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Фазоутворення та фізико-механічні  
властивості композитів WC‒Co‒CrB2,  
спечених вакуумним гарячим пресуванням 
для бурових інструментів 

Наведено нові дані про вплив добавок дибориду хрому (в інтерва-
лі від 0 до 10 % (за масою)) на фазоутворення і фізико-механічні (в’язкість руй-
нування, твердість, границі міцності під час згинання і стиску) властивості 
композиційних матеріалів на основі твердого сплаву WC–6 % (за масою) Co, 
сформованих за методом холодного пресування з подальшим вакуумним гарячим 
пресуванням. Виявлено, що спечені зразки композитів складаються із структур-
них фаз гексагональної групи WC і орторомбічної групи B2CoW2 та включень 
аморфного вуглецю. При цьому параметри кристалічної фази B2CoW2 в залеж-
ності від вмісту CrB2 змінюються. Встановлено, що додавання 4 % (за масою) 
дибориду хрому до складу композита WC–6Co приводе до двократного збільшен-
ня в’язкості руйнування KIc від 9,8 до 14,5 МПа·м1/2 при незначному зменшенні 

© Б. Т. РАТОВ, В. А. МЕЧНИК, М. О. БОНДАРЕНКО, В. В. СТРЕЛЬЧУК, Т. О. ПРІХНА, В. М. КОЛОДНІЦЬКИЙ,  

   А. С. НІКОЛЕНКО, П. М. ЛИТВИН, І. М. ДАНИЛЕНКО, В. Є. МОЩІЛЬ, Е. С. ГЕВОРКЯН, В. А. ЧИШКАЛА,  

   А. С. КОСЬМІНОВ, А. А. ШУКМАНОВА, 2022 



http://stmj.org.ua 4 

твердості Н від 15,1 до 13,9 ГПа, а також до підвищення границі міцності під 
час згинання Rbm від 2000 до 2500 МПа і границі міцності під час стиску Rcm від 
5300 до 5500 МПа. Показано, що зазначені показники досягаються внаслідок 
дисперсійного механізму зміцнення і модифікації структури (стабільне змен-
шення середнього розміру зерна карбідної фази, зникнення пор на місці зв’язуючої 
фази Co, утворення кластерів фази інгібітора на міжфазних границях) та фазо-
вого складу композитів.  

Ключові слова: композит, карбід вольфраму, кобальт, диборид 
хрому, склад, концентрація, вакуумне гаряче пресування, структура, твердість, 
в’язкість руйнування. 

ВСТУП 

Тверді сплави (WC‒Co) широко використовують в різних об-
ластях промисловості (включаючи виготовлення бурових інструментів різно-
го технологічного призначення) як матеріали з високими значеннями твердо-
сті, щільності, модуля пружності, температури плавлення, термічної і хіміч-
ної стійкості, а також з низьким коефіцієнтом тертя [1‒5]. Їхні фізико-
механічні властивості істотно залежать від складу вихідних речовин, струк-
тури і морфології [6‒16]. Механізм зносу композитів на основі WC‒Co твер-
дих сплавів в процесі буріння свердловин детально вивчали в [17‒19]. При 
бурінні нафтових і газових свердловин в міцних абразивних породах (граніти, 
пісковики) властивості WC‒Co матеріалів змінюються внаслідок дії великих 
контактних навантажень [20‒22] і температур [23‒25]. Одним з основних 
факторів, що впливають на робочі характеристики таких композитів, є спосіб 
і технологічні режими спікання [14, 26‒28]. Різниця в температурах і кінетиці 
спікання компонентів обумовлює нелінійність залежності механічних влас-
тивостей композитів (особливо з різним процентним співвідношенням WC і 
Co) від температури і тривалості їх спікання. Крім цього, спікання таких 
композитів зазвичай супроводжується інтенсивним ростом зерен в силу рек-
ристалізації, яка відбувається при високих температурах, що погіршує їх вла-
стивості. Перспективним методом, який дозволяє покращити властивості 
композитів, є вакуумне гаряче пресування. При застосуванні цього метода 
рекристалізації при спіканні і, відповідно, росту зерен запобігають або за 
рахунок зниження температури і тривалості спікання, або за рахунок оптимі-
зації процесів усадки [29, 30]. До недоліків композитів на основі твердоспла-
вних матриць слід віднести їх крихкість [31], яка підвищується зі зменшен-
ням вмісту в матриці кобальту. 

