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Досліджено зміну структури та фізико-механічних властивостей твердих сплавів 
системи WC–6Co, WC–15Co в результаті дії на них високого тиску (8 GPа) та тем-
ператури (НРНТ). Встановлено, що внаслідок оброблення за температур вищих тем-
ператури плавлення цементуючої фази знижується коерцитивна сила дослідних 
сплавів через ріст карбідного зерна. У сплавах з більшим вмістом зв’язуючої фази 
утворюються інтерметалідні фази Co3W, Co6W6C та оксид типу Со2O3. Твердість 
HPHT оброблених зразків сплаву WC–6Co знижується внаслідок росту карбідного 
зерна, а зразків зі сплаву WC–15Co зростає через утворення інтерметалідних фаз. 

Ключові слова: твердий сплав, баротермічна обробка, апарат високого тиску, 
структура, твердість, рентгенофазовий аналіз. 

The change in the structure and physicomechanical properties of sintered binding WC–6Co, 
WC–15Co carbides as a result of action of high pressure (8 GPa) and high temperature 
(HPHT) in the Toroid installation is investigated. It is established that as a result of НРНТ 
treatment at temperatures above the melting point of the metal binding phase there is a 
decrease in the coercive force of the experimental alloys due to the growth of the carbide 
grain of the alloy. In alloys with a higher content of the binding phase, Co3W, Co6W6C 
intermetallic phases and oxide of the Co2O3 type are formed. The hardness of the treated of 
WC–6Co alloy samples decreases due to the growth of the alloy carbide grain, and the 
hardness of the treated WC–15Co samples increases due to the formation of intermetallic 
phases. 

Keywords: hard alloy, barothermal treatment, high pressure installation, structure, 
hardness, X-ray phase analysis. 

Вступ. Спечені тверді сплави системи WC–Co – одні з найпоширеніших 
композиційних матеріалів, які застосовують в обробному, деформувальному інс-
трументах, а також як елементи конструкцій різного обладнання. Незважаючи на 
широкий спектр знань та відомостей про природу, властивості, особливості виго-
товлення твердих сплавів, підвищення їхньої якості є досі актуальним завданням. 
Для цього використовують різні технологічні прийоми, такі, як гаряче пресування 
[1, 2], термічна, термокомпресійна, кріогенна та дробоструменева обробки [3–8], 
методи електроімпульсного [9], іскрового плазмового [10–12] та HPHT спікання 
[13–19]. 

Про ефективність спікання твердих сплавів зі застосуванням високих тисків 
та температур (НРНТ) свідчить низка наукових праць [13–19], де подані резуль-
тати щодо їх ефективності для отримання сплавів з одноріднішим розподіленням 
зв’язки [13], з відносною густиною, яка сягає 100% [19], та підвищеними твердіс-
тю та міцністю [15, 16, 18]. Тому застосування НРНТ обробки до вже спечених  
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твердих сплавів для підвищення їх відносної густини (внаслідок зменшення мік-
ропористості) та експлуатаційних характеристик класичних марок твердих спла-
вів (через підвищення їх мікротвердості та міцності) може бути перспективним. 
Проте відомостей щодо режимів НРНТ обробки в літературі недостатньо. Слід 
зазначити, що наведені в літературних джерелах результати досліджень у цьому 
напрямку є досить неоднозначними. 

Раніше проаналізовано [20] вплив високого тиску до 10 GPа на структуру та 
властивості твердих сплавів. Встановлено, що обробка тиском дає позитивний 
ефект. Результати досліджень [20, 21] вказують на те, що витримку при НРНТ 
обробці необхідно збільшити з 45 s [21] до 2 min [13, 19, 20]. Ця робота спрямо-
вана на вивчення поведінки твердих сплавів системи WC–Co (WC–6% Co, WC–
15% Co) під дією високих тиску (до 8 GPа) та температури обробки з витримкою 
2 min. 

Методика досліджень. Для дослідження впливу HPHT обробки на структу-
ру і властивості твердих сплавів виготовлено зразки на основі карбіду WC з вміс-
том Со 6 та 15 mass%. Приготування твердосплавної суміші, пластифікування, 
формування дослідних зразків здійснювали за загальноприйнятою методикою, 
яку застосовують у виробництві твердих сплавів [22–24]. Спікали дослідні зразки 
у вакуумній електропечі за залишкового тиску 2,6 Ра. Температура спікання для 
сплаву WC–6Co становила 1450°С, а для сплаву WC–15Co – 1350°С, витримка за 
температури існування рідкої фази – 20 min. HPHT обробку спечених зразків 
здійснювали в апараті високого тиску типу “Тороїд-30”. Схема комірки високого 
тиску наведена на рис. 1. 

