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Теплопровідність сплавів WC–20 % Co  
та WC–20 % Ni з мезоструктурою  

Повідомлено про результат дослідження теплопровідності 
сплавів WC–20 % (за масою) Co та WC–20 % (за масою) Ni з мезоструктурою, 
виготовлених вільним рідкофазним спіканням. Проведено порівняння з літерату-
рними даними для сплавів із вмістом зв’язки 20 % (за масою). 
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Тверді сплави WC–Co та WC–Ni використовують в якості 
зносостійких матеріалів, з них виготовляють ущільнювачі, пари тертя ков-
зання, а також прокатні валки [1–3], на які суттєво впливають термічні напру-
ження, що викликає терморозстріскування через утворення радіальних трі-
щин. У [4] було зроблено висновок, що підвищити опір зародженню та роз-
повсюдженню термотріщин можна декількома способами: підвищенням теп-
лопровідності для швидкого відводу тепла від перегрітої контактної ділянки та 
зниженням залишкових термічних напружень, гальмуванням зародження та 
розповсюдження мікротріщин, чого досягають завдяки збільшенню товщини 
зв’язуючого матеріалу між карбідними частинками [5]. 

Мезоструктурна композиція у твердих сплавах дозволяє підвищити трі-
щиностійкість [5, 6] та знизити залишкові термічні напруження порівняно з 
твердими сплавами з однорідною мікроструктурами [7], але вплив мезострук-
тури у твердих сплавах на рівень теплопровідності залишався поза увагою.  

У цьому повідомленні представлено результати дослідження теплопровід-
ності сплавів WC–20Co1 та WC–20Ni з мезоструктурою та впливу зерен роз-
міром > 10 мкм на теплопровідність. 

Для вимірювання теплопровідності було виготовлено зразки у формі диска 
діаметром 10±0,01 мм та товщиною 1±0,01 мм зі сплавів WC–20Co, WC–20Ni, 
в яких було використано мезоелементи з карбіду вольфраму зернистістю 
125/80 [8]. Сплави спікали у вакуумі за температури 1370 °С. Густину спече-
                                                           
1 Тут і далі склад сплавів приведено у % (за масою). 
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них зразків визначали гідростатичним зважуванням, для спечених сплавів 
WC–20Co та WC–20Ni вона становила 13,6 та 13,5 г/см3 відповідно. Підготовку 
зразків перед вимірюванням здійснювали їхнім притиранням за допомогою 
алмазної пасти зернистістю 20/14. 

Теплопровідність зразків визначали за допомогою пристрою для вимірю-
вання коефіцієнта теплопровідності високотеплопровідних матеріалів ИТ-
02Ц. Значення теплопровідності одержували за середньоарифметичним зна-
ченням результатів трьох вимірювань. Відносна похибка визначення коефіці-
єнта теплопровідності склала 5 %. Повірку пристрою проводили на мідному 
еталоні М1 (λ = 395 Вт/м⋅К) за температури +21 °С. 

Параметри датчика для вимірювальної комірки були наступними: тепловий 
потік під час вимірювання рухався вздовж діаметра диска; площа теплового 
контакту нагрівач–зразок дорівнювала 8 мм2; потужність нагрівача під час 
вимірювання – 2,5 Вт; струм – 0,2 А; відстань між термопарами, що вимірювали 
градієнт температур, – 5 мм; відстань між нагрівачем та охолоджувачем – 7 мм; 
для зменшення теплових втрат на межі нагрівач–зразок та зразок–охолоджувач 
було застосовано теплопровідну пасту Liquid Pro (“Cool Laboratory”, Німеч-
чина). 

Зображення мікроструктури спечених зразків було отримано за допомо-
гою електронного мікроскопа Zeiss EVO-40XVP у Центрі колективного кори-
стування науковими приладами Фізико-механічного інституту НАН України 
“Центр електронної мікроскопії та рентгенівського мікроаналізу” за збіль-
шення ×50 та ×250. Як приклад, на рисунку приведено зображення мікро-
структури сплаву WC–20Co з мезоелементами з різним збільшенням. Видно, 
що структура матеріалу однорідна з рівномірно розподіленими мезоелемен-
тами (див. рисунок, a). Мезоелементи представляють собою полікристали з 
різною кількістю та з різними розмірами зерен WC, що можуть бути не розді-
лені або частково розділені між собою зв’язуючою фазою (див. рисунок, б). Із 
застосуванням програмного пакета аналізу зображень JMicroVision 1.2.7 було 
визначено середній розмір мезоелементів з WC як середнє арифметичне зі 100 
вимірювань мезоелементів. Середній розмір кожного мезоелементу визначали 
як середнє значення мінімальної та максимальної довжини діаметрів еліпса, в 
який умовно вписується цей мезоелемент. Середню ширину прошарків 
зв’язки визначали як середнє арифметичне значення довжини лінійних відрі-
зків січної, що перетинає сірі ділянки зв’язки на зображенні мікроструктури 
(загальна кількість проаналізованих відрізків – 120). У результаті аналізу 
зображення (див. рисунок, a) було проаналізовано 100 мезоелементів і вста-
новлено, що середній розмір мезоелементів у сплаві дорівнював 83 мкм, мак-
симальний – 135 мкм, мінімальний – 45 мкм; середня ширина прошарків 
зв’язки – 25 мкм, максимальна – 82 мкм, мінімальна – 4 мкм. Вимірюваннями 
було визначено, що теплопровідність сплавів WC–20Co та WC–20Ni стано-
вила 130 та 127 Вт/(м⋅К) відповідно.  

Теплопровідність є важливою характеристикою композиційних матеріалів 
[9]. На теплопровідність однорідних твердих сплавів групи WC–Co та WC–Ni 
впливає їхній склад та параметри мікроструктури, що залежать від технології 
їхнього виготовлення [3, 10]. У [3] продемонстровано, що в сплавах з розміром 
зерен карбіду вольфраму 5–10 мкм збільшення вмісту зв’язуючої фази від 
10 до 20–25 % знижує теплопровідність від 130 до 85–72 Вт/(м·К).  

Збільшення товщини прошарків зв’язки та значне збільшення розмірів зе-
рен карбіду вольфраму до мезорівня приводить до збільшення теплопровід-
ності композиційних матеріалів WC–Co та WC–Ni у 1,5 рази порівняно з од-
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норідними сплавами того самого складу, що в умовах обмеженого змащуван-
ня за великих швидкостей обертання пари тертя ковзання буде ефективно 
відводити тепло від границі ущільнення. 
 

    
                               а                                                                  б 
Зображення мікроструктури мезоструктурного твердого сплаву WC–20Co, SEM зобра-
ження отримані зі збільшенням ×50 (а) та ×250 (б).  
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Thermal conductivity of WC–20%Co and WC–20%Ni alloys 
with mesostructure 

The article presents the results of the study of thermal conductivity of WC–
20 wt % Co and WC–20 wt % Ni alloys with a mesostructure produced by free liquid-phase 
sintering. A comparison was made with literature data for alloys with a bond content of 20 wt %. 
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