Для підвищення механічних і експлуатаційних властивостей композитів 
на основі WC–Co до їх складу додають певні сполуки перехідних металів, 
зокрема карбідів, боридів і нітридів в малій кількості в порівнянні з основни-
ми компонентами, які є інгібіторами росту зерна основної фази WC. Цій про-
блемі присвячена велика кількість робіт, в яких повідомляли про спроби от-
римання розглядуваних композитів, що мають поліпшені механічні (твер-
дість, тріщиностійкість, зносостійкість) властивості [32‒34]. Одним із матері-
алів, який широко застосовують в якості модифікуючої добавки, є диборид 
хрому (CrB2). В композитах WC‒Co з добавками CrB2 на стадії охолодження 
формування структури визначається процесами структурних перетворень в 
розчині Co–C–W–Cr [35]. Через підвищений вміст вольфраму в такому роз-
чині має місце кристалізація як WC, так і потрійних (WCCoCr) і (або) подвій-
них (WCo) карбідів на його основі. Усе це і буде сприяти формуванню дріб-
нозернистої структури композита і впливати на його фізико-механічні влас-



ISSN 0203-3119. Надтверді матеріали, 2022, № 1 5 

тивості. В [36] показано, що лише для ретельно приготованих і добре атесто-
ваних наноструктурних зразків карбіду вольфраму значення твердості пере-
вищують аналогічний параметр для крупнокристалічних аналогів в 1,5–2 рази 
і складають ~ 30 і ~ 40 ГПа. Дослідження усадки мікропорошків 
WC + 7,8Co + 0,7VC1 і нанопорошків аналогічного складу показало, що знач-
на частина усадки останніх протікає в твердій фазі, а для крупнозернистих 
порошків – в умовах рідкофазного спікання [37]. В [38] за допомогою методів 
рентгенофазного аналізу, растрової і просвічуваної електронної мікроскопії і 
тестуванням на зносостійкість встановлено, що завдяки додаванню мікропо-
рошку дибориду хрому (CrB2) в кількості 2 % до складу композиційного ал-
мазного матеріалу на основі твердого сплаву WC–6Co гарячим пресуванням 
при температурі 1450 °С і тиску 30 МПа досягнуто підвищення твердості та 
зменшення коефіцієнта тертя і швидкості зносу. В [39] з’ясовано, що меха-
нізм поліпшення механічних і експлуатаційних характеристик в композитах 
алмаз‒(WC‒6Co‒0,5CrB2) порівняно з композитами алмаз‒(WC‒6Co), спече-
них гарячим пресуванням, полягає в формуванні однорідної зеренної струк-
тури і фазового складу матриці, зменшенні середнього розміру зерна WC, 
формуванні в матриці напруженого стану, що стискає алмазні зерна, а також 
в запобіганні виділенню вуглецю при графітизації алмазних зерен. У той же 
час, в літературі практично відсутні дані про значення границь міцності під 
час стиску Rcm і згинання Rbm композитів, що вивчали, з іншим вмістом доба-
вки CrB2. Згідно з численними експериментальними даними, зразки таких 
композитів, розрізняються складом і технологічними режимами виготовлен-
ня, демонструють значний розкид значень Rcm і Rbm. При цьому зміна концен-
трації добавки часто змінює такі важливі властивості композиційних матеріа-
лів для бурових інструментів як твердість, в’язкість руйнування, модуль 
пружності та ін. Цілеспрямоване управління властивостями (співвідношен-
ням характеристик) композита (WC‒Co‒CrB2) можливе завдяки варіативності 
його складу і структури. До найбільш важливих факторів, в більшості визна-
чальним властивості композитів, відносяться: процентне співвідношення 
компонентів композита і характер їх просторового розподілу, концентрація 
CrB2, розмір зерен WC, Co і CrB2. Варіювання перерахованих факторів до-
зволяє управляти співвідношенням значень твердості, в’язкості руйнування і 
зносостійкості. При розробці композиційних матеріалів на основі WC‒Co 
сплавів нового покоління важливим є комплексне дослідження впливу доба-
вок CrB2 в широкому інтервалі концентрації на їхні механічні та експлуата-
ційні властивості. 

