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Аннотация: Проведено исследование возможности производства ультрамелкозернистого твердого сплава WC–15Co из 
порошка, полученного электроэрозионным диспергированием (ЭЭД) отходов твердого сплава ВК15 в воде. В результате 
ЭЭД сплава в кислородсодержащей жидкости концентрация углерода в образующемся порошке снижается с 5,3 до 2,3 %. 
При нагреве порошка до температуры 900 °C в вакууме содержание углерода падает до 0,2 % из-за наличия кислорода. 
Полученный порошок включает фазы WC, W2C и Co. Частицы имеют дендритную структуру, состоящую из вновь сформиро-
ванных вльфрамсодержащих зерен и кобальтовых прослоек. В ходе работы проведено контролируемое удаление кислоро-
да и восполнение углерода в образовавшемся порошке при нагреве в атмосфере CO до t = 900 °C. Прошедший обработку 
порошок имеет необходимый фазовый состав (WC + Co) и содержит 5,3 % углерода. Частицы после восполнения углерода 
сохраняют сферическую форму. Зерна WC в частицах приобретают пластинчатую конфигурацию, пространство между ко-
торыми заполнено кобальтом. Средний диаметр зерен оказался меньше, чем в исходном сплаве. В результате спекания 
полученного порошка в вакууме при температуре 1390 °C получен ультрамелкозернистый твердый сплав WC–15Co, сред-
ний диаметр зерен WC в котором составил 0,44 мкм, что в несколько раз меньше, чем в исходном сплаве (1,8 мкм). При 
этом большинство зерен сохраняют пластинчатую форму. За счет мелкозернистости и 15%-ного содержания кобальта по-
лученный сплав имеет высокие показатели твердости (1620 HV), трещиностойкости (13,2 МПа·м1/2) и прочности (1920 МПа). 
По совокупности характеристик этот материал не уступает аналогам, полученным другими методами. 

Ключевые слова: ультрамелкозернистый твердый сплав, электроэрозионное диспергирование, дефицит углерода, спека-
ние, твердость.
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Abstract: The study covers the possibility of WC–15Co ultrafine cemented carbide production from powder obtained by 
spark erosion (SE) of VK15 cemented carbide waste in water. As a result of SE in an oxygen-containing liquid (H2O), the car-
bon content in the resulting powder decreases from 5.3 to 2.3 %. When the powder is heated to 900 °C in vacuum, the carbon 
content decreases to 0.2 % due to the presence of oxygen. The powder obtained consists of WC, W2C and Co phases. Parti-
cles have a dendritic structure consisting of newly formed tungsten-containing grains and cobalt interlayers. The controlled 
removal of oxygen and carbon replenishment in the resulting powder were carried out by heating in the CO atmosphere to t =
= 900 °C. The processed powder has a required phase composition (WC + Co) and carbon content (5.3 %). Particles retain 
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their spherical shape after carbon replenishment. WC grains in particles become plate-shaped with the space between 
them filled with cobalt. The average grain diameter is smaller than in the initial alloy. The vacuum sintering of the resulting 
powder at 1390 °C made it possible to obtain WC–15Co ultrafine-grained cemented carbide with an average WC grain di-
ameter of 0.44 μm. It is several times smaller than the average grain diameter in the initial alloy (1.8 μm). Most grains retain 
their plate shape. The resulting alloy combines high hardness (1620 HV), increased fracture toughness (13.2 MPa·m1/2) and 
strength (1920 MPa) due to its fine-grain structure and 15 % cobalt content. In terms of the set of its properties, this alloy is 
not inferior to analogues obtained by other methods.
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Введение

Благодаря сочетанию высокой износостой-

кости и надежности твердые WC—Co-сплавы 

(ТС) уже почти 100 лет остаются наиболее рас-

пространенным инструментальным материалом, 

применяемым для обработки резанием [1—3]. 

