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Запропоновано новий метод консолідації твердого сплаву WC–8Co, який полягає у 
спіканні заздалегідь пресованої поруватої заготовки, що рухається зі заданою швид-
кістю через зону індукційного нагріву заданої температури. Досліджено вплив тем-
ператури спікання в діапазоні 1200...1380°С на мікроструктуру, локальний хімічний 
та фазовий склад твердого сплаву. Встановлено, що індукційне зонне спікання за 
присутності рідкої фази не призводить до росту розміру карбідних зерен. Виявлено, 
що розмір зерен карбіду вольфраму, спеченого в діапазоні 1240...1280°С за швидко-
сті переміщення заготовки 3 mm/min, зменшується від 3,9 до 1,9 µm, а з її збільшен-
ням від 3 до 6 mm/min утворюється η-фаза, імовірно, через великий градієнт темпе-
ратури. Подрібнення структури спричиняє монотонне зростання твердості HV1  
з 417 до 664. 

Ключові слова: твердий сплав, температурний градієнт, спікання, розмір зерен, 
твердість. 

A new method of the WC–8Co hard alloy sintering is proposed, which consists in sinte-
ring a pre-pressed, porous billet moving with a given speed through an induction heating 
zone of a given temperature. The effect of the sintering temperature in the range of 1200... 
1380°C on the microstructure, local chemical and phase composition of the carbide is 
studied. It is found that induction zone sintering in the presence of a liquid phase does not 
cause the growth of carbide grains. It is shown that the grain size of tungsten carbide 
sintered in the temperature range of 1240...1280°C and movement speed of 3 mm/min 
decreases from 3.9 µm to 1.9 µm, and an increase in the workpiece displacement rate from 
3 to 6 mm/min promotes the formation of the η-phase, presumably due to a large tempera-
ture gradient. The grinding of the structure causes a monotonic increase in the HV1 hard-
ness from 417 to 664. 

Keywords: hard alloy, temperature gradient, sintering, grain size hardness. 

Вступ. Тверді сплави системи WC–Co найчастіше використовують через їх 
високу зносо- та тріщиностійкість, а також відмінні різальні властивості [1]. 
Варіюючи зернистість WC та кількість в’яжучого Со (в межах 2...30 wt%), можна 
отримувати широкий спектр їх унікальних властивостей та потенційних застосу-
вань [2]. Зберегти субмікронний розмір зерна під час спікання складно через 
високу активність наночастинок [3]. Запобігти цьому можна, додаючи невелику 
кількість інгібіторів росту зерна (ІРЗ) TaC, Cr3C2, VC або інших карбідів перехід-
них металів [4, 5]. Успіх використання ІРЗ залежить від рівномірного розподілу 
невеликої кількості цих карбідів в об’ємі сплаву WC–Co [6]. Однак під час спі-
кання системи WC–Co–ІРЗ виникає η-фаза [6], яка погіршує різальні та механічні 
властивості, що суттєво обмежує застосування ІРЗ у виробництві цих сплавів. 
Зберегти наддрібний розмір зерна WC можна гарячим пресуванням, іскро-плаз- 
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мовим (ІПС) [7, 8] та електронно-променевим спіканням [9]. Останнім часом 
увагу різних дослідницьких груп привертають адитивні технології для підготовки 
складних конструкцій з твердих сплавів [10, 12]. Однак у цих працях повідомля-
ють про складність отримати контрольовану мікроструктуру під час 3D-друку. 
Всі описані методи спікання мають низку переваг, але з їх допомогою важко 
одержати тонку мікроструктуру (з відсутністю великих зерен WC, пор, потрійних 
карбідів). У праці [13] встановили позитивний вплив температурного градієнта 
на мікроструктуру, внаслідок чого виникає висока термокапілярна сила, яка 
сприяє швидкому усуненню пор під час рідкофазного спікання або селективного 
плавлення. Швидке, локалізоване і контрольоване охолодження евтектичної ком-
позиції призводить до зменшення розмірів карбідних зерен, а не до їх зростання, 
як під час традиційних методів спікання [9]. 

Мета цього дослідження – вивчити вплив контрольованого температурного 
градієнта в умовах індукційного зонного спікання поруватої заготовки на струк-
туру та властивості сплаву типу WC–8Co.  