Метою цієї роботи було дослідження впливу дисперснозміцнюючої доба-
вки порошку CrB2 в інтервалі від 0 до 10 % на фазоутворення, твердість, гра-
ниці міцності під час стиску і згину і тріщиностійкість композиційних мате-
ріалів WC–6Co, які використовують як матриці композиційних алмазовміс-
них матеріалів бурових інструментів, сформованих за методом холодного 
пресування з подальшим вакуумним гарячим пресуванням. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Вихідні матеріали і спосіб спікання зразків 

Для приготування вихідних сумішей для спікання зразків композитів діа-
метром 10 мм і товщиною 8 мм методом пресування за кімнатної температу-
ри й подальшого вакуумного гарячого пресування за тиску 30 МПа викорис-

                                                           
1 Тут і далі склад композитів наведено в % (за масою). 
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товували порошки карбіду вольфраму (WC) марки C (СТП 00196144-0727–
2004) із середнім розміром частинок порошку 4,0‒9,0 мкм, кобальту (Co) 
марки ПК-1у (ГОСТ 9721‒79) з середнім розміром частинок порошку 2,0 мкм 
і дибориду хрому (CrB2) (70,62 % Cr і 29,30 % B) із середнім розміром части-
нок порошку 5‒7 мкм (ТОВ ВКФ “Синтех-Продукт”, м. Москва, Росія) (ТУ 6-
09-03-385–76). Склад вихідних сумішей для спікання зразків композитів на-
ведено в табл. 1. 

Таблиця 1. Склад вихідних сумішей для спікання зразків композитів, 
% (за масою) 

Зразок WC Co CrB2 

1 94 6 – 

2 93,53 5,97 0,5 

3 93,06 5,94 1 

4 92,12 5,88 2 

5 90,24 5,76 4 

6 88,36 5,64 6 

7 86,48 5,52 8 

8 84,60 5,40 10 

 
Суміші порошків змішували насухо в змішувачі зі зміщеною віссю обер-

тання впродовж 8 год. Питома потужність змішувача становила 8 Вт/г. Для 
поліпшення спресованості, зменшення тертя між пресуванням і стінками 
прес-форми, а також для підвищення міцності вводили пластифікатор. При 
холодному пресуванні в якості пластифікатора використовували синтетичний 
каучук, розчинений в бензині АІ-95 в кількості 3 %. Слід зазначити, що при 
більшій кількості пластифікатора збільшується вміст вільного вуглецю в ре-
зультаті розкладення синтетичного каучуку на етапі спікання, що негативно 
позначається на механічних і експлуатаційних властивостях композита. Пре-
сування приготовлених сумішей здійснювали за кімнатної температури на 
гідравлічному пресі в сталевих формах за тиску 500 МПа. Спікання брикетів 
проводили в графітових формах вакуумним гарячим пресуванням в інтервалі 
температур 20‒1450 °С за тиску 30 МПа впродовж 8 хв [40, 41]. Після спікан-
ня заготовки зразків шліфували для отримання циліндрів діаметром 9,62 мм і 
товщиною 4,84 мм. Для діагностики границі міцності під час згинання Rbm 
додатково спікали плоскопаралельні бруски довжиною 35 мм з поперечним 
перерізом 2×2 мм в залежності від вмісту дибориду хрому у вихідній шихті 
(див. табл. 1). Перед проведенням мікроструктурних, механічних і трибологі-
чних досліджень поверхню спечених зразків відполіровували алмазною пас-
тою з частинками розміром 1 мкм і колоїдним розчином з частинками оксиду 
кремнію розміром 0,04 мкм до отримання дзеркальної поверхні. 

