, % 57,2 58,3 58,5 58,9 61,4 62,1 62,7
S WC–Ni, мкм

-1 5,652 4,483 5,309 4,362 4,955 5,191 3,679

l WC, мкм 0,404 0,521 0,438 0,538 0,496 0,478 0,682
l Ni, мкм 0,332 0,416 0,362 0,42 0,348 0,334 0,488
C WC/WC 0,107 0,086 0,099 0,089 0,092 0,114 0,158

Параметр
Вид термомеханічної обробки матеріалу

ГП – гаряче пресування, В – відпал при 1330 °С протягом 10 хв, Сп – вільне
спікання.
V WC – об’ємна частка карбідної фази в сплаві, S WC–Ni – питома міжфазна
поверхня, l WC – середній еквівалентний розмір карбіду вольфраму, l Ni –
середня товщина нікелевого прошарку, C WC/WC – ступінь контакту
(суміжність) карбідної фази.

Таблиця 1
Стереологічні характеристики сплаву WC – 25 % Ni після твердофазного

ущільнення гарячим пресуванням  та відпалу ущільнених зразків в рідкій фазі
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Ùå îäí³ºþ õàðàêòåðèñòèêîþ ì³öíîñò³ ìàòåð³àëó º ìåæà ì³öíîñò³ ïðè ñòèñíåíí³.
Íàéá³ëüøèõ çíà÷åíü ìåæ³ ì³öíîñò³ ïðè ñòèñíåíí³, ùî ñòàíîâèòü 3050 ÌÏà, äîñÿãíóòî
íà â³ëüíî ñïå÷åíèõ â ð³äê³é ôàç³ çðàçêàõ, òîáòî ïðè 1350 °Ñ, à òàêîæ íà çðàçêàõ, ùî
óù³ëüíþâàëèñÿ âèñîêèì òèñêîì ïðè òåìïåðàòóð³ 1200 °Ñ (ðèñ. 3 á). Óù³ëüíåííÿ
òâåðäîãî ñïëàâó ïðè ³íøèõ òåìïåðàòóðàõ äîçâîëÿº îòðèìàòè çðàçêè ç ìåæåþ ì³öíîñò³
ïðè ñòèñêàíí³ íå íèæ÷å 2600 ÌÏà. Ïðîâåäåííÿ òåðìîîáðîáêè çðàçê³â, ÿê³
óù³ëüíþâàëèñÿ â òâåðä³é ôàç³, íå ïðèçâåëî äî ï³äâèùåííÿ äàíî¿ õàðàêòåðèñòèêè, à
íàâïàêè ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ ì³öíîñò³ (ðèñ. 3 á), ùî ìîæå áóòè ðåçóëüòàòîì
óêðóïíåííÿ ñòðóêòóðè.

Äîñèòü âàæëèâîþ ìåõàí³÷íîþ õàðàêòåðèñòèêîþ äëÿ òâåðäèõ ñïëàâ³â º
òð³ùèíîñò³éê³ñòü. Õàðàêòåð çì³íè òð³ùèíîñò³éêîñò³ çðàçê³â ñïëàâó WC – 25 % Ni ïðè

Рис. 3. Залежність межі міцності на вигин (а), межі міцності на стиск (б), тріщиностійкості (в) та твердості
за Віккерсом (г) сплаву WC – 25 % Ni від температури ущільнення. 1 – гаряче пресування високим тиском,
2 – відпал ущільнених гарячим пресуванням зразків при температурі 1330 °С протягом 10 хв, 3 – вільне
спікання в рідкій фазі.
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óù³ëüíåíí³ ¿õ ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì â øèðîê³é îáëàñò³ òåìïåðàòóð íàâåäåíî íà ðèñ. 3 â.
Òîáòî ³ç çá³ëüøåííÿì òåìïåðàòóðè óù³ëüíåííÿ ï³äâèùóºòüñÿ ³ òð³ùèíîñò³éê³ñòü
ñêîìïàêòîâàíîãî ñïëàâó. Öå ïîÿñíþºòüñÿ íå ò³ëüêè ïîêðàùåííÿì ÿêîñò³ ì³æôàçíèõ
òà îäíîôàçíèõ ãðàíèöü ó ñïëàâ³, à é ó ïåâí³é ì³ð³ åâîëþö³ºþ ñòðóêòóðè ³ç ï³äâèùåííÿì
òåìïåðàòóðè, òîáòî ðîñòîì êàðá³äíèõ ÷àñòèíîê ³ çá³ëüøåííÿì ïðîøàðê³â çâ’ÿçêè â
ñïëàâ³. Â³äïàë ñïðåñîâàíèõ çðàçê³â ìàéæå íå âïëèíóâ íà äàíó õàðàêòåðèñòèêó. Çàãàëîì,
îòðèìàí³ çíà÷åííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ 18 – 22 ÌÏà . ì1/2 äëÿ òâåðäîãî ñïëàâó ç 25 %
ïëàñòè÷íî¿ ñêëàäîâî¿ º ïðèéíÿòíèìè. Íàéá³ëüøîãî çíà÷åííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³
íàáóâàþòü çðàçêè, ÿê³ áóëè ñïå÷åí³ â ð³äê³é ôàç³, ùî ³ ïðèðîäíî, áî ìàþòü òîâñò³
ïðîøàðêè ìåòàëåâî¿ ôàçè, ïîð³âíÿíî ³ç ñïðåñîâàíèìè ó òâåðä³é ôàç³ (òàáë. 1).

