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Аннотация. Проведено исследование зависимостей смежности и твердости образцов наноструктурных и ультрамелкозернистых 

вольфрамокобальтовых твердых сплавов и карбида вольфрама, полученных методами искрового плазменного и жидкофаз-
ного спекания. Определены основные параметры микроструктуры: средний диаметр зерен WC, смежность зерна, средняя 
длина свободного пути в кобальте. Установлено, что средняя величина зерен WC в вольфрамокобальтовых металлокерами-
ческих твердых сплавах, полученных искровым плазменным спеканием, не превышает 0,2 мкм, поэтому их можно отнести 
к наноструктурным. Средний диаметр зерен WC в твердых сплавах, полученных жидкофазным или искровым плазменным 
спеканием, находится в пределах от 0,2 до 0,5 мкм, что позволяет классифицировать эти материалы как ультрамелкозер-
нистые. Проанализирована пригодность существующих моделей, разработанных для средне- и мелкозернистых твердых 
сплавов, для описания зависимости смежности от объемной доли кобальта в полученных ультрамелкозернистых и нано-
структурных материалах. Определено, что для спеченных в данной работе образцов подходит экспоненциальная зависи-
мость. Проведен анализ применимости теоретической зависимости твердости от основных параметров микроструктуры. 
Твердость получаемых сплавов оказалась ниже, чем это предсказывает теоретическая закономерность, основанная на соот-
ношении Холла–Петча. Наибольшей твердостью (HV = 2260 ± 30) из всех полученных образцов обладает наноструктурный 
сплав состава WC–5Co–0,4VC–0,4Cr3C2 , полученный искровым плазменным спеканием. Твердость ультрамелкозернистого 
спеченного карбида вольфрама оказалась немного ниже (HV = 2250 ± 20).  

Ключевые слова: наноструктурный твердый сплав, карбид вольфрама, жидкофазное спекание (ЖФС), искровое плазменное 
спекание (ИПС), твердость, смежность зерен
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ВведениеВведение
Вольфрамокобальтовые твердые сплавы (ТС) 

являются наиболее распространенным инструмен-
тальным материалом, применяемым в промышлен-
ности для обработки резанием, благодаря сочетанию 
твердости, прочности, жаропрочности, жаростой-
кости и износостойкости. Микроструктура ТС харак-
теризуется в первую очередь объемной долей кобаль-
товой фазы (VCo ) и средним диаметром зерен WC (d). 
В промышленности наиболее широко применяют 
среднезернистые (СЗ) (d = 1,3÷2,5 мкм), мелкозер-
нистые (МЗ) (d = 0,8÷1,3 мкм) и субмикронные 
(СМ) (d = 0,5÷0,8 мкм) твердые сплавы. Существует 
необходимость в дальнейшем увеличении эксплуата-

ционной стойкости ТС, которая зависит в значи-
тельной степени от их твердости, которую можно 
повысить за счет снижения концентрации кобальта 
или уменьшения среднего диаметра зерен WC. 
Последнее – более перспективное направление, так 
как позволяет улучшить твердость без значительного 
снижения вяз кости разрушения. 

В последние десятилетия получили распростра-
нение ультрамелкозернистые (УМЗ) ТС, в которых 
размер зерен уменьшен до 0,2–0,5 мкм для уве-
личения их твердости и износостойкости. Также 
активно проводятся исследования по получению 
наноструктурных (НС) ТС, в которых средний диа-
метр зерен не превышает 0,2 мкм. Подтверждено, 
что такие сплавы характеризуются высокой твер-
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Abstract. This study investigates the dependencies between contiguity and hardness in nanostructured and ultrafine-grained tungsten-