Рентгеноструктурні дослідження і мікромеханічна  
характеристика зразків 

Дослідження кристалічної структури і фазового складу спечених зразків 
композиційних матеріалів проведено за методом рентгенівської дифрактоме-
трії (XRD) за допомогою дифрактометра ДРОН-4 у випромінюванні CuKα 
(λCu = 0,1542 нм). Ідентифікацію кристалічних фаз в зразках проведено за 
методом рентгенівської дифрактометрії. 
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Для визначення твердості за Віккерсом і візуалізації відбитків індентора, а 
також вимірювання довжин радіальних тріщин використовували мікротвер-
домір FALCON 500 (“Innovates”, Holland) при навантаженні 25 Н, обладнано-
го цифровим мікроскопом з п’яти мегапіксельною матрицею. Для розрахунку 
мікротвердості і тріщиностійкості мікротвердомір FALCON 500 оснащений 
ліцензійним програмним забезпеченням IMPRESSIONS, що дозволяє отри-
мувати значення механічних характеристик у напівавтоматичному режимі. 

Мікротвердість визначали за формулою 

HV = 463,6F/dcр, 

де F – навантаження на індентор, H; dcр = (d1 + d2)/4 – половина середньої 
довжини діагоналі відбитку, мкм. 

В’язкість руйнування KIс композита визначали згідно [42] з виразу  

KIсΦ/Hd0,5 = 0,15k (C/d)–1,5, 

де Φ – постійна Марша (~ 3); Н – твердість за Віккерсом; C = (C1 + C2)/2 ‒ 
середня довжина радіальних тріщин, виміряна з центра відбитка; k = 3,2. Зна-
чення k було визначено емпірично, використовуючи значення KIс, що вимі-
рювали за стандартними методами на макроскопічних зразках.  

Використовуючи співвідношення для визначення твердості за Віккерсом і 
формулу Эванса і Чарльза, кінцева формула для визначення тріщиностійкості 
набуває наступного вигляду: 

KIc = 7,42⋅10–2F/C1,5.  

Визначення границі міцності під час згинання Rbm (за методом триточково-
го випробування на згинання) проводили з використанням універсальної випро-
бувальної машини Instron 3344 (INSTRON Limited) у режимі жорсткої машини зі 
швидкістю зміщення 1 мкм/с; відеофіксацію зразків у процесі згинання (зі швид-
кістю 10 000 кадрів на секунду) – з використання швидкісної відеокамери Photron 
FASTKAM Mini UX100 M1; визначення границі міцності під час стиску Rcm – з 
використанням наземної двухколонної сервогідравлічної випробувальної  маши-
ни MTS 870 Landmark (MTS) у режимі жорсткої машини зі швидкістю зміщення 
1 мкм/с. Для дослідження вирізали зразки у вигляді паралелепіпеда з площею 
поперечного перерізу 2×2 мм. 

РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Морфологія вихідних матеріалів 

Детально морфологію порошків карбіду вольфраму, кобальту, дибориду 
хрому у вільно насипному стані і вихідних сумішей для спікання зразків ком-
позиційних матеріалів розглянуто в [41], тому автори обмежилися коротким 
викладом даних результатів. Показано [41], що частинки порошку WC з роз-
мірами 4–8 мкм мають переважно неправильну (округлу) форму і щільну 
структуру. На досліджених ділянках спостерігали також частинки WC як 
меншого (~ 1 мкм), так і більшого (≥ 10 мкм) розміру. Частинки порошку Co 
з розмірами 2–7 мкм, як і частинки WC, мають переважно округлу форму і 
щільну структуру. Більш дрібні частинки Co формують агломерати розміра-
ми до 20 мкм. Розмір зерен порошку CrB2 знаходиться в інтервалі від 0,5 до 
7 мкм. Спостерігали частинки порошку CrB2 більших розмірів, які утворилися, 
швидше за все, внаслідок злипання більш дрібних частинок. Згідно [41], части-
нки CrB2 мають однофазну структуру з параметрами решітки а = 0,2972 нм, с = 
0,3069 нм. Частинки порошку WC, Co і CrB2 в приготовлених сумішах 1‒8 
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(див. табл. 1) характеризуються відносно рівномірним розподілом, їхня фор-
ма і розміри не змінилися. 