Для сплаву WC–6Co температура обробки становила 1700°С, за тиску 8 GPа 
та витримки 2 min; для сплаву WC–15Co за такого ж тиску та витримки темпера-
тура обробки дещо нижча (1600°С). Температуру обробки, тиск та витримку ви-
значали на основі аналізу літературних результатів щодо впливу високих тиску і 
температури на структуру та фізико-хімічні характеристики матеріалів [20]. Для 
сплаву з вмістом кобальту 15% температура спікання та HPHT обробки є ниж-
чою через кількість рідкої фази, яка утворюється за його спікання та подальшої 
обробки [25]. 

 

Рис. 1. Схема оснащення комірки високого 
тиску: 1 – ZrO2 (40 vol.%) + графіт (60 vol.%);  
2 – пірофіліт; 3 – графітовий диск; 4 – Мо зав-
товшки 0,2 mm; 5 – графітовий стакан (нагрівач);  

6 – CsCl; 7 – зразок твердого сплаву WC–Co. 

Fig. 1. High-pressure cell equipment (schematically):  
1 – ZrO2 (40 vol.%) + graphite (60 vol.%) ; 2 – py-

rophyllite; 3 – graphite disc; 4 – Mo, thickness  
0.2 mm; 5 – graphite glass (heater); 6 – CsCl;  

7 – WC–Co hard alloy sample. 

На досліджуваних зразках (спечених та оброблених за технологією НРНТ) 
визначали густину ρ (g/сm3), коерцитивну силу Hcm (A/m), граничні контактні 
напруження за стиску зразків Rcm (MPа). На полірованих поверхнях зразків здійс-
нено металографічний та рентгеноструктурний аналізи. Твердість зразків вимі-
рювали двома способами: на твердомірі Роквелла та методом Вікерса. Метало-
графічний аналіз виконували на заздалегідь підготованих шліфах. Зображення 
мікроструктур одержано за допомогою металографічних мікроскопів XUM-102 
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та МИМ-8. Розмір зерна карбідної фази є одним з найважливіших контрольних 
характеристик структури твердих сплавів. Межі зерен карбіду вольфраму добре 
виявляються під час травлення шліфа реактивом Муракамі. 

Для визначення коерцитивної сили використано коерцитиметр “Кобальт 1”. 
Похибка повторних замірів одного і того ж зразка не перевищувала 2%. 

Визначали граничні контактні напруження за одновісного стиску на уста-
новці Р-5 з максимальним зусиллям 5000 kgf та точністю вимірювання ±10 kgf. 
Оскільки дослідні зразки нестандартні (у формі усіченого циліндра малої висоти 
до 6 mm та діаметром 8 mm), то застосували маніпулятор нетипової конструкції 
(рис. 2) з кульовим шарнірним з’єднанням у верхній частині. Для того, щоб не 
втратити уламки зразка під час експерименту, маніпулятор також укомплектовано 
захисним алюмінієвим кільцем з внутрішнім діаметром 10 mm та висотою 6 mm. 

З рис. 2 видно, що дослідний зразок розміщується так, що навантаження від-
бувається не по осі утворення циліндра, а в діаметрі. Таким чином, використову-
ємо розрахункову формулу для визначення границі міцності за стиску нестан-
дартних зразків, яка відмінна від поданої в стандарті: 

 cu
cm

F
R

dh
=  ,  

де Fcu – навантаження, яке передує руйнуванню зразка; d та h – діаметр і висота 
зразка, відповідно. 

Рис. 2. Схема обладнання маніпулятора:  
1 – верхнє шарнірне з’єднання; 2 – твердо-
сплавні опори; 3 – алюмінієве захисне 

кільце; 4 – дослідний зразок. 

Fig. 2. Manipulator equipment (schematically):  
1 – upper hinged connection; 2 – cemented 
carbides supports; 3 – aluminum protective 

ring; 4 – experimental sample. 