Матеріал та методика. Як вихідні матеріали використовували суміш по-
рошків WC–8 wt% Co. Гранулометричний склад аналізували методом лазерної 
дифракції, використовуючи прилад Bettersizer S3+ (Китай). Слід зазначити, що 
вихідний порошок WC мав досить широкий розподіл за розміром (рис. 1), через 
що традиційними методами спікання складно отримати бажану структуру. Роз-
чин 4 wt% каучуку в бензині вживали як допоміжний засіб для пресування. Час-
тину порошку змішували з пресувальним додатком в агатовій ступці і гранулю-
вали крізь сита (розмір комірок 100 µm). Суміш сушили 1 h у вакуумній печі при 
60°C. Поруваті зразки (діаметром 10 mm і довжиною 145 mm) готували одновіс-
ним пресуванням за тиску 50 MPa. Консолідація зразків відбувалася в два етапи: 
відпал, видалення пластифікатора при 850°С у потоці водню впродовж 2 h; 
ущільнення шляхом індукційного зонного спікання (ІЗС) за струму 60; 70; 80 і 
90 µА, що забезпечувало, відповідно, температури в зоні спікання 1200...1240, 
1240...1280, 1280...1320 і 1320...1360°C. Контрольований градієнт температури 
створювали, переміщуючи заготовку через зону індукційного нагріву зі швидкіс-
тю 3…6 mm/min. Густину спечених зразків вимірювали методом Архімеда згідно 
з рекомендаціями стандарту ASTM B962-17. Лінійну усадку визначали за зміною 
розміру зразка до і після спікання. Мікроструктурний аналіз виконували за допо-
могою сканувального електронного мікроскопа Axia ChemiSEM (ThermoFisher)  
з енергодисперсійним спектрометром TrueSight X. Середній розмір карбідних 
зерен вимірювали методом лінійного перехоплення (ISO 4499-2-2008) за РЕМ-
зображеннями. Для забезпечення достовірності аналізу протестували щонаймен-
ше 300 зерен. 

 

Рис. 1. Морфологія порошку WC–8Co (а) та його гранулометричний склад (b).  
Середній розмір зерен 3,92 µm. 

Fig. 1. Morphology of WC–8Co powder (а) and its granulometric composition (b).  
Average grain size 3.92 µm. 
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Результати та їх обговорення. Мікроструктуру досліджували на відстані 
щонайменше 10 mm від зони інтенсивного ущільнення. Мікроструктура зразка, 
спеченого за швидкості руху 3 mm/min у діапазоні 1200...1240°C (рис. 2а), відпо-
відає структурі твердого сплаву, спеченого за незначної кількості рідкої фази [14], 
що призводить до формування залишкової поруватості (рис. 2а, штрихові стрілки). 
Зерна карбіду вольфраму неограновані, що також свідчить про короткочасність 
взаємодії з розплавом. Одержані дані добре узгоджуються з літературними [14]. 

 
Рис. 2. СЕМ сплаву WC–8Co, спеченого при 1200...1240 (а), 1240...1280 (b),  

1280...1320 (c) та 1320...1360°С (d) за швидкості переміщення заготовки 3 mm/min. 

Fig. 2. SEM of WC–8Co hard alloy at different sintering temperatures 1200...1240 (а), 1240... 
1280 (b), 1280...1320 (c), and 1320...1360°С (d) and the billet movement speed 3 mm/min. 

Також можна помітити ділянки темно-сірого кольору з вихідними нероз-
плавленими зернами кобальту. Відсутність значної поруватості в структурі зраз-
ка може свідчити про достатню кількість рідкої фази, яка може накопичуватися в 
зоні інтенсивного ущільнення внаслідок руху поруватим тілом під час ІЗС, що не 
характерно для традиційних методів статичного спікання. Середній розмір зерен 
карбіду вольфраму 2,2 µm, що майже вдвічі менше, ніж розмір його порошку у 
вихідній суміші (див. рис. 1). У діапазоні 1240...1280°C значної зміни мікрострук-
тури не спостерігали. Більшість зерен WC неограновані, що свідчить про почат-
кову стадію рідкофазного спікання. Середній розмір зерен карбіду вольфраму 
1,88 µm. Тобто підвищення температурного діапазону спікання до 1240...1280°C 
не призводить до традиційного його росту. У діапазоні 1280...1320°C зафіксували 
більшу кількість огранованих зерен WC, середній розмір яких майже не збільшу-
ється і становить 2,15 µm. З подальшим підвищенням температури спікання до 
1320... 1360°C утворюється традиційна структура твердого сплаву. Всі зерна WC 
ограновані, інтенсивного огрубіння структури не виявили. Середній їх розмір 
2,82 µm. Згідно з діаграмою стану [14] у цьому температурному діапазоні через 
достатню кількість рідкої фази відбувається рідкофазне спікання та перегрупову-
вання карбідних зерен [15]. Формування огранованих зерен забезпечує перекрис-
талізація сплаву [16]. Відсутня також поруватість сплаву. Варто зазначити, що 
для всіх температур спікання в системі індукційного локального нагріву, коли 
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локально утворена рідка фаза рухається капілярами поруватого тіла, η-фазу, яка 
може виникати за швидкого охолодження, не зафіксували. 

Наведено (рис. 3) мікроструктуру сплаву WC–8Co, спеченого в діапазоні 
1240...1280°С за різних швидкостей переміщення заготовки в полі температурно-
го градієнта. Зі збільшенням швидкості переміщення від 3 до 6 mm/min (рис. 4)  
у структурі матеріалу утворюється карбід Co3W3C (рис. 4b–d). З підвищенням 
швидкості переміщення скорочується час контакту розплаву кобальту зі зернами 
карбіду вольфраму, що, ймовірно, впливає на появу цієї фази.  