Результати вимірювання розмірів зерен показали [41], що в спечених ком-
позитах, які містять в своєму складі добавки дибориду хрому (зразки 3, 7 і 8), 
порівняно з композитом, що не містить у складі дибориду хрому (зразок 1), 
стабільно забезпечується зменшення середнього розміру карбідного зерна. 
Водночас присутність CrB2 у складі вихідної шихти перешкоджає процесам 
освальдівського дозрівання (поглинання малих зерен великими) і виступає в 
якості інгібітора росту, забезпечуючи зменшення зерна карбіду вольфраму з 
5,6 до 3,4 мкм при вмісті 10 %, що своєю чергою приводить до збільшення 
міжфазних поверхонь розділу у композиті. За аналогією із співвідношенням 
Холла-Петча [43], у такому випадку твердість і зносостійкість композита 
повинна збільшуватись. В спечених композитах, що не містять добавки CrB2, 
виявлено формування прямого контакту зерен карбіду вольфраму чи (або) 
формування крупних ділянок кобальтової фази. Введення до складу компози-
та добавки CrB2, навпаки, дозволяє забезпечити формування тонких 
(~ 100 нм) і протяжних прошарків кобальтової фази навіть між дрібними зер-
нами WC.  

Рентгеноструктурний аналіз 

На рис. 1 представлено рентгенограми сформованих за методом холодно-
го пресування з подальшим вакуумним гарячим пресуванням зразків з різним 
вмістом інгібітора CrB2.  
 

Як видно на рис. 1, на рентгенограмах досліджуваних зразків реєструють-
ся 2θ рефлекси, що відповідають структурним фазам гексагональної структу-
ри WC (PDF Number 010-89-2727) з параметрами кристалічної ґратки а = 
0,2906 нм, с = 0,2837 нм, графіту (PDF Number 000-56-0160) з параметрами 
кристалічної ґратки а = 0,2461 нм, с = 0,6708 нм та фазам орторомбічної 
структури B2CoW2 (PDF Number 010-72-1276). Слід відзначити, що на рент-
генограмах відсутні рефлекси від фази CrB2. Це може бути пов’язано із тим, 
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Рис. 1. Рентгенограми зразків 94WC–6Co з різним вмістом CrB2 (1–8, див. табл. 1). 
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що в системі WC‒Co‒CrB2, що розглядали, при заданих технологічних режи-
мах відбувається утворення твердого розчину вольфраму і вуглецю в кобальті 
і карбідів складу (Cr, W)xCy (де x, y > 1) [38, 39]. Наявність фази B2CoW2 на 
рентгенограмі свідчить про взаємодією атомів вольфраму і кобальту з атома-
ми бору під дією високої температури. Аналіз всіх представлених на рис. 1 
рентгенограм засвідчує відсутність рефлексів від будь-яких інших фаз. Інтен-
сивність 2θ рефлексів даних структурних фаз в порівнянні з експерименталь-
ною рентгенограмою зразка 8 (див. табл. 1) наведено на рис. 2.  
 

З аналізу рентгенограм за методом корундових чисел визначено кількіс-
ний вміст структурних фаз в досліджуваних зразках. Відповідні дані наведе-
но в табл. 2. Відзначимо, що параметри рефлексів для фази CoW2B2 дещо 
відрізняються від табличних даних, оскільки є певний зсув. 

Таблиця 2. Фазовий склад зразків за даними рентгеноструктурного 
аналізу, % (за масою) 

Зразок WC Графіт B2CoW2 

1 99,5 0,5 ‒ 

2 99,2 0,8 ‒ 

3 99,0 1,0 ‒ 

4 98,5 1,5 ‒ 

5 98,2 1,8 ‒ 

6 96,8 1,0 2,2 

7 96,6 1,2 2,2 

8 96,7 1,1 2,2 

 
Результати табл. 2 допускають неоднозначне трактування. Це пов’язано із 

тим, що додавання дибориду хрому до складу досліджуваних композитів 
може супроводжуватися утворенням твердого розчину хрому в кобальті і 
карбідів складу (Cr, W)xCy (де x, y > 1) [38, 39]. Однак це не може служити 
поясненням спостережуваної зміни фазового складу і властивостей компози-
тів, оскільки CrB2 в досліджуваних композитах відіграє роль зміцнюючої 
добавки (забезпечує проявлення дисперсійного механізму зміцнення). Крім 
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Рис. 2. Рентгенограма зразка 8 (див. табл. 1). 
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того, виділення вуглецю у вигляді графітових включень є мастилом робочої 
поверхні композита в процесі його роботи, що зменшує коефіцієнт тертя та 
збільшує зносостійкість. 