 

Застосування описаного вище обладнання дало змогу одержати параметри 
руйнування зразка твердого сплаву за одновісного стискання та якісну оцінку 
його міцності після НРНТ обробки. 

Результати та їх обговорення. В результаті металографічного аналізу ви-
значено пористість зразків, наявність вільного вуглецю та фаз типу η1 (табл. 1). 
Встановлено, що після HPHT обробки загальна пористість зразка майже не змі-
нюється (0,02 vol.%), проте розміри мікропор зменшилися від 20 до 10 µm (від 
В02 до А02 за шкалою пористості для твердого сплаву WC–6Co). Пори розміра-
ми > 20 µm відсутні. 

Як бачимо, після прикладення високих тиску та температури в твердому 
сплаві WC–15Co утворюється фаза типу η (карбіди типу Co2W4C, Со3W3C та 
Co6W6C). Слід зазначити, що вільний вуглець після обробки тиском майже пов-
ністю зникає. Характерні мікроструктури сплавів подані на рис. 3. Методом січ-
них [26] визначили розмір карбідного зерна дослідних сплавів (табл. 1). 

Згідно з аналізом наведених зображень мікроструктури, в сплаві WC–6Co 
після HPHT обробки збільшується вміст зерен з розмірами 3...6 µm та утворю-
ються окремі крупні зерна з розмірами 10...15 µm, що є наслідком дифузійних 
процесів, коагуляції та рекристалізації сплаву. В сплаві з вмістом зв’язки 15% 
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відбуваються аналогічні процеси, проте збільшується вміст зерен розмірами 2 µm, 
тобто ріст зерен не такий інтенсивний, як у сплаві WC–6Co. Зазвичай за вільного 
спікання у вакуумі в сплавах з більшим вмістом зв’язки карбідні зерна зростають 
інтенсивніше, оскільки перекристалізація відбувається в середовищі зв’язуючої 
фази, якої в сплавах з вищим вмістом зв’язки суттєво більше. 

Таблиця 1. Результати металографічного аналізу мікроструктури вихідних  
та після НРНТ обробки твердих сплавів WC–6Co та WC–15Co 

Зразок Умови спікання 
Пористість 
за шкалою 
(ISO 4505) 

Вміст 
графіту 

Середній 
розмір 
зерна 
WC,  

d
WC

, µm 

Наявність  
η-фази (кар-
біди типу 
Co2W4C, 
Со3W3C  

та Co6W6C) 

Cпікання у вакуумі В02  сліди 1,8 немає 
WC–6Co + HPHT 1700°С,  

8 GPа, 2 min 
А04 немає 2,3 немає 

Cпікання у вакуумі  А02 
C06 

(0,2%) 
1,9 немає 

WC–15Co 
+ HPHT 1600°С,  

8 GPа, 2 min 
А02 сліди 2,2 η-фаза 

 

 
Рис. 3. Характерні зображення мікроструктури твердого сплаву WC–6Co (а, b)  
та WC–15Co (c, d) до (а, c) та після (b, d) обробки тиском 8 GPа упродовж 2 min. 

Fig. 3. Images of the microstructure of the hard alloy WC–6Co (a, b) and WC–15Co (c, d) 
before (a, c) and after (b, d) treatment under a pressure of 8 GPa for 2 min. 

За дії тиску при HPHT обробці інтенсифікується утворення інтерметалідних 
фаз, які за звичайних умов менш вірогідні. Карбіди Co2W4C та Со3W3C, згідно з 
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діаграмою стану, знаходяться в рівновазі з рідкою фазою і мають широку область 
гомогенності. Цим карбідам притаманна висока крихкість і це негативно впливає 
на міцність сплаву. Карбід Co6W6C формується під час охолодження з твердої 
фази і характеризується малим розміром зерна [27]. Подальші рентгеноструктур-
ні дослідження також це доводять (рис. 4b). Тому вважаємо, що на інтенсивність 
росту карбідних зерен сплаву WC–15Co впливає присутність інших фаз, окрім 
зв’язки, які затримують їх ріст та уповільнюють розчинення–осадження, оскільки 
своєю присутністю в сплаві можуть змінювати склад зв’язувальної фази, а також 
впливати і на її розчинні властивості та змочуваність. 