Современные ученые работают над созданием и 

исследованием ультрамелкозернистых (УМЗ) ТС, 

которые значительно превосходят существующие 

мелкозернистые по износостойкости за счет вы-

сокой твердости [2—19]. Одной из проблем произ-

водства УМЗ-сплавов является высокая себесто-

имость получения порошков карбида вольфрама 

ввиду необходимости длительного измельчения 

или применения дорогостоящих методик их полу-

чения [2, 4, 6, 10, 11, 20]. 

В качестве недорогого исходного сырья мож-

но использовать отходы твердых сплавов [1, 21], 

которые накапливаются на предприятиях в виде 

изношенных и сломанных пластин и инструмен-

тов. Перспективным экономичным способом 

получения наноструктурных порошков из отхо-

дов ТС является электроэрозионное диспергиро-

вание (ЭЭД) [22—30]. В основе этой технологии 

лежит действие искрового разряда между ано-

дом и катодом (рис. 1). Измененные под воздей-

ствием искровых разрядов приповерхностные 

слои электродов эродируют в жидкой, паровой и 

твердой фазах [31—33]. При этом в области раз-

ряда реализуются определенные условия: разо-

грев до Т ≈ 104 К и последующее охлаждение со 

скоростью 106—109 К/с, приводящие к образова-

нию наноструктурных и даже аморфных частиц 

с равномерным распределением в них элементов 

[26, 30, 34]. 

Несмотря на потенциальную возможность про-

изводства УМЗ-сплавов из полученных путем ЭЭД 

наноструктурных частиц [26, 35], их применение 

ограничено восстановлением деталей машин [36] 

и добавками в порошок обычного твердого сплава 

[25]. Одной из причин этого является изменение 

химического состава, возникающее при взаимо-

действии компонентов жидкости и поверхности 

эродируемых кусков (образование измененного 

поверхностного слоя) и формирующихся частиц 

[26, 30]. При ЭЭД в масле или керосине формиру-

ется избыток углерода [37—40], а в дистиллирован-

ной воде — его недостаток [26, 29]. Так, при ЭЭД 

сплава ВК8 в воде содержание углерода в порошке 

снижается до 2—3 % [24, 26, 29] вместо исходного 

значения 5,6 %. Кроме этого, отметим неоднород-

ный гранулометрический состав, включающий 

относительно крупные частицы, полученные 

хрупким разрушением [26, 28], и низкую произво-

дительность процесса.

Решить задачу восполнения углерода в воль-

фрам-кобальтовом порошке после ЭЭД в воде мож-

но путем обработки его в атмосфере CO [25, 26, 34, 

41]. Увеличить производительность и избавиться от 

крупных частиц (диаметром около 100 мкм) позво-

ляет реализация ЭЭД в специальной установке в на-

сыпном слое [25, 30] с возможностью контроля грану-

лометрического состава получаемого порошка. 

Целью данной работы являлось получение 

WC—Co-порошка путем ЭЭД в воде с последую-
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щим восполнением углерода и спекание из порош-

ка ультрамелкозернистого твердого сплава, обла-

дающего повышенной твердостью.

Методика экспериментов

Исходным материалом для диспергирования 

был выбран среднезернистый вольфрам-кобаль-

товый твердый сплав ВК15 (85%WC + 15%Co). 

Очищенные пластины ТС размерами 10—20 мм 

и общей исходной массой 200 г диспергировали 

в специально разработанной установке (рис. 2), 

которая состоит из генератора импульсов, сосуда 

с электродами внутренним диаметром 60 мм, со-

суда объемом 25 л для отстаивания порошка, пе-

ристальтического насоса EcoLine VC-280, трубок 

и кабелей. Параметры генератора импульсов (C = 

= 200 мкФ, U = 200 В, f  = 125 Гц) были подобраны 

таким образом, чтобы обеспечить необходимую 

дисперсность при приемлемой производитель-

ности. Исходную воду объемом 25 л получали в 

дистилляторе ДЭ-4. При диспергировании ее по-

стоянно прокачивали через сосуд с электродами, 

откуда она выносила образованный порошок в 

емкость для осаждения, где большая часть объе-

ма порошка оседала. Подачу воды осуществляли 

с помощью насоса таким образом, чтобы обеспе-

чить вынос из сосуда с электродами только мелких 

частиц. 