cobalt cemented carbides and tungsten carbide samples fabricated using spark plasma sintering (SPS) and liquid phase sintering (LPS). 
The main microstructural parameters were determined: average WC grain size, grain contiguity, and mean free path in cobalt. 
The average WC grain size in tungsten-cobalt cemented carbides produced by spark plasma sintering does not exceed 0.2 µm, clas-
sifying them as nanostructured materials. In cemented carbides obtained by liquid phase sintering and tungsten carbide fabricated 
using spark plasma sintering, the average WC grain size ranges from 0.2 to 0.5 µm, which corresponds to ultrafine-grained materials. 
The applicability of existing models developed for medium- and fine-grained cemented carbides was analyzed to describe the depen-
dencies of contiguity on the cobalt volume fraction in the obtained ultrafine-grained and nanostructured materials. It was found that 
an exponential dependence adequately describes this relationship for the samples sintered in this study. The applicability of the theo-
retical hardness dependence on key microstructural parameters was also analyzed. The hardness of the obtained alloys was lower than 
predicted by the theoretical dependence based on the Hall–Petch law. The highest hardness (HV = 2260 ± 30) among all the samples 
was observed in the nanostructured WC–5Co–0.4VC–0.4Cr3C2 alloy produced by spark plasma sintering. The hardness of ultrafine-
grained sintered tungsten carbide was slightly lower (HV = 2250 ± 20). 

Keywords: nanostructured cemented carbide, tungsten carbide, spark plasma sintering, liquid phase sintering, hardness, grain contiguity

Acknowledgements: This study was carried out within the framework of the state assignment of the KhFRC FEB RAS.

For citation: Dvornik M.I., Mikhailenko E.A., Shichalin O.O., Buravlev I.Yu., Burkov A.A., Vlasova N.M., Chernyakov E.V., Khe V.K., 
Chigrin P.G. Grain contiguity of tungsten carbide and hardness of nanostructured and ultrafine-grained WC–(Co)–VC–Cr3C2 
cemented carbides fabricated by spark plasma and liquid phase sintering. Powder Metallurgy аnd Functional Coatings. 2025; 
19(2):51–61. https://doi.org/10.17073/1997-308X-2025-2-51-61

Grain contiguity of tungsten carbide 
and hardness of nanostructured 

and ultrafine-grained WC–(Co)–VC–Cr3C2 
cemented carbides fabricated by spark plasma 

and liquid phase sintering
M. I. Dvornik1, E. A. Mikhailenko1 , O. O. Shichalin2, 

I. Yu. Buravlev2, A. A. Burkov1, N. M. Vlasova1, 
E. V. Chernyakov1, V. K. Khe1, P. G. Chigrin1

1 Khabarovsk Federal Research Center of the Far Eastern Branch 
of the Russian Academy of Sciences

153 Tikhookeanskaya Str., Khabarovsk 680042, Russia
2 Far Eastern Federal University

10 Ajax Bay, Russky Island Vladivostok 690922, Russia

Известия вузов. Порошковая металлургия и функциональные покрытия. 2025;19(2):51–61 
Дворник М.И., Михайленко Е.А. и др. Смежность зерен карбида вольфрама и твердость наноструктурных ...

https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=nanostructured cemented carbide
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=tungsten carbide
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=spark plasma sintering
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=liquid phase sintering
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=hardness
https://powder.misis.ru/index.php/jour/search/?subject=grain contiguity
https://doi.org/10.17073/1997-308X-2025-2-51-61
mailto:mea80%40list.ru?subject=


53

достью: HV = 1941 [1; 2], 1620 [3], 2356 [4], 1836 [5], 
2100 [6], а следовательно, и повышенной износо-
стойкостью при абразивном износе [7] и резании. 
Это уже привело к росту их производства и примене-
нию в качестве инструментальных и износостойких 
материалов в промышленности. Для дальнейшего 
развития данного направления необходимы модели, 
достоверно описывающие структуру и свойства 
УМЗ- и НС-сплавов. 