З рис. 3 видно, що піки фази B2CoW2 в зразках 7 та 8 зміщуються в об-
ласть більших кутів, що свідчить про зменшення параметрів кристалічної 
ґратки. Значення відповідних параметрів кристалічної ґратки фази B2CoW2, 
визначені з експериментальних дифрактограм, наведено в табл. 3.  
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Рис. 3. Дифрактограми зразків 6 (⋅⋅⋅⋅⋅), 7 (⎯) і 8 (- - -); піки фази B2CoW2 для зразків 7 і 8 
зміщуються в область більших кутів. 
 

Таблиця 3. Параметри кристалічної ґратки B2CoW2 

Зразок а, нм в, нм с, нм 

6 0,7051 0,4545 0,3181 

7 0,7040 0,4542 0,3174 

8 0,7032 0,4535 0,3164 

 
Таким чином, спікання зразків композиційних матеріалів 2‒8 з різним 

вмістом добавок порошку дибориду хрому при температурі 1450 °С приво-
дить до розпаду CrB2 фази і утворення кінцевого фазового складу: WC + 
B2CoW2 + Cграфіт + твердий розчин вольфраму і вуглецю в кобальті. Усе це 
може впливати на фізико-механічні властивості спечених композитів.  

Механічні властивості зразків 

Виявлено зменшення твердості, визначеної при індентуванні пірамідою 
Віккерса, спечених композитів WC–6Co в міру підвищення концентрації CrB2. 
Вплив вмісту CrB2 на середні значення виміряної твердості Н спечених зразків 
WC–6Co і розрахований критичний коефіцієнт тріщиностійкості (в’язкості 
руйнування) показано на рис. 4. Вихідний композит WC–6Co (зразок 1) демон-
струє найбільшу твердість 15,1 ГПа (рис. 4, а, крива 1). Наявність CrB2 в складі 
композитів призводить до зменшення їхньої твердості до 13,0 ГПа при макси-
мальній його концентрації. Отримані результати добре узгоджуються з даними, 
одержаних для спечених зразків твердих сплавів WC–6Co [10, 50].  
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Рис. 4. Залежність твердості і в’язкості руйнування зразків WC–Co від концентрації CrB2 
(а) і мікрофотографії відбитків індентора, сформованих в зразках WC–Co з вмістом дибо-

риду хрому 
2CrBC = 0 (б), 4 (в) і 10 (г) %. 

Введення CrB2 до складу композита WC–6Co в концентраціях 
2CrBC  ≤ 4 % 

позитивно відображується на в’язкості руйнування. Водночас на фоні незна-
чного (~ 14 %) зниження Н спостерігається досить істотне (до 55 %) збіль-
шення ударної в’язкості KIc композита (див. рис. 4, а, крива 2). Так, за 

2CrBC  = 

4 % (зразок 5) KIc = 14,5 МПа·м1/2, в той час як за 
2CrBC  = 0 % (зразок 1) KIc = 

9,4 МПа·м1/2. Подальше збільшення вмісту CrB2 (
2CrBC = 6 %) в композиті 

WC–6Co (зразок 6) викликає незначне зменшення в’язкості руйнування. 
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При збільшенні вмісту CrB2 (до 10 %) в композиті WC–6Co спостерігали 
поступове зменшення в’язкості руйнування. Водночас матеріал в околі відби-
тка індентора починає руйнуватися і тріщини поширюються хаотично. Як 
приклад, на рис. 4, б і в представлено мікрофотографії відбитків піраміди 
Віккерса, сформованих в композитах 1 і 5 із вмістом CrB2 0 і 4 % відповідно. 
В композиті 1 (див. рис. 4, б) як у внутрішній області відбитка піраміди Вік-
керса, так і навколо нього спостерігається багато тріщин значної величини. 
Поява подібного сімейства тріщин в зразку 1 (див. рис. 4, б) свідчить про 
виникнення надмірної крихкості композита WC–6Co при відсутності в ньому 
дибориду хрому. В композиті 5 при вмісті в ньому дибориду хрому 4 % 
спостерігається значно менша кількість тріщин (див. рис. 4, в), довжина яких 
також значно менша, ніж в композиті 1. Слід зазначити, максимального зна-
чення KIс досягає при тій же концентрації CrB2, при якій починається пере-
лом залежності Н (

