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Вплив кристалічності WC на мікроструктуру, 
властивості та застосування твердого  
сплаву WC–Co 

Порівняно мікроструктуру, властивості та застосування твер-
дого сплаву WC–Co, отриманого з порошків WC різної кристалічності. Резуль-
тати показують, що кристалічність різних порошків WC можна добре досліди-
ти за допомогою методів рентгенівської дифракції, скануючої електронної мік-
роскопії і вимірювань розміру частинок лазерним тестером. Твердість отрима-
ного з порошку WC з високою кристалічністю твердого сплаву незначно знижу-
ється, тоді як в’язкість руйнування, опір поперечному розриву, межа міцності 
при односторонньому стиску і ударна в’язкість збільшуються. Отримання сиро-
винного матеріалу WC з високою кристалічністю є основою високоефективного 
твердого сплаву. 

Ключові слова: кристалічність WC, мікроструктура, твердий 
сплав, сплав для гірничих робіт. 

ВСТУП 

Як матрична фаза твердих сплавів WC–Co, фаза WC є основ-
ним компонентом твердих сплавів. Її морфологія, стабільність кристалічної 
фази та розмір зерен впливають на міцність і в’язкість твердого сплаву [1–4]. 
Кристалічна фаза WC в сплаві безпосередньо впливає на його властивості. 
Наприклад, зміцнення пластинчастого кристалу було підтверджено великою 
кількістю досліджень [5, 6]. Крім того, в порівнянні з кутастими частинками 
WC, округлі частинки WC не створюють відразу концентрації напружень, 
тому вони повинні забезпечувати підвищену в’язкість сплаву, але цей висно-
вок вимагає додаткової експериментальної перевірки. Високотемпературний 
порошок WC з високою кристалічністю має кращу міцність, ніж одиночні 
зерна WC. При подрібненні в кульової млині непросто розколоти і утворити 
мікропорошок. WC з високою кристалічністю, що також ефективний у запо-
біганні розчиненню та росту зерна під час спікання [7]. Властивості твердого 
сплаву можна значно оптимізувати, правильно підібравши порошки WC і 
процеси спікання. 

Про актуальність даної теми свідчить той факт, що за останні роки 
з’явилося багато оглядових робіт, які в тій чи іншій мірі висвітлюють про-
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блеми формування структури твердих сплавів WC–Co з поліпшеними меха-
нічними та експлуатаційними характеристиками [8–12]. Найбільш значні 
науково-практичні результати щодо формування структури сплавів WC–Co з 
поліпшеними властивостями було отримано в [13–16]. Для оптимізації та 
прогнозування трибологічних характеристик твердих сплавів WC–Co необ-
хідно враховувати, що в процесі роботи на їх зносостійкість впливають кон-
тактні навантаження [17] і температура [18, 19], напружено-деформаційний 
стан [20, 21], а також “ступінь” оснащення робочої поверхні інструменту 
робочими елементами [22]. На механічні та експлуатаційні характеристики 
сплавів WC–Co можуть впливати такі фізичні властивості, як кристалічність 
порошків WC. Слід зазначити, що кристалічність порошків суттєво впливає 
на структуру і властивості багатокомпонентних сплавів металів [23, 24], і 
тому дослідження підвищення зносостійкості існуючих та створення нових 
сплавів WC–Co є особливо актуальними. 

У цій роботі вивчали вплив кристалічності WC на структуру і властивості 
твердого сплаву WC–Co. Результати дають рекомендації щодо отримання та 
застосування твердих сплавів для інструментів для гірничих і інженерних 
робіт. 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ МЕТОДИ 

Порошки WC з розміром частинок 4 мкм отримували за допомогою двох 
різних процесів відновлення і карбонізації. Специфічні властивості двох по-
рошків WC наведено в табл. 1, де видно, що вміст вуглецю і кисню в порош-
ках WC в основному був однаковим, але розмір частинок (зернистість FSSS) 
трохи відрізнявся. Через різну температуру відновлення і карбонізації крис-
талічність двох порошків була абсолютно різною. Отже, можна виявити 
вплив кристалічності порошків WC на комплексні властивості твердих спла-
вів WC–Co. 

Таблиця 1. Властивості порошків WC 

Порошок FSSS O, % Ct, % Cf, % 

001 3,77 0,030 6,12 0,02 

002 4,36 0,028 6,14 0,03 

 
Кристалічність порошків WC вимірювали за допомогою дифракції рент-

генівських променів (ДРП) на рентгенівському дифрактометрі X’Pert PRO, 
морфологію поверхні та внутрішні дефекти частинок WC за допомогою ска-
нуючого електронного мікроскопа Hitachi S-4800 при великому збільшенні. 
Для характеристики розподілу частинок за розміром порошку WC викорис-
товували лазерний тестер розміру частинок Mastersizer 2000. 