Основной проблемой спекания этих материа-
лов является рост зерен из-за высокой температуры 
и длительности процесса. Есть исследования, пока-
зывающие, что УМЗ ТС можно получать жидкофаз-
ным спеканием (ЖФС) в вакууме [1–3; 7] или под 
давлением [8], используя ингибиторы роста зерен 
(VC, Cr3C2 и т.д.). Но этих условий недостаточно 
для получения наноструктурных ТС. Для получения 
НС и УМЗ твердых сплавов исследователи в послед-
нее время используют искровое плазменное спека-
ние (ИПС) [4; 9–11], при котором происходит про-
цесс консолидации порошка под действием импульс-
ных токов и разрядной плазмы, образующейся под 
действием искрового разряда в промежутке между 
частицами порошка, что резко стимулирует диффу-
зионное уплотнение, а это позволяет сократить время 
спекания и предотвратить рост зерен. 

Увеличение максимальной твердости за счет 
уменьшения концентрации кобальта привело к появ-
лению спеченного WC [12–16], спекание которого до 
достаточной плотности (>99 %) возможно лишь при 
использовании давления. Технология ИПС является 
наиболее эффективным методом получения спечен-
ного WC, так как сочетает использование давления 
и быстрого нагрева, которые предотвращают избы-
точный рост зерен. 

Существует множество отдельных исследований 
микроструктуры и механических свойств (в первую 
очередь – твердости) УМЗ и НС твердых сплавов 
и спеченного карбида вольфрама. Одной из основных 
характеристик микроструктуры в данных моделях 
является смежность, характеризующая долю удель-
ной поверхности зерен WC, которая, в свою очередь, 
приходится на межзеренные контакты WC/WC [17]:

   (1)

где SWC/WC и SWC/Co – площади поверхности границ 
раздела WC/WC и WC/Co. 

От смежности зависят средняя длина свободного 
пути (λ) в кобальте, твердость, вязкость разрушения 
и дру  гие характеристики. Существует множество 
закономерностей, описывающих зависимость смеж-
ности от объемной доли кобальта обычных металлоке-
рамических вольфрамокобальтовых ТС [4; 7; 10; 11]. 

Однако применимость всех этих закономернос-
тей для описания УМЗ и НС твердых сплавов не 
подтверждена. 

Существуют модели, хорошо описывающие взаи-
мосвязь основных параметров микроструктуры 
(d, VCo , C и λ) и твердости среднезернистых, мелко-
зернистых и субмикронных ТС. В настоящее время 
особый интерес представляет исследование приме-
нимости данной зависимости твердости от основных 
параметров микроструктуры [18–20] для описания 
твердости УМЗ и НС твердых сплавов и спеченного 
карбида вольфрама. 

Целью настоящей работы являлся анализ зависи-
мостей смежности и твердости УМЗ и НС вольфра-
мокобальтовых ТС, полученных методами жидко-
фазного и искрового плазменного спекания от пара-
метров микроструктуры.

Методика экспериментов Методика экспериментов 
Методом порошковой металлургии с помощью 

искрового плазменного спекания были изготовлены 
три образца наноструктурных вольфрамокобальто-
вых металлокерамических твердых сплавов с содер-
жанием кобальта 4, 5 и 10 %1 и один образец спе-
ченного карбида вольфрама (WC). По технологии 
ЖФС были получены четыре УМЗ ТС содержащие 
6, 8, 10 и 15 % Co. Содержание кобальта в металло-
керамических сплавах, получаемых методом ЖФС, 
должно быть больше 6 %, так как при меньшей его 
концент рации сложно достичь достаточной плот-
ности и одновременно ограничить рост зерен.

В качестве сырья для всех получаемых материалов 
использовали наноразмерный порошок WC (Hongwu, 
Китай, d = 80÷100 нм, чистота 99,95 %) и кобаль-
товый порошок (ПК-1, Россия, ГОСТ 9721-79, 
d = 1÷30 мкм) (рис. 1). Для замедления роста зерен 
WC в порошковые смеси добавляли ингибиторы – 
химически чистые порошки карбидов ванадия (VC) 
и хрома (Cr3C2 ) производства компании «Реохим», 
Россия.