Â³äîìî, ùî ï³äâèùåííÿ òð³ùèíîñò³éêîñò³ ìàòåð³àëó ñóïðîâîäæóºòüñÿ çíèæåííÿì
éîãî òâåðäîñò³, ùî ï³äòâåðäæóºòüñÿ ïðîâåäåíèì åêñïåðèìåíòîì. Ç³ çá³ëüøåííÿì
òåìïåðàòóðè óù³ëüíåííÿ òâåðäîãî ñïëàâó ñïîñòåð³ãàºòüñÿ çíèæåííÿ òâåðäîñò³ (ðèñ. 3 ã).
Íàéá³ëüø³ çíà÷åííÿ òâåðäîñò³ âëàñòèâ³ çðàçêàì, ùî óù³ëüíþâàëèñÿ äî òåìïåðàòóðè
1200 °Ñ. Ïðè öüîìó òâåðä³ñòü äîñÿãàº ð³âíÿ 9700 – 9800 ÌÏà. Ïîÿâà æ ð³äêî¿ ôàçè
ð³çêî çíèæóº òâåðä³ñòü äî ð³âíÿ 8200 ÌÏà ïðè â³ëüíîìó ñï³êàíí³ çðàçê³â. Óù³ëüíåí³
ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì çðàçêè, ÿê³ ïðîõîäèëè â³äïàë çà öèõ æå óìîâ, òàêîæ ïîêàçàëè
ñóòòºâå çíèæåííÿ òâåðäîñò³ ï³ñëÿ òåðìîîáðîáêè. Öå ïîâ’ÿçàíî ³ç çá³ëüøåííÿì
çåðíèñòîñò³ ñòðóêòóðè òâåðäîãî ñïëàâó òà çá³ëüøåííÿì í³êåëåâèõ ïðîøàðê³â (òàáë. 1).

ßêùî çàãàëîì ðîçãëÿäàòè òâåðäèé ñïëàâ WC – 25 % Ni, ÿêèé áóëî îòðèìàíî ç
ïîðîøê³â WC + NiÎ + Ñ øëÿõîì îá’ºäíàííÿ â îäèí öèêë îïåðàö³é ñèíòåçó ìåòàëåâî¿
çâ’ÿçêè ç îêñèäó òà óù³ëüíåííÿ ïîðîøêîâî¿ çàãîò³âêè WC – Ni âèñîêèì òèñêîì, òî
íåîáõ³äíî â³äçíà÷èòè, ùî êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé, ÿêèé áóâ äîñÿãíóòèé,
âèÿâèâñÿ äîñòàòíüî âèñîêèì. Â òàáë. 2 íàâåäåíî ïîð³âíÿëüíó õàðàêòåðèñòèêó äàíîãî
ñïëàâó òà òâåðäèõ ñïëàâ³â àíàëîã³÷íîãî ïðèçíà÷åííÿ ïðîâ³äíîãî ñâ³òîâîãî âèðîáíèêà.

Â ö³ëîìó äîñë³äæåííÿ ñòðóêòóðè òà ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé çðàçê³â òâåðäîãî
ñïëàâó WC – 25 % Ni, îòðèìàíîãî ³ç ñóì³ø³ ïîðîøê³â êàðá³äó âîëüôðàìó, çàêèñó
í³êåëþ òà âóãëåöþ (ôåíîëôîðìàëüäåã³äíà ñìîëà), äîçâîëÿþòü çðîáèòè íàñòóïí³
âèñíîâêè:

– áåçïîðóâàòèé ïîðîøêîâèé ñïëàâ WC – 25 % Ni ç âèõ³äíèõ óëüòðàäèñïåðñíèõ
ïîðîøê³â WC òà NiO ìîæíà îòðèìàòè çà ðàõóíîê óù³ëüíåííÿ éîãî ñï³êàííÿì â ð³äê³é
ôàç³ (1350 °Ñ) ç óòâîðåííÿì ñóáì³êðîííî¿ ñòðóêòóðè, à òàêîæ ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì â
òâåðä³é ôàç³ ïðè 1300 °Ñ òà ïðè çàñòîñóâàíí³ äëÿ ñïðåñîâàíèõ ïðè 1200 °Ñ çðàçê³â
îïåðàö³¿ êîðîòêî÷àñíîãî â³äïàëó ïðè 1330 °Ñ, ùî çàáåçïå÷óº ñïëàâó çáåðåæåííÿ
óëüòðàäð³áíîçåðíèñòî¿ ñòðóêòóðè;

Марка 
сплаву

Кілкість 
зв’язки, %   

(мас.частка)

Тип 
зв’язки

Розмір 
зерен WC, 
мкм

Межа 
міцності 
на вигин, 
МПа

Тріщино-
стійкість, 
МПа⋅м1/2

Твердість 
HV30, 
МПа

Джерело

ВН25 25 Ni 0,4 – 0,5 2700 20,5 9500 дана робота
СТС40М 20 CoNiCr 2,5 – 6 2800 19 8400 [10]
СТС60М 30 CoNiCr 2,5 – 6 2700 22 6400 [10]
GC55 (H70T) 25 Co 0,8 – 1,3 3400 15,5 9400 [10]
B70T (GC65) 25 Co 2,5 – 6 3200 20,5 8000 [10]

Таблиця 2
Механічні характеристики твердих сплавів, що експлуатуються в умовах великих

динамічних навантажень та активних корозійних середовищах

 Структура і фізико-механічні властивості
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– ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè óù³ëüíåííÿ çðàçê³â ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ
ðîçì³ðó ÷àñòèíîê êàðá³äó âîëüôðàìó. Ïðè öüîìó ³íòåíñèâíå çðîñòàííÿ ¿õ
ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ï³ñëÿ òåìïåðàòóðè 1200 °Ñ. Ïðè óù³ëüíåíí³ ñïëàâó WC – 25 % Ni â
ð³äêîôàçí³é îáëàñò³ ñï³êàííÿ ñïîñòåð³ãàºòüñÿ ïåðåðîçïîä³ë ñòðóêòóðíèõ ñêëàäîâèõ
ìàòåð³àëó ç óòâîðåííÿì ñêóï÷åíü ÷àñòèíîê êàðá³äó âîëüôðàìó òà ìåòàëåâî¿ ôàçè;

– íàéêðàùèé êîìïëåêñ ìåõàí³÷íèõ âëàñòèâîñòåé äëÿ ìàòåð³àëó íà îñíîâ³ êàðá³äó
âîëüôðàìó ç í³êåëåâîþ çâ’ÿçêîþ äîñÿãàºòüñÿ ïðè éîãî óù³ëüíåíí³ ãàðÿ÷èì ïðåñóâàííÿì
â òâåðä³é ôàç³ â îáëàñò³ òåìïåðàòóð 1200 – 1300 °Ñ.
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À. È. Òîëî÷èí
Ñòðóêòóðà è ñâîéñòâà óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî êîìïîçèòà WC – 25 % Ni

Ðåçþìå

Ñîâìåùåíèå â îäèí öèêë îïåðàöèé ñèíòåçà ìåòàëëè÷åñêîé ñâÿçêè ñ îêñèäà è òâåðäîôàçíîé
êîíñîëèäàöèè ãîðÿ÷èì ïðåññîâàíèåì ïîðîøêîâ WC + 25 % Ni ïðè 1200 – 1300 °Ñ îáåñïå÷èâàåò
ïîëó÷åíèå áåçïîðèñòîãî óëüòðàìåëêîçåðíèñòîãî êîìïîçèòà ñ êîìïëåêñîì âûñîêèì ìåõàíè÷åñêèõ
ñâîéñòâ (ïðåäåë ïðî÷íîñòè ïðè èçãèáå 2700 ÌÏà, òâåðäîñòü ïî Âèêêåðñó 9500 ÌÏà,
òðåùèíîñòîéêîñòü 21,5 ÌÏà.ì1/2).

Î. ². Tolochyn
Structure and properties of ultrafine-grained WC – 25 % Ni composite

Summary

Combination in one cycle of metal binder synthesis operations from oxide and solid-state
consolidation of the WC – 25 % Ni powders by hot-pressing at 1200 – 1300 °Ñ provides the obtaining
of porous-free ultrafine-grained composite with complex of high mechanical properties (TRS –
2700 MPa, Vickers hardness 9500 MPa, fracture toughness 21.5 MPa.m1/2).
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