 
Рис. 3. Еволюція мікроструктури сплаву WC–8Co, спеченого в інтервалі  
температур 1240...1280°С за різних швидкостей переміщення заготовки:  

а – 3 mm/min; b – 4; c – 5; d – 6 mm/min. 

Fig. 3. Microstructural evolution of WC–8Co hard alloy sintered in the temperature range  
of 1240...1280°С and at different movement speeds of billets:  

а – 3 mm/min; b – 4; c – 5; d – 6 mm/min. 

 

Рис. 4. Еволюція 
мікроструктури 
сплаву WC–8Co, 

спеченого в інтервалі 
температур 

1240...1280°С  
за швидкості 
переміщення 

заготовки 3 mm/min:  
a – порувата 
заготовка;  

b – ущільнена 
внаслідок в’язкого 
плину; c – спечена  
в рідкому стані;  

d – спечений сплав. 

Fig. 4. Microstructure evolution of the WC–8Co hard alloy sintered in the temperature range  
of 1240...1280°С and movement speed of billets 3 mm/min: а – porous specimen;  

b – dense due to viscous flow; c – liquid state sintering; d – sintered alloy. 
 

Теоретично утворення в мікроструктурі твердих сплавів η-фаз карбідів під 
час рідкофазного спікання можуть викликати флуктуації концентрації вуглецю 
[11]. Однак, як згадано раніше [17], мікроструктура твердих сплавів чутлива не 
лише до його вмісту, але й суттєво залежить від кількості кобальту. За швидкості 
переміщення заготовки 3 mm/min розплав кобальту рівномірно розподіляється в 
зоні нагріву та вирівнює концентраційне поле сплаву. За таких умов можливі пе-
рекристалізація, огранування та ріст розмірів зерен твердого сплаву. З підвищен-
ням швидкості переміщення заготовки до 6 mm/min тривалість контакту розпла-



 123 

ву кобальту та, очевидно, і рівномірність його розподілу зменшуються, що обу-
мовлено короткочасним циклом плавлення/кристалізації. Внаслідок цього в ло-
кальному об’ємі знижується концентрація атомів кобальту, а отже, зростає імо-
вірність утворення η-фази за сталого вмісту вуглецю. 

Встановили (рис. 4), що залежно від відстані до зони інтенсивного ущіль-
нення мікроструктура сплаву WC–8Co змінюється. Під час руху зразка в темпе-
ратурному полі ці зміни не притаманні традиційному спіканню та спіканню при-
кладанням тиску. Зокрема, мікроструктура подрібнюється через градієнт темпе-
ратури, який обмежує традиційні механізми перекристалізації, супроводжувані 
інтенсивним ростом розмірів карбідних зерен. До того ж внаслідок значної кіль-
кості рідкої фази в зоні інтенсивного ущільнення зерна перегруповуються та до-
сить щільно упаковуються (рис. 4d). Однак через нетривалий контакт з розпла-
вом росту їх розмірів вдається уникнути. До того ж відбувається подрібнення 
карбідних зерен (рис. 4а, d) від 3,9 до 1,9 µm, яке супроводжується збільшенням 
мікротвердості HV1 з 417 до 664. У таблиці порівняно розміри зерен WC до та 
після спікання різними методами. Їх збільшення під час ущільнення характерне 
для всіх традиційних методів спікання. Водночас запропонованим методом мож-
на уникнути росту зерен WC. 

Вплив методу спікання на середній розмір зерен WC 

Розмір зерен 
вихідного 
порошку 

Розмір 
зерен після 
спікання 

Твердий 
сплав  

Метод спікання 

µm 

Література 

WC–8Co Гаряче ізостатичне пресування 2,84 8,9 [18] 

WC–8Co Традиційне спікання без тиску 2,01 3,19 [19] 

WC–6Co Іскроплазмове спікання 0,6 2,9 [20] 

WC–17Co Вибіркове лазерне плавлення 1,4 2 [21] 

WC–8Co Індукційне зонне спікання 3,92 1,9 
Наші 

результати 

ВИСНОВКИ 
Запропоновано новий метод спікання твердого сплаву WC–8Co з викорис-

танням індукційного зонного нагріву поруватої заготовки, яка рухається зі зада-
ною швидкістю 3...6 mm/min. Встановлено, що під час спікання за контрольова-
ного температурного градієнта відбувається подрібнення вихідних зерен карбіду 
вольфраму, чого не вдається досягнути традиційними методами спікання. По-
дрібнення зерен карбіду вольфраму від 3,9 до 1,9 µm супроводжується збільшен-
ня мікротвердості HV1 сплаву з 417 до 664.  
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