Порошковые смеси (табл. 1) массой по 50 г полу-
чали смешиванием в течение 1 ч в планетарной шаро-
вой мельнице PM-400 (Retsch, Германия) при частоте 
250 об/мин и соотношении масс шаров и порошка 
10:1, после чего их высушивали при t = 100 °С. Перед 
ИПС из каждой порошковой смеси (1–4) предвари-
тельно спрессовывали цилиндрические заготовки 
при давлении 20 МПа. В смеси 5–8 в качестве плас-
тификатора добавляли 10 %-ный раствор каучука 
в бензине в таком количестве, чтобы гранулы, гото-
вые к прессованию, после высыхания содержали 

1 Здесь и далее по тексту имеются в виду мас. %, если не ука-
зано иное.
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1 % каучука. После повторной сушки для удаления 
бензина из порошковых смесей были спрессованы 
4 заготовки размерами 24×8×8 мм и массой 12 г.

Смеси 1–4 спекали методом ИПС в графитовой 
цилиндрической форме, диаметр которой состав-
лял 10,5 мм, на установке SPS-515S (Dr. Sinter LAB, 
Япония) при постоянном давлении 57,3 МПа и ско-
рости нагрева 87,5 °С/мин. Для достижения наи-
большей плотности образцы ТС выдерживали при 
максимальной (1200 °С) температуре спекания 
в течение 5 мин, а образцы карбида вольфрама – 
при tmax = 2000 °С, τ = 10 мин. Температура и время 
процесса были выбраны на основе опыта искрового 
плазменного спекания наноструктурных твердых 
сплавов [5; 10; 15] с целью предотвращения роста 
зерен WC и недопущения выдавливания кобальта 
из образцов под действием давления. Режимы спе-
кания для карбида вольфрама заимствованы из 

работы [15] для достижения максимально высокой 
плотности. Полученные заготовки 5–8 подвергали 
жидкофазному спеканию в вакуумной печи Carbolite 
STF (Сarbolite gero, Англия) при tmax = 1450 °С 
в течение 1 ч для обеспечения высокой плотности 
согласно [1–3; 7]. Составы изготовленных образцов, 
методика и максимальные температуры спекания 
представлены в табл. 1. Объемная доля кобальта 
(VCo ) в микроструктуре вольфрамокобальтового 
твердого сплава была рассчитана по известным зна-
чениям плотности карбида вольфрама (15,65 г/см3 ) 
и кобальта (8,7 г/см3 ) с учетом массовой концентра-
ции компонентов (см. табл. 1). 

Плотность образцов определяли гидростати-
ческим взвешиванием на весах Vibra (Shinko, 
Япония). Поверхность спеченных образцов шлифо-
вали и полировали для дальнейшего исследования 
микроструктуры на растровом микроскопе Vega 

Таблица 1. Составы образцов твердых сплавов, объемная доля кобальта и максимальная температура спекания
Table 1. Compositions of cemented carbide samples, cobalt volume fraction, and maximum sintering temperature

№ 
смеси Состав образца

Содержание компонентов, мас. %
VCo , об. % Методика 

спекания tmax , °С
WC Co Cr3C2 VC

1 WC–4Co–0,4VC–0,4Cr3C2 95,2 4,0 0,4 0,4 7,6 ИПС 1200

2 WC–5Co–0,4VC–0,4Cr3C2 94,2 5,0 0,4 0,4 8,4 ИПС 1200

3 WC–10Co–0,4VC–0,4Cr3C2 89,2 10,0 0,4 0,4 16,3 ИПС 1200

4 WC–0,4VC–0,4Cr3C2 100,0 0 0,4 0,4 0 ИПС 2000

5 WC–6Co–0,4VC–0,4Cr3C2 93,2 6,0 0,4 0,4 10,0 ЖФС 1450

6 WC–8Co–0,4VC–0,4Cr3C2 91,2 8,0 0,4 0,4 13,2 ЖФС 1450

7 WC–10Co–0,4VC–0,4Cr3C2 89,2 10,0 0,4 0,4 16,3 ЖФС 1450

8 WC–15Co–0,4VC–0,4Cr3C2 84,2 15,0 0,4 0,4 23,6 ЖФС 1450

Рис. 1. Фотографии исходных коммерческих порошков карбида вольфрама (а) и кобальта (б), 
использованных для получения спеченного карбида вольфрама и твердого сплава