2CrBC ). Цей факт не тривіальний і заслуговує на увагу, 

оскільки зазвичай твердість і в’язкість руйнування демонструють протилеж-
ний вплив на структурні зміни матеріалу. В результаті того, що при 

2CrBC  ≥ 

4 % середній розмір зерна змінюється не суттєво, наявне зменшення Н і KIc 
при 

2CrBC ≥ 4 % не знаходить пояснення з позицій закону Холла-Петча. Це 

свідчить про те, що розмір зерна не є визначальним фактором в спостережу-
ваному явищі.  

В табл. 4 наведено значення границі міцності під час згинання Rbm і гра-
ниці міцності під час стиску Rcm для спечених зразків при різній концентрації 
CrB2.  

Таблиця 4. Механічні характеристики спечених зразків композиційних 
матеріалів 

Зразок 
Концентрація  

CrB2, %  
Границя міцності під час 

згинання Rbm, МПа 
Границя міцності під час 

стиску Rcm, МПа 
1 0 2000 5300 
2 0,5 2250 5390 
3 1 2370 5420 
4 2 2470 5490 
5 4 2500 5500 
6 6 2420 5470 
7 8 2350 5460 
8 10 2230 5430 

 
Встановлено, що виготовлений зразок 1 (

2CrBC = 0) в описаних вище тех-

нологічних режимах має значення границі міцності під час згинання Rbm = 
2000 МПа. Однак введення малих (одиниці процентів) концентрацій дибори-
ду хрому сприяє збільшенню значень Rbm (див. табл. 4). Якщо 

2CrBC = 4 % 

(зразок 5), границя міцності під час згинання досягає максимальних значень 
Rbm = 2500 МПа. Подальше збільшення вмісту CrB2 у складі вихідної шихти 
(зразки 6‒8) призводить до поступового зменшення значень Rbm. Таким чи-
ном, показано, що залежність Rbm (

2CrBC ) має максимум при 
2CrBC = 4 %. 

Важливо відзначити, що оптимальне співвідношення твердість–в’язкість 
руйнування композиційних матеріалів спостерігалося при такій же концент-
рації дибориду хрому [41].  
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При дослідженні границі міцності під час стиску Rcm також виявлено по-
зитивний вплив добавки дибориду хрому в складі композита. Так, границя 
міцності під час стиску для зразка 1 досягає значень Rcm = 5300 МПа (див. 
табл. 4). При збільшенні концентрації дибориду хрому в складі вихідної ших-
ти (зразки 2‒5) значення Rcm, як і значення Rbm, поступово зростають. При 

2CrBC = 4 %  (зразок 5) границя міцності під час стиску досягає максимальних 

значень Rcm = 5500 МПа. Подальше збільшення концентрації CrB2 в складі 
композитів призводить до їх окрихчування зменшення границі міцності під 
час стиску).  

Немонотонні залежності міцності досліджуваних композитів від вмісту 
CrB2 є результатом складної комбінації дисперсійного механізму зміцнення і 
модифікації структури та фазового складу композитів. Слід відзначити, що 
ефективність дисперсійного механізму зміцнення наростає зі збільшенням 

2CrBC , але максимальних значень твердості, в’язкості руйнування, границь 

міцності під час згинання та стиску можна досягати при 
2CrBC = 4 %. Такому 

зростанню рівня властивостей цього композита може відповідати зміна фазо-
вого складу після спікання та утворення кінцевої структури. 