Порошки WC з різною кристалічністю та порошки сполучного Co змішу-
вали у співвідношенні 94 % WC–6 % Co, а загальний вуглець у сполуці ста-
новив 5,75 %. Для отримання суміші використовували процес кульового под-
рібнення, а формувальним агентом був парафін. Після кульового подрібнення 
порошки сушили методом розпилювання для отримання формувального ма-
теріалу (швидкою термічною обробкою (ШТО)). Порошки ШТО пресували в 
заготовку у формі за тиском формування 1,5 Т/см2, а значення усадки під час 
спікання становило 1,235. Потім сплав спікали у вакуумній печі. Температура 
спікання становила 1450 °C за витримки 1 год. 

Коерцитивну силу (Hc) та магнітну насиченість (Ms) твердих сплавів дос-
ліджували за допомогою приладу для вимірювання коерцитивної сили й маг-
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нітного насичення SM-8100/LDJ-702 виробництва фірми “Leco”. Міцність 
поперечного розриву (МПР) кожного зразка вимірювали відповідно до націо-
нального стандарту GB3851-83 [25]. Теплопровідність вимірювали тепловим 
кондуктометром Netzsch LFA457 Microflash. Діаметр і товщина зразка були 
10 і 2 мм відповідно. Середній розмір зерен і розподіл за розмірами різних 
зразків сплавів визначали методом лінійного перехоплення. Характеристики 
мікроструктури досліджували за допомогою просвічувальної електронної 
мікроскопії (ПЕМ) на приладі JEM 2100. 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Як правило, кристалічність має два значення: одне – це відсоток маси кри-
сталічної частини матеріалу до загальної маси матеріалу, а інше – стабіль-
ність кристалічної структури матеріалу. Зараз частіше використовують перше 
значення. Процес перетворення аморфного в кристалічний матеріал супрово-
джується зростанням зерна і зменшенням дефектів. Декілька параметрів було 
виведено з тесту ДРП для характеристики кристалічності порошків WC 
(рис. 1, табл. 2). Чим більше значення повної ширини на половині максимуму 
піку рентгенівської дифракції, тим менший розмір зерен у вертикальному 
напрямку кристалічної площини. Індекс мікроскопічної деформації вказує на 
кількість дефектів у кристалі, і чим більша мікроскопічна деформація, тим 
більше дефектів у кристалі. Площа аморфного піку – це оцінка площі в діапа-
зоні низьких кутів, яка була використана для характеристики аморфної час-
тини порошків WC. Виходячи з даних кожного параметра в табл. 2, кристалі-
чність порошку WC 001 нижча, ніж кристалічність порошку WC 002. 
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Рис. 1. XRD-аналіз порошків WC з різною кристалічністю: WC 001 (1), WC 002 (2). 

 

Таблиця 2. Результат визначення кристалічності порошків WC  
за допомогою ДРП 

Повна ширина на по-
ловині амплітуди, град

Мікроскопічна 
деформація, %Порошок 

(100) (101) (100) (101) 

Аморфний 
пік, імпульси

Параметри решітки, 
Å 

001 0,104 0,243 0,0527 0,0608 11372 a = 2,9067; c= 2,8376 

002 0,09 0,184 0,0437 0,0459 8009 a = 2,9066; c = 2,8378 
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Морфологію поверхні двох порошків WC спостерігали за допомогою ска-
нуючого електронного мікроскопа при великому та малому збільшенні 
(рис. 2): поверхня порошку WC 001 має форму цвітної капусти, а поверхня 
порошку WC 002 є гладкою, ріст зерна відносно завершеним. 

 

 

                              а                                                                    б 

 
                              в                                                                    г 
Рис. 2. Порівняння топографії поверхні порошків WC040: СЕМ-морфологія порошків WC 
001 (а, в); WC 002 (б, г): ×5000 (а, б), ×20000 (в, г). 
 

Для подальшого спостереження за характеристиками внутрішньої струк-
тури двох порошків їх інкрустували, а перерізи робили іонним поліруванням. 
На рис. 3 спостерігали внутрішні пори порошків, видно, що в порошку WC 
001 (показано білою стрілкою) було більше пор, ніж у порошку WC 002. 