Під час порівняння зразків зі сплаву WC–6Cо до та після НРНТ обробки вста-
новлено, що в обробленому зразку піки WC звузились і виросли, тобто відбулась 
перекристалізація WC. Аналогічні порівняння і для сплаву WC–15Cо. За вико-
ристання молібденового випромінювання спостерігаємо у зразку твердого сплаву 
WC–6Cо суттєве збільшення піка WC (001) порівняно з іншими, що свідчить про 
переважну орієнтацію цієї площини паралельно площині зйомки – тобто про текс-
турування зразка, яке не можна компенсувати його обертанням. Як видно із рент-
генограм (рис. 4), співвідношення висот піків WC у твердих сплавах WC–6Cо та 
WC–15Cо після НРНТ обробки відхиляється від еталонного, але для зразка з твер-
дого сплаву WC–6Cо таке відхилення для лінії (001) найпомітніше. 

 

Рис. 4. Рентгенограми, отримані на зразках твердих сплавів WC–6Co (а) та WC–15Co (b): 
1 – WC; 2 – Co; 3 – Co2O3; 4 – Co6W6C; 5 – Co3W; 6 – WO3.  

I – вихідний сплав; II – сплав після НРНТ обробки. 

Fig. 4. X-ray diffraction patterns obtained on samples of the WC–6Co hard alloys (a)  
and WC–15Co (b): 1 – WC; 2 – Co; 3 – Co2O3; 4 – Co6W6C; 5 – Co3W; 6 – WO3.  

I – initial alloy; II – alloy after high pressure and high temperature treatment. 

Під час дослідження змін у кристалічній будові карбіду вольфраму виявили, 
що ширина ліній допечених зразків менша за еталон, а для вихідних сплавів – 
ширша. Широкі лінії карбіду вольфраму свідчать про те, що під час приготування 
твердосплавної суміші частинки WC подрібнилися, що призвело до появи внут-
рішніх напружень у зразках та зменшення середнього розміру зерна WC. А по-
дальша НРНТ обробка спечених зразків сприяла зменшенню внутрішніх напру-
жень, що відобразилося на звуженні ширини ліній карбіду вольфраму. 

Досліджуючи зміни у зв’язуючій фазі Со в твердих сплавах WC–6Cо та WC–
15Cо, виявили, що у вихідних зразках WC–6Cо кобальт видно слабко, оскільки 
його вміст у сплаві невисокий. 

Порівнюючи зразки з твердого сплаву WC–15Cо, встановили, що у зразку 
внаслідок НРНТ обробки з’являється низка нових ліній, які можна інтерпретува-
ти як такі, що належать змішаним карбідам вольфраму і кобальту (Co3W, Co6W6C), 
і одна лінія вказує на утворення оксиду Со (Со2О3) та оксиду вольфраму WO3. 
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Узагальнюючи, можна констатувати, що прикладення великих тисків та темпера-
тур призводить до утворення нових фаз, які можуть впливати на формування 
фізико-механічних характеристик твердосплавних матеріалів. 

Вивчаючи фізико-механічні характеристики сплавів WC–6Cо та WC–15Cо, 
встановили, що густина спечених зразків з цих сплавів до обробки тиском та після 
дещо змінюється, але знаходиться в межах однієї марки сплаву. Суттєво зменшу-
ється коерцитивна сила для сплавів WC–6Cо з 12650 до 7425 А/m. Таке зниження 
коерцитивної сили пояснюємо ростом зерна WC внаслідок обробки тиском з 1,8 
до 2,3 µm (табл. 2). Для сплаву WC–15Co коерцитивна сила зменшилася несуттєво 
з 6450 до 5250 А/m, оскільки в сплаві до обробки були достатньо широкі про-
шарки зв’язки і вони майже не перешкоджали розповсюдженню магнітного поля 
вглиб зразка. 

Визначивши твердість дослідних зразків за Роквеллом (HRA) та Вікерсом 
(HV), встановили, що характер зміни їх значень для сплаву WC–6Co та WC–15Co 
однаковий в межах одного складу сплаву. Тобто для сплаву WC–6Cо значення 
твердості (90,5 HRA – вихідний сплав; 89,1 HRA – після НРНТ обробки) та HV 
до (10,98 GPa) та після (10,9 GPa) НРНТ обробки дещо знизилися внаслідок рос-
ту карбідного зерна. На відміну від сплаву WC–6Co, твердість зразків із сплаву 
WC–15Co зросла з 86,0 до 86,5 HRA, також зросла і твердість HV з 6,95 до  
7,34 GPa. Попри деякий ріст зерна, підвищення твердості сплаву WC–15Co внас-
лідок дії надвисокого тиску та температури може бути обумовлене утворенням 
інтерметалідних фаз. 