Fig. 1. Images of the initial commercial powders: tungsten carbide (a) and cobalt (б),  
used for the fabrication of sintered tungsten carbide and cemented carbide
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(Tescan Orsay Holding, Чехия). Для выявления гра-
ниц зерен карбида вольфрама проводили травление 
по стандартной методике 3 согласно ASTM B657-92. 
В качест ве травителя использовали смесь равных 
по массе 10 %-ных растворов красной кровяной 
соли и гидроксида натрия. Средний диаметр зерен 
карбида вольфрама (d) и длину пути кобальтовых 
участков (λ) рассчитывали методом случайных 
секущих по стандартной методике ASTM E112-24. 
Экспериментальное значение смежности зерен WC 
определяли методом секущих по формуле

   (2)

где NWC/WC и NWC/Co – суммы пересечений случайной 
линии границ зерен WC/WC и WC/Co. 

Уравнения (1) и (2) эквивалентны [2]. Твердость 
образцов оценивали на твердомере HVS-50 (Time 
Group inc., Китай) при нагрузке 30 кгс.

Результаты и их обсуждениеРезультаты и их обсуждение
На рис. 2 приведены микроструктуры материа-

лов, полученных методами искрового плазменного 
и жидкофазного спекания. Плотность спеченных 
металлокерамических сплавов (рис. 2, обр. 1–3) уве-
личивается с 98,4 до 99,5 % при повышении концент-
рации кобальта с 4 до 10 % благодаря его большей 
пластичности (рис. 3). Дальнейшее ее увеличение 
за счет повышения температуры ИПС выше 1200 °С 
ограничено необходимостью избежать роста зерен 
и выдавливания кобальтовой фазы из образцов. 
Использование невысокой температуры и примене-
ние ингибиторов роста зерен позволило ограничить 
их рост до 0,17–0,19 мкм (обр. 1–3, табл. 2). Поэтому 
все спеченные методом ИПС вольфрамокобальтовые 
ТС можно отнести к наноструктурным. В этих образ-
цах огранка зерен не выражена, так как рост зерен 
был не достаточно интенсивным.

Относительная плотность спеченного методом 
ИПС карбида вольфрама достигла 99,9 % благодаря 
высокой температуре процесса (2000 °С) и длитель-
ной выдержке (табл. 2). Полученный WC является 
ультрамелкозернистым материалом, так как сред-
ний диаметр зерен в нем не превышает 0,5 мкм 
(см. рис. 2, обр. 4), несмотря на наличие ингибиторов 
роста зерен. 

Максимальная температура и время выдерж-
 ки при ЖФС ограничены лишь ростом зерен. 
Увеличение концентрации кобальта с 6 до 15 % ведет 
к повышению плотности всех полученных образцов 
(см. рис. 3, табл. 2). При ЖФС происходит интенсив-
ный рост зерен перекристаллизацией через жидкую 
фазу. В результате средний диаметр зерен в обр. 5–8 

оказался значительно больше, чем у полученных 
методом ИПС (рис. 2, обр. 1–4). Зерна карбида 
вольф  рама в этих сплавах приобретают характерную 
огранку.