После диспергирования порошок осаждали в 

течение 2 сут. Затем воду сливали, порошок высу-

шивали на воздухе, определяли его массу, химиче-

ский (содержание углерода), фазовый и грануло-

метрический составы. Далее порошок пересыпали 

в керамический тигель и окончательно высуши-

вали нагревом с 20 до 500 °C в вакуумной печи 

Carbolite STF. Восполнение недостающего углеро-

да в образце диспергированного порошка массой 

m = 70 г проводили в атмосфере CO при дальней-

шем нагреве с 500 до 900 °C в течение 80 мин со 

скоростью 5 °C/мин и изотермической выдержке 

10 мин при t = 900 °C. Газ CO для восполнения 

углерода получали при температуре 1250 °C в от-

дельной печи, наполненной графитом, через ко-

торую пропускали CO2 со скоростью 175 мл/мин. 

С помощью газоанализатора Кедр-1а измеряли 

объемную концентрацию CO2 после выхода газа 

из печи, в которой находился диспергированный 

порошок. По результатам этого измерения опре-

деляли количество добавленного углерода по опи-

санной в [41] методике. 

Распределение частиц по размерам опреде-

ляли на лазерном дифракционном анализаторе 

Analysette 22 Microtec (погрешность 5 %). Оценку 

дисперсности порошков проводили по среднему 

диаметру частиц (d) [4, 3], который наилучшим 

образом учитывает объем, занимаемый части-

цами. Содержание углерода определяли с помо-

Рис. 1. Схема образования частиц при ЭЭД

Fig. 1. SE particle formation diagram
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щью анализатора EMIA-320V2. Фазовый состав 

исследовали на рентгеновском дифрактометре 

ДРОН 7 в CuKα-излучении (λ1 = 1,54051, λ2 = 1,54433, 

λm = 1,54178, R = 0,497). Для удаления линий Kβ-се-

рии был использован кобальтовый фильтр, кото-

рый снизил интенсивность пиков фазы Co. Анализ 

микроструктуры порошков и полученных образ-

цов сплавов осуществляли в режиме отраженных 

электронов на растровых микроскопах EVO 40 и 

Tescan Vega 3. Для выявления микроструктуры 

частиц был подготовлен шлиф смешанных с эпок-

сидной смолой частиц. Средний диаметр зерен WC 

в образцах оценивали методом секущих (ASTM 

E112-13).

Полученный порошок гранулировали, добавив 

1 % каучука, затем прессовали 5 образцов массой 

по 12 г и спекали в вакуумной печи Carbolite STF 

при максимальной температуре 1390 °C в тече-

ние 60 мин. Полученные образцы шлифовали до 

размеров, соответствующих ISO (5,25×6×20 мм). 

Плотность сплава определяли гидростатическим 

взвешиванием на весах. Испытание на прочность 

при поперечном изгибе (σизг) проводили на прессе 

ИП-250 по ISO 3327:2009. Твердость по Виккерсу 

всех исследуемых образцов ТС измеряли с помо-

щью твердомера HVS-50 (погрешность 2 %) при 

нагрузке 30 кгс. Трещиностойкость (K1C) рассчи-

тывали по суммарной длине трещин (l) по схеме 

Палмквиста (ИСО 28079:2009) с помощью уравне-

ния Шетти:

  (1)

где HV — твердость образца, P — нагрузка твердо-

мера.

Результаты и их обсуждение

Эффективность и энергозатраты

Измерения показали, что за 2 ч диспергиро-

вания было потреблено 2,9 кВт·ч электроэнер-

гии. Учитывая, что за это время масса электродов 

уменьшилась на 92 г, производительность уста-

новки составила 41 г/ч, а удельные затраты энер-

гии — около 34 кВт·ч/кг. Диспергирование позво-

лило после слива воды собрать 99 % исходного по-

рошка (91 из 92 г). 

Принимая, что основная работа при электро-

эрозионном диспергировании заключается в плав-

лении небольших объемов исходного материала 

в лунках и его быстром охлаждении, можно оце-

Рис. 2. Схема установки для ЭЭД [42]

Fig. 2. SE installation diagram [42]
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нить КПД разработанной установки. Оценочные 

расчеты показали, что для плавления 1 кг сплава 

WC—15Co требуется затратить 0,33 кВт·ч тепловой 

энергии (теплоемкость и удельная теплота плав-

ления WC составляют 243 Дж/(кг·К) и 560 кДж/кг 

соответственно, а Co — 318 Дж/(кг·К) и 275 кДж/кг). 

Оценивая КПД как соотношение теоретических 

затрат энергии на плавление и ее реальных затрат 

на диспергирование, определили, что КПД уста-

новки равен 1,1 %. Его относительно низкое значе-

ние показывает перспективы повышения эффек-

тивности установки.

Состав порошка, 

полученного диспергированием

Морфология частиц

Анализ морфологического состава показал 

(рис. 3), что подавляющее большинство частиц 

имеют сферическую форму, которой обладают 

частицы, полученные кристаллизацией жидкой 

фазы [27—32]. Гранулометрическое исследование 

выявило, что 99 % объема порошка составляют 

частицы диаметром d = 1÷30 мкм (рис. 4, а), что 

также соответствует частицам, полученным кри-

сталлизацией жидкой фазы. Избавиться от отно-

сительно крупных частиц (размером до 100 мкм 

[26]), полученных хрупким разрушением, по-

зволило ограничение подачи жидкости насосом 

до 1,1 л/мин. Это ограничило скорость потока 

внутри сосуда с электродами значением 6,5 мм/с, 

равным расчетной скорости осаждения частиц 

(по закону Стокса) с d = 30 мкм и ρ = 14,1 г/см3 

(плотность ВК15) в воде (плотность 1000 г/см3 

и динамическая вязкость 0,001 Па·с). Средний 

диаметр частиц полученного порошка составил 

7,8 мкм. 

Рис. 3. Морфология (а) и микроструктура (б) частиц, полученных после ЭЭД

Fig. 3. Morphology (a) and microstructure (б) of particles obtained after SE

Рис. 4. Распределение объема частиц по размерам после ЭЭД (а) и после восполнения углерода (б)

Fig. 4. Particle size distribution after SE (a) and after carbon replenishment (б)

a б
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Фазовый состав и микроструктура частиц

Исходный твердый сплав состоит из зерен WC, 

пространство между которыми заполнено ко-

бальтом (рис. 5, а). Изменение фазового состава 

начинается в поверхностном слое под тепловым 

воздействием искровых разрядов и химическим 

воздействием паров жидкости [26]. Фазовый ана-

лиз показал, что в поверхностном слое теряется 

углерод, а α-WC превращается в W2C и α-W, что 

можно представить в виде следующей последова-

тельности реакций:

2WC + 2O → W2C + CO2, (2)

W2C + 2O → 2W + CO2. (3)

Из рис. 5, б видно, что в измененном поверх-

ностном слое не остается исходной фазы WC. Наи-

большую интенсивность имеют пики α-W. Поро-

шок так же, как и поверхностный слой, состоит из 

фаз α-W и W2C. При этом содержание W2C в нем 

меньше (см. рис. 5, в), чем в поверхностном слое, 

что объясняется дополнительной потерей углеро-

да в процессе формирования частиц. На фазовой 

диаграмме не обнаружено метастабильных фаз 

(β-W и β-WC), которые обычно образуются при 

ЭЭД твердых сплавов WC—Co [26—28]. Данный 

факт можно объяснить особенностью конструк-

ции установки, в которой мелкие частицы много-

кратно попадают под тепловое воздействие искро-

вых разрядов, в результате чего метастабильные 

фазы распадаются. Под таким длительным воздей-

ствием высоких температур происходит дальней-

шая потеря углерода в результате протекания ре-

акции (3). Его содержание в полученном порошке, 

по результатам анализа, составило 2,3 мас.%, что 

соответствует обнаруженному фазовому составу 

(W и W2C). Это ниже, чем значения, полученные 

при ЭЭД WC—Co-сплавов в других экспериментах 

без наличия циркуляции воды. 

Из-за малого времени существования распла-

ва (около 100 мкс) и высокой скорости охлажде-

Рис. 5. Фазовый состав частиц

а – исходный среднезернистый сплав WC–15Co; б – измененный поверхностный слой; в – порошок, полученный 

диспергированием; г – диспергированный порошок, отожженный в вакууме; д – порошок после восполнения недостатка 

углерода; е – спеченный ультрамелкозернистый сплав

Fig. 5. Particle phase composition

a – initial WC–15Co medium-grained alloy; б – modified surface layer; в – powder obtained by spark erosion; г – spark eroded powder 

annealed in vacuum; д – powder after carbon replenishment; е – sintered ultrafine-grained alloy
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ния частиц (106 К/с) испарение кобальта из них не 

происходит, и все частицы имеют приблизительно 

то же содержание Co и W, что и исходные элект-

роды [26, 27, 30]. На микроструктуре частицы, 

полученной после ЭЭД, видно (рис. 3, б), что она 

имеет дендритную структуру, в которой W-содер-

жащие зерна окружены Co-прослойками. Высокая 

скорость процессов нагрева и охлаждения предот-

вращает укрупнение фаз вольфрама и кобальта и 

выделение их в отдельные частицы. Из-за высокой 

скорости охлаждения также не успевают образо-

ваться сложные соединения в виде η- и æ -фаз (см. 

рис. 5, в). 

При нагреве порошков в вакууме до 900 °C кис-

лород, присутствующий в них, взаимодействует по 

реакции (3) с оставшимся углеродом, что приводит 

к потере последнего. Содержание α-W при этом 

увеличилось (рис. 5, г), а углерода, соответственно, 

уменьшилось с 2,3 до 0,2 %. 

Сушку и восполнение углерода проводили в 

ходе увеличения температуры с 500 до 900 °С (см. 

рис. 6, а). Для этого в трубчатую печь с диспергиро-

ванным порошком подавали газ CO со скоростью 

350 мл/мин. Углерод образовывался в результате 

разложения на поверхности порошка по известной 

реакции

2CO → CO2 + C.  (4)

Кроме разложения CO в печи происходит вос-

становление оксидов:

WOx + xCO → W + xCO2.  (5)

Массу добавленного в образец углерода (см. 

рис. 4 и 6) рассчитывали по формуле

  (6)

где  — текущая скорость образования СО2, л/мин; 

ArC = 12 г/моль — атомная масса углерода; Vн.у. =

= 22,4 л/моль — объем 1 моль газа при нормальных 

условиях. 

Массовую концентрацию углерода в процессе 

его восполнения (см. рис. 6, в) определяли следую-

щим образом:

  (7)

где ωС ЭЭД = 0,2 % — концентрация углерода в по-

рошке после сушки.

Скорость образования СО2 (л/мин) в печи Car-

bolite STF рассчитывали по уравнению 

  (8)

где CCO2
 — объемная доля СО2 на выходе из печи, 

определяемая экспериментально (см. рис. 6, б); 

 — скорость подачи газа СО в печь с по-

рошком, л/мин.

На рис. 6, а показан температурный режим 

восполнения углерода, разработанный специаль-

но, чтобы обеспечить восстановление оксидов 

на начальной стадии (при температуре 500—

700 °C), высокую скорость поступления углерода 

(при t = 600÷800 °C) и диффузию углерода внутрь 

частиц на последней стадии (при 900 °C). Анализ 

на углерод подтвердил, что его содержание в полу-

ченном порошке достигло необходимого значения  

5,23 %. 

Фазовый анализ показал, что весь образован-

ный углерод диффундировал внутрь частиц и 

сформировал зерна WC (см. рис. 5, д). Можно заме-

тить, что пики WC на дифрактограмме значитель-

но шире, чем у исходного сплава, что подтвержда-

ет меньший диаметр кристаллитов в полученном 

порошке [26, 30]. За счет агломерации средний 

диаметр частиц возрос с 7,8 до 9,0 мкм (см. рис. 4, б). 

Основное влияние на свойства получаемого ТС 

оказывает средний диаметр зерен WC, а размер ча-

стиц влияет лишь на прессование порошков, спе-

кание и немного на пористость сплавов.

В результате диффузии углерода в W—Co-ча-

стицы образуются фазы W2C, CoxWyC (η-фаза), 

которые затем превращаются в WC и Co [25, 26, 

34, 41]. Мы не зафиксировали η-фазы, так как не 

исследовали порошки на промежуточных стадиях 

восполнения углерода. Значительного укрупнения 

фаз WC и Co не происходит, так как их скорости 

диффузии слишком малы. Анализ микрострук-

туры полученной частицы подтверждает, что она 

состоит из зерен WC и прослоек Co (рис. 7). Зерна 

WC после восполнения углерода приобрели вытя-

нутую форму внутри большинства частиц, что вы-

звано ускоренным ростом кристаллитов WC в наи-

более энергетически выгодном направлении [0001] 

внутри частиц в результате диффузии углерода в 

вольфрам и η-фазу [48, 49]. По мере роста кристал-

литов WC более мобильные атомы Co диффунди-

руют в образующиеся промежутки, заполняя их. 

Данные условия полностью реализуются при вос-
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полнении углерода в диспергированном порошке, 

что открывает перспективы применения метода 

для получения сплавов WC—Co с пластинчатой 

формой зерен.

Полученный материал сильно отличается по 

микроструктуре от исходного (рис. 8, а). Боль-

шинство зерен в спеченном сплаве сохранили вы-

тянутую (пластинчатую) форму (рис. 8, б), также 

присутствуют относительно крупные зерна WC, 

образованные в результате ускоренного роста при 

спекании. Отсутствие ингибиторов роста зерен и 

относительно высокая концентрация кобальта не 

позволяют избежать формирования таких частиц.

Из рис. 8 видно, что размеры зерен в сплаве 

WC—15Co во много раз меньше, чем в исходном 

ВК15. Уширение пиков сохранилось на ренгрено-

грамме полученного ТС (см. рис. 5, е), что гово-

рит о сохранении ультрадисперсных кристалли-

тов. Средний диаметр зерен в спеченном сплаве 

оказался ниже (0,44 мкм), чем в исходном ВК15 

(1,8 мкм). 

В результате уменьшения среднего диаметра 

зерен произошло увеличение твердости с 1060 

до 1620 HV и уменьшение трещиностойкости до 

13,2 МПа·м1/2 (см. таблицу), но при этом прочность 

ТС снизилась незначительно (с 2010 до 1920 МПа), 

что можно объяснить относительно небольшой 

пористостью (около 0,1 %), которая оказывает ре-

шающие влияние на этот параметр. По сочетанию 

твердости и трещиностойкости полученный ТС 

мало отличается от УМЗ-сплавов, содержащих 

15 % Co и спеченных более прогрессивными мето-

дами [5—7]. 

Благодаря высокому содержанию кобальта тре-

щиностойкость полученного сплава WC—15Co 

оказалась выше, чем у УМЗ-сплавов, где кобальта 

Рис. 6. Температура в печи (а), объемная концентрация СО2 в исходящей газовой смеси (б), 

расчетное значение содержания углерода в порошке (в) в зависимости от времени восполнения углерода

Fig. 6. Furnace temperature (a), СО2 volume concentration in the output gas mixture (б), calculated carbon content 

in powder (в) depending on carbon replenishment time

Рис. 7. Микроструктура частицы 

после восполнения углерода

Fig. 7. Particle microstructure after carbon replenishment
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Рис. 8. Микроструктура среднезернистого твердого сплава ВК15, 

используемого в качестве исходного материала для диспергирования (а), 

и твердого сплава WC–15Co, спеченного из полученных диспергированием порошков (б)

Fig. 8. Microstructure of the initial WC15 medium-grained hard alloy used as an initial material for spark erosion (a) 

and WC–15Co hard alloy sintered from powders obtained by spark erosion (б)

Сравнительный анализ механических характеристик исходного твердого сплава, 

спеченного из полученных путем ЭЭД порошков, и аналогов, описанных в литературе

Comparative analysis of the initial hard alloy sintered from spark eroded powders and equivalents from literary sources

Co, мас.% d, мкм Метод спекания HV KIC, МПа·м1/2 σизг, МПа
Лит. источник 

(образец)

15 0,44

Жидкофазное

1620±30 13,2±1,2 1920±170 (WC–15Co, ЭЭД)

15 1,8 1060 – 2010 (ВК15)

15 0,07 1940 8,05 [5]

8 1,65 1356 21,4 2080

[47]8 0,75 1548 12,7 1670

8 0,37 1941 8,7 1210

15 2,9

Коммерческие 

сплавы

1029

[6]
15 1,4 1172

15 0,8 1388

15 0,49 1615

15 0,258 Индукционное 1992 11,9 [7]

8 0,28

Искровое

1918 11,4 [46]

10 0,2 1710 12,8±0,2 [45]

12 0,27 1813 13,21 1796

[44]12 0,30 1801 12,30 1658

12 0,27 1840 12.25 1960

12 0,18 1660 9,2
[8]

12 0,32
В вакууме

1600 10,85

6 0,81 1506 13,0 [9] (ВК6ОМ)

17 1,7 Под давлением 1204 14,46 2867 [43]

a б
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меньше, при близких значениях твердости [8]. При 

этом твердость спеченного ТС оказалась ниже, чем 

у аналогов с меньшими значениями содержания 

кобальта и трещиностойкости [3, 7]. Полученный 

УМЗ-сплав превосходит ТС с бóльшим диаметром 

зерен [6, 9] по твердости, включая наиболее твер-

дый стандартный сплав ВК6ОМ. По прочности 

полученный ТС уступает только образцам [43, 44], 

изготовленным более дорогим методом спекания, 

либо значительно уступающим по твердости. 

Таким образом, ЭЭД отходов твердого сплава 

ВК15 с последующим восполнением углерода по-

зволяет относительно простым способом полу-

чить порошок, из которого можно создать УМЗ 

твердый сплав, не уступающий аналогам, получа-

емым более дорогими методами. 

Заключение

В результате электроэрозионного диспергиро-

вания твердого сплава ВК15 в воде, последующего 

восполнения углерода в атмосфере CO и спекания 

полученного порошка в вакууме при t = 1390 °C был 

получен ультрамелкозернистый твердый сплав, 

обладающий высокими твердостью (1620 HV) и 

прочностью (1920 МПа), а также приемлемой тре-

щиностойкостью (13,2 МПа·м1/2). Процесс ЭЭД в 

специальной установке позволяет при небольших 

затратах энергии (30 кВт·ч/кг) получать мелкодис-

персный порошок, состоящий преимущественно 

из сферических частиц. 

Расчетная эффективность процесса, учитыва-

ющая плавление исходного сплава как полезную 

работу, составила 1,1 %. В результате темпера-

турного и химического воздействий содержание 

углерода при ЭЭД снижается с 5,3 % (в исходном 

сплаве ВК15) до 2,4 % (в полученном порошке). 

Присутствие оксидов в частицах приводит к то-

му, что при нагреве порошка в вакууме до 900 °C 

концентрация углерода в нем снижается до 0,2 %. 

Нагрев в атмосфере CO c 500 до 900 °C в течение 

100 мин позволил избавиться от нежелательного 

кислорода, восстановить концентрацию углерода 

до требуемого значения (5,23 %) и сформировать 

необходимый фазовый состав (WC + Co). 

Равномерное распределение кобальта и воль-

фрама в полученных ЭЭД-частицах, низкая тем-

пература формирования карбидов и спекание при 

пониженной температуре обеспечили формиро-

вание ультрамелкозернистого сплава, в котором 

средний диаметр зерен WC составил 0,44 мкм про-

тив 1,8 мкм у исходного ВК15. Сочетание низких 

затрат и высоких характеристик открывает пер-

спективы применения метода ЭЭД для переработ-

ки твердых сплавов.
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