 

 
                              а                                                                    б 
Рис. 3. Порівняння внутрішньої морфології порошків WC040: внутрішня морфологія по-
рошків WC 001 (а), WC 002 (б). 
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Кількість пор на десяти випадково зроблених фотознімках зі збільшенням 
в 5000 разів підраховували за допомогою програмного забезпечення Image J. 
Статистичні результати наведено в табл. 3, де видно, що кількість пор у по-
рошку WC 001 більше, ніж у порошку WC 002, крім того, кількість пор і се-
редній розмір пор у порошку WC 002 різко зменшуються. 

Таблиця 3. Статистика пор порошків WC при збільшенні в 3000 разів 

Порошок Кількість пор Середній розмір пори, мкм 

001 100 0,323 

002 17 0,162 

 
Для дослідження зносостійкості порошків ШТО з різною кристалічністю, 

отриманих з порошків WC 001 і 002, їх депарафінізовували і видаляли ко-
бальт (методом розчинення соляною кислотою) і вимірювали розподіл части-
нок за розмірами. В табл. 4 і на рис. 4 можна бачити, що розмір частинок 
порошку WC 002 є більшим (і їх більше), ніж розмір частинок порошку 
WC 001 після депарафінізації ШТО та видалення кобальту. Це вказує на те, 
що порошок WC 002 з підвищеною кристалічністю має кращу зносостійкість, 
ніж порошок WC 001. 

Таблиця 4. Розподіл частинок ШТО за розмірами після депарафінізації 
та видалення кобальту, отриманий за допомогою лазерного тестора 

Порошок d(0,1) d(0,5) d(0,9)
[d(0,9) – 

d(0,1)]/d(0,5) 
≤ 1 
мкм 

Максимальний розмір 
частинки, мкм 

001 0,643 1,515 2,924 1,506 25,42 ≤ 5 

002 0,709 1,741 3,226 1,446 18,85 ≤ 5 
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Рис. 4. Розподіл частинок WC з різною кристалічністю за розмірами: WC 001 (1), WC 002 
(2). 

 
Металографічні результати дослідження твердого сплаву WC–6Co, отри-

маного з двох порошків WC різної кристалічності звичайним пресуванням і 
спіканням показано на рис. 5. Видно, що сплави WC–6Co, отримані з двох 
порошків WC різної кристалічності не мають пор, і при цьому відсутні дефе-
кти навуглецювання або зневуглецювання. 
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Мікроструктуру твердого сплаву після полірування і травлення спостері-
гали за допомогою СЕМ (рис. 6). Розподіл розміру зерен WC на  десять випа-
дково зроблених СЕМ-зображеннях при збільшенні в 5000 разів розраховува-
ли за допомогою програмного забезпечення Image J， статистичні результати 
показано на рис. 7. Як видно на рис. 6 і 7, середній розмір зерен сплаву, 
отриманого з порошку WC 002, є більшим, а розподіл частинок по розміру 
більш рівномірним, ніж отриманого з порошку WC 001. Відповідно до рів-
няння Оствальда-Фрейндліха  
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чим більша різниця в розмірі між крупними та дрібними частинками, тим 
більша різниця в їх розчинності [26–30]. Це узгоджується зі спостереженнями 
в представленій роботі. Через низьку кристалічність та низьку зносостійкість 
розподіл частинок за розмірами для порошків WC 001 після розмелювання в 
кульовому млині є менш рівномірним, а порошки більш дрібними, ніж поро-
шки WC 002 (див. рис. 4). Порошки WC з дрібними частинками переважно 
розчинялися в кобальті, тоді як розчинення порошків WC з крупними части-
нками було загальмовано, і вони почали рости, що призводило до нерівномі-
рного розподілу частинок твердої фази за розмірами. 
 

100 мкм 100 мкм 

 
                              а                                                                    б 
Рис. 5. Металографічна фаза твердого сплаву WC–6Co, отриманого з порошків WC 001 (а), 
WC 002 (б). 

 

 
                              а                                                                    б 
Рис. 6. СЕМ-морфологія твердого сплаву WC–6Co, отриманого з порошків WC 001 (а), 
WC 002 (б). 
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Для додаткового вивчення впливу відмінностей порошків на мікрострук-
туру твердих сплавів, було отримано зразки сплаву з порошків WC 001 і 002 
для дослідження методом просвічуючої електронної мікроскопії (ПЕМ) і 
досліджено мікроструктуру сплаву. Як показано на рис. 8, a1, існує велика 
кількість паралельних лінійних структур з 1–2 атомних шарів у фазі сполуч-
ного сплаву, отриманого з порошку WC 001. У деяких областях структура 
переплітається і утворює паралелограми. Структуру можна ідентифікувати як 
двійники фази Co за дифракцією електронів у вибраній області. Подальші 
спостереження показують, що у сполучній фазі є велика кількість двійників. 
На рис. 8, б1 видно, що двійники також знайдено у структурі сполучної фази 
сплаву, отриманого з порошку WC 002, але подвійна структура зустрічається 
рідше, ніж у сплаві, отриманому з порошку WC 001. Зазвичай пластівчастий 
двійниковий мартенсит утворюється під час мартенситного перетворення 
кобальтової фази. Після утворення двійникового мартенситу границі двійни-
ка Co зменшують середній вільний пробіг дислокацій, грають зміцнюючу 
роль і знижують пластичність сплаву  [31–34]. 
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Рис. 7. Статистика розподілу зерна за розміром зерна твердого сплаву WC–6Co, отримано-
го з порошками WC 001 (а), WC 002 (б). 

 
На рис. 8, a2 представлено електронне зображення з високою роздільною 

здатністю границі розділу між WC і фазою Co у твердому сплаві, отриманому 
з порошку WC 001. Видно, що на границі розділу сполучної фази WC і Co 
знаходиться перехідна область із більше десятка атомних шарів. Постійна 
решітки перехідної області більша, ніж у фаз WC і Co. У сплаві, отриманому 
з порошку WC 002 (див. рис. 8, б2), зона переходу границі розділу між WC і 
Co менша, ніж у сплаві, отриманому з порошку WC 001, структура проста і 
немає конкретних взаємозв’язків орієнтацій. Це може бути пов’язано з пов-
ною кристалізацією порошку WC 002 та труднощами отримання мілкого 
порошку під час кульового подрібнення, що призвело до зменшення вмісту 
W, розчиненого у фазі Co. 

На рис. 8, a3, б3 показано дефекти, пов’язані з твердою фазою в твердому 
сплаві, отриманому з різними порошками WC. У фазі WC-сплаву, отримано-
му з порошку WC 001, є багато дислокацій та переплетень дислокацій (див. 
рис. 8, a3). Надмірні дислокації впливають на властивості твердих сплавів 
WC–Co [34]. Однак, як показано на рис. 8, б3, дислокації в твердому сплаві 
WC, отриманому з порошку WC 002, незначні, і важко знайти масштабне 
переплетення дислокацій. Можна зробити висновок, що властивості WC 
впливають на властивості твердого сплаву. Дислокацій у твердій фазі WC з 
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високою кристалічністю мало, а кристалічна структура містить мало дефек-
тів. 
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Рис. 8. ТЕМ-мікроструктура твердого сплаву WC–6Co, отриманого з порошків WC 001 
(а1, а2, а3), WC 002 (б1, б2, б3). 

 
Механічні властивості твердих сплавів WC–6Co, отриманих з порошків 

WC з різною кристалічністю, наведено в табл. 5. Видно, що твердий сплав, 
отриманий з порошку WC 002, демонструє незначне зниження твердості, але 
в’язкість руйнування, поперечна міцність на розрив, міцність на стискання і 
ударна в’язкість покращуються. Це пояснюється тим, що середній розмір 
зерен WC у сплаві, отриманому з порошку WC 002, є більшим, розподіл роз-
міру частинок є більш рівномірним, а дефекти в WC меншими, ніж у твердо-
го сплаву, отриманому з порошку WC 001. 

Теплопровідність твердого сплаву WC–6Co, отриманого з порошку WC з 
різною кристалічністю при різних температурах відрізняється (рис. 9). Теп-
лопровідність зразків сплаву, отриманого з порошку WC 002, вище, ніж у 
зразків сплаву, отриманого з порошку WC 001 при різних температурах, що 
пов’язано з великим середнім розміром частинок і однорідним грануломет-
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ричним складом твердої фази в твердому сплаві, отриманому з порошку WC 
002. Оскільки швидкість теплопровідності на границях зерен є повільнішою, 
ніж у чистих зерен WC, кількість границь зерен WC/WC та WC/Co у сплаві, 
отриманому з порошку WC 002, менша, ніж у сплаві з порошку WC 001, тому 
він має кращу теплопровідність. 

Таблиця 5. Порівняння механічних властивостей твердого сплаву 
WC–6Co, отриманого з різними порошками WC 

Зразок  
сплаву 

HRA HV30 KIс
Hc, 
Е 

Ms,
% 

D,  
г/см3 

TRS, 
МПа

Границя міцно-
сті під час сти-
скання, МПа 

Ударна 
в’язкість, 
кДж/м2 

Виготовлений 
з WC 001  

91,1 1513 12,32 147 78,6 14,92 3464 4014 85,4 

Виготовлений 
з WC 002 

90,8 1492 13,96 114 83,7 14,90 3504 4325 94,9 
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Рис. 9. Порівняння теплопровідності зразків сплавів, отриманих з порошків WC 001 (1), 
WC 002 (2). 

 
Два типи зубів із твердого сплаву WC–6Co, отримані з порошків WC з рі-

зною кристалічністю, було виготовлено для долота D140 DTH, яке викорис-
товується для буріння гірських порід (рис. 10, а). Випробування проводили 
на ділянці гідроенергетичного проекту. Обсяг будівельних робіт за проектом 
перевищував 20 млн. м3, поверхневий шар  будівельного майданчика – пісок і 
вивітрена гірська порода, а нижній шар – граніт з високою твердістю. Місце 
будівництва з використанням долота D140 DTH показано на рис. 10, б–г. 

Результати випробувань показують, що долото D140 DTH, зібране зі твер-
досплавними зубцями, виготовленими зі сплаву з порошку WC 001 в умовах 
твердої породи, зупинило процес буріння на глибині 270 м через різну сту-
пінь руйнування середніх та крайніх зубів, що сталося під час буріння (рис. 
11, а). Долото D140 DTH, зібране із твердосплавними зубцями, виготовлени-
ми зі сплаву з порошку WC 002, виявило рівномірний знос під час буріння 
(рис. 11, б). Термін служби склав 525 метрів, що приблизно вдвічі довше, ніж 
у зубів, виготовлених зі сплаву з порошку WC 001. На рис. 9 видно, що по-
ліпшення кристалічності WC приводить до поліпшення теплопровідності 
сплавів. Дослідження [35, 36] показали, що термостійкість сплаву пропорцій-
на його теплопровідності, а збільшення теплопровідності покращує термос-
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тійкість сплаву [37]. У той же час поліпшення кристалічності зерен WC в 
сплавах також приводить до збільшення KIc, границі міцності під час стис-
кання та ударної в’язкості (табл. 5). Збільшення значень KIc, границі міцності 
під час стискання та ударної в’язкості покращують стійкість до поширення 
тріщин, що приводить до поліпшення експлуатаційних властивостей сплавів 
[38]. Отже, сировинний матеріал з висококристалічного порошку є основою 
отримання високоефективного твердого сплаву. 

 

    
                              а                                                                    б 

    
                              в                                                                    г 
Рис. 10. Долото D140 DTH окремо (а) та при застосуванні на будівельному майданчику (б–г). 
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Рис. 11. Морфологія поверхні двох видів свердлів DTH, отриманих з порошків WC 001 (а), 
WC 002 (б). 
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ВИСНОВКИ 

Кристалічність різних порошків WC можна добре дослідити методами рент-
генівської дифракції, скануючої електронної мікроскопії і вимірюванням 
розміру частинок лазерним тестером. 

Структурні характеристики твердого сплаву, отриманого з армуванням 
WC з високою кристалічністю, є такими: розчинність сполучної фази низька, 
немає очевидної зони переходу на границі розділу WC та Co, дислокацій WC 
у твердому сплаві мало, а кристалічна структура має порівняно низьку кіль-
кість дефектів, середній розмір зерен сплаву крупний, а розподіл зерна за 
розмірами рівномірний. 

Твердість твердого сплаву, виготовленого з порошків WC з високою крис-
талічністю, незначно знижується, тоді як в’язкість руйнування, опір попереч-
ного розриву, міцність під час стискання та ударна в’язкість збільшуються. 
Термін служби гірничих інструментів збільшується в практичних умовах 
застосування. 
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Effect of crystallinity of WC on microstructure, properties  
and application of WC–Co cemented carbide 

The microstructure, properties and applications of WC–Co cemented carbide 
prepared with WC powders with different crystallinity were compared. The results show that the 
crystallinity of different WC powders can be well characterized by XRD, SEM and laser particle 
size measurements. The hardness of the cemented carbide prepared with WC powders with a 
high crystallinity decreases slightly, while the fracture toughness, transverse rupture strength, 
crushing strength and impact toughness increase. The preparation of a raw WC material with a 
high-crystallinity is the basis of a high-performance cemented carbide. 
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