Можно ожидать, что значения смежности зерен, 
получаемых методами ИПС и ЖФС в вакууме, также 
будут отклоняться от существующих закономер-
ностей [4; 7; 10; 11]. Для описания смежности 
авторы [21] предложили использовать экспонен-
циальную и степенную зависимости:

Рис. 2. Микроструктуры образцов, полученных методом 
ИПС (1–4) и по технологии ЖФС в вакууме (5–8)

Fig. 2. Microstructures of the samples fabricated  
using spark plasma sintering (1–4) and liquid phase  

sintering vacuum (5–8)
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         (3)

          (4)

В работе [22] приведены линейная и степенная 
зависимости:

     C = 0,85 – 1,8VCo , (5)

          (6)

Авторы [17] описали результаты измерения смеж-
ности на растровом микроскопе, используя степен-
ную закономерность:

 
        (7)

Для описания смежности авторы [23] для своих 
экспериментальных данных предложили еще одну 
экспоненциальную зависимость и соотношение на 
основе квадратичной функции:

            (8)

   (9) 

На рис. 4 представлены экспериментальные зна-
чения смежности полученных материалов и зако-
номерностей (3)–(9). Для каждой зависимости был 
определен коэффициент детерминации, который 
показывает, насколько велики отклонения экспери-
ментальных данных от теоретических. Видно, что 
для описания зависимости смежности более других 
подходят закономерности (3), (5), (6) и (7), для кото-
рых коэффициент детерминации находится в диапа-
зоне от 0,75 до 0,89, что заметно больше порогового 
значения (0,5), и они находятся выше, чем осталь-
ные (4), (8) и (9). Причиной может быть то, что смеж-
ность зерен WC в УМЗ и НС ТС выше, чем в обычных 
твердых сплавах. Это может быть обусловлено тем, 

Таблица 2. Характеристики спеченных образцов
Table 2. Characteristics of the sintered samples

№ 
образца ρотн , % dWC , мкм l, мкм С HV K1c , МПа·м1/2

1 98,4 0,19 0,06 0,60 2160 ± 10 10,6 ± 0,2
2 99,0 0,17 0,11 0,57 2260 ± 30 11,0 ± 0,4
3 99,9 0,19 0,16 0,47 1850 ± 20 15,0 ± 0,6
4 99,9 0,50 0 1,00 2250 ± 20 9,1 ± 0,3
5 98,3 0,25 0,08 0,68 1870 ± 40 8,6 ± 1,0
6 99,0 0,24 0,14 0,46 1920 ± 20 9,7 ± 0,4
7 99,4 0,29 0,12 0,42 1880 ± 30 10,4 ± 0,7
8 99,9 0,28 0,12 0,16 1610 ± 20 12,1 ± 1,6

Рис. 3. Зависимость относительной плотности  
спеченных образцов от объемной доли кобальта

Fig. 3. Dependence of the relative density  
of sintered samples on the cobalt volume fraction

Рис. 4. Зависимость экспериментальных значений  
смежности от объемной доли кобальта в микроструктуре  

исследуемых ультрамелкозернистых твердых сплавов,  
полученных методами ИПС и ЖФС в данном исследовании

Fig. 4. Dependence of the experimental contiguity values  
on the cobalt volume fraction in the microstructure  

of ultrafine-grained cemented carbide fabricated using SPS  
and LPS in this study
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что атомы кобальта не всегда способны заполнить 
пространство между зернами WC, когда расстояние 
между ними близко к параметру кристаллической 
решетки кобальта (≈0,4 нм). В таком случае увеличи-
вается длина контакта WC/WC и сокращается длина 
границы раздела WC/Co. Необходимо отметить, что 
недостаточная разрешающая способность растровых 
микроскопов затрудняет наблюдение за подобными 
участками микроструктуры. 

Для того чтобы подтвердить данный эффект, 
дополнительно был проведен анализ пригодности 
зависимостей (рис. 4 и 5) для описания микрострук-
тур ультрамелкозернистых ТС в сравнении с обыч-
ными твердыми сплавами из литературных дан-
ных [4; 5; 11; 18; 23–