Таким чином, експериментально підтверджено, що використання мікро-
порошку дибориду хрому для виробництва породоруйнівних вставок з під-
вищеними механічними характеристиками за методом холодного пресування 
з подальшим вакуумним гарячим пресуванням перспективно для виробницт-
ва високоефективних бурових інструментів. 

ВИСНОВКИ 

Дослідження показали помітний вплив добавок дибориду хрому різної 
концентрації як на механічні характеристики зразків композитів на основі 
94WC‒6Co, сформованих за методом холодного пресування з подальшим 
вакуумним гарячим пресуванням, так і на їх характеристики міцності. Деякі з 
цих залежностей мають протилежні тенденції. Характер і ефективність цього 
впливу залежить від концентрації CrB2: 

Спечені зразки композитів WC–6Co з різним вмістом CrB2 складаються зі 
структурних фаз гексагональної групи WC і орторомбічної групи B2CoW2 та 
аморфного вуглецю. Параметри кристалічної фази B2CoW2 в залежності від 
вмісту CrB2 змінюються. 

Встановлено оптимальний вміст CrB2 в композита WC–6Co з точки зору 
комплексу фізико-механічних властивостей. Показано, що додавання 4 % 
дибориду хрому до складу композита WC–6Co спричиняє істотне підвищен-
ня в’язкості руйнування (від 9,8 до 14,5 МПа·м1/2) при незначному зменшенні 
твердості (від 15,1 до 13,9 ГПа). Також спостерігається збільшення границі 
міцності під час згину (від 2000 до 2500 МПа) і границі міцності під час стис-
ку (від 5300 до 5500 МПа).  

Показано, що немонотонні залежності міцності досліджуваних композитів 
від вмісту CrB2 є результатом складної комбінації дисперсійного механізму 
зміцнення і модифікації структури та фазового складу композитів. Наявність 
CrB2 у складі шихти WC–6 Co перешкоджає процесам освальдівського дозрі-
вання (поглинання малих зерен великими) і виступає в якості інгібітора рос-
ту, забезпечуючи зменшення зерна карбіду вольфраму з 5,6 до 3,4 мкм. 

Перевищення 4 %-ного вмісту CrB2 у складі композита призводить до по-
гіршення в’язкості руйнування та границь міцності під час згинання і стиску 
внаслідок окрихчування композита. 
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Створення композиційних матеріалів WC‒Co‒CrB2 з підвищеними фізико-
механічними властивостями має істотне значення для оптимізації конструкцій 
бурового інструменту різного технологічного призначення, підвищення його 
надійності, енергозбереження, поліпшення експлуатаційних властивостей. 
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Phase formation and physical-mechanical properties  
of WC–Co–CrB2 composites sintered by vacuum hot pressing 
for drill tools 

New data on the effect of chromium diboride additives (in the range from 0 to 
10 wt % on phase formation and physicomechanical (fracture toughness, hardness, ultimate 
strength in bending and compression) properties of composite materials based on the hard alloy 
WC–6 % Co, formed by cold pressing followed by vacuum hot pressing. It was revealed that 
sintered samples of composites consist of structural phases of the hexagonal WC group and the 
orthorhombic group B2CoW2 and inclusions of amorphous carbon. In this case, the parameters 
of the B2CoW2 crystalline phase change depending on the CrB2 content. It was found that the 
addition of 4 % chromium diboride to the composition of the WC–6Co composite leads to a 
twofold increase in fracture toughness (from KIc = 9.8 MPa·m1/2 to 14.5 MPa·m1/2) with a slight 
decrease of hardness (from Н = 15.1 to 13.9 GPa), as well as to an increase of ultimate strength 
in bending (from Rbm = 2000 to 2500 MPa) and ultimate strength in compression (from Rcm = 
5300 to 5500 MPa). It is shown that these indicators are achieved as a result of the dispersion 
mechanism of strengthening and modifying the structure (stable reduction of the average grain 
size of the carbide phase, disappearance of pores at the Co phase binding site, formation of 
inhibitor phase clusters at interfacial boundaries) and phase composition of composites. 

Keywords: composite, tungsten carbide, cobalt, chromium diboride, 
composition, concentration, vacuum hot pressing, structure, hardness, fracture toughness. 
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