Таблиця 2. Фізико-механічні характеристики зразків з твердих сплавів  
WC–6Co і WC–15 Co до та після НРНТ обробки 

Зразок ρ, g/сm3 Hcm, А/m Rcm, МPа HV, GPa HRA 

вихідний 14,82 12650 239,58 10,98 90,5 
WC–
6Co HPHT 

1700°С 
14,76 7425 239,58 10,9 89,1 

вихідний 13,89 6450 562,5 6,95 86 
WC–
15Co HPHT 

1600°С 
13,91 5250 552,08 7,34 86,5 

Значення граничних контактних напружень також свідчить про те, що в спла-
вах з більшим вмістом кобальту (WC–15Co) вплив НРНТ обробки відчутніший, 
ніж у сплаві WC–6Cо, із низьким вмістом зв’язки. Слід зазначити, що для сплаву 
WC–6Co до та після баротермічної обробки Rcm становить 239,58 МPа, характер 
руйнування зразків не змінюється. Для вихідного сплаву WC–15Co характерне 
крихке руйнування, зразок розлетівся на шматки, граничні контактні напруження 
становлять 562,5 МPа. Після НРНТ обробки сплаву WC–15Co, вони дещо нижчі і 
становлять 552,08 МPа, також характерне крихке руйнування, зразок розкришив-
ся, що також може опосередковано свідчити про те, що зв’язуюча фаза змінила 
свій структурний стан внаслідок обробки. Також причиною зміни характеру руй-
нування може бути зміна вмісту вуглецю в сплаві, на що вказують результати, 
наведені в табл. 2. Згідно з працею [28], монокарбід вольфраму вміщує 6,13% 
вуглецю, тому всі стандартні тверді сплави знаходяться у дуже вузькій області 
гомогенності діаграми WC–Co. За співвідношення атомів W:C < 1 вуглець при-
сутній у вигляді графіту, за W:C >> 1 присутні карбіди вольфраму та фаза типу η, 
яка має дефіцит вуглецю порівняно зі стехіометричним складом монокарбіду 
вольфраму та аналогічна за своїм складом карбіду типу Ме6С. Тому присутні в 
структурі матеріалу η-фаза та вільний вуглець можуть бути зародками руйнуван-
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ня і призводити до зниження міцності під час згинання твердого сплаву (тобто 
зменшувати пластичність, підвищуючи крихкість). 

Зміни Со фази внаслідок НРНТ обробки тим інтенсивніше і чинять більший 
вплив, що вищий її вміст у сплаві. Тому в подальших дослідженнях необхідно 
глибше вивчити стан пластичної компоненти твердих сплавів, оскільки за їх 
НРНТ обробки вона може чинити вирішальний вплив на властивості матеріалу. 

ВИСНОВКИ 
Встановлено, що баротермічна обробка твердого сплаву WC–6Co за темпе-

ратури 1700°С та тиску 8 GPа впродовж 2 min сприяє інтенсивному росту зерна 
карбідної фази (середній розмір зерен WC збільшився на 30%), що призвело до 
суттєвого зниження його коерцитивної сили та твердості. Водночас мікропорис-
тість зразків знизилася, утворення нових фаз не зафіксовано. В твердому сплаві 
WC–15Со після HPHT обробки за температури 1600°С, тиску 8 GPa та витримці 
2 min повністю зникають включення вільного вуглецю (графіту), зменшується 
загальна мікропористість та ростуть окремі карбідні зерна. За таких умов оброб-
ки в сплаві утворюються інтерметалідні та оксидні фази, що сприяє підвищенню 
мікротвердості матеріалу та зниженню його пластичності, виникає крихке руйну-
вання під дією стискувальних навантажень. Тобто температура НРНТ обробки 
(1600°С) для сплавів з вмістом зв’язки 15 mass% зависока та спричиняє окрих-
чення матеріалу. За умов тиску 8 GPa та витримки 2 min слід знизити температу-
ру обробки. Тобто великий вміст рідкої фази внаслідок високої температури 
сприяє інтенсивнішому перебігу дифузійних процесів, попри стримувальну дію 
високого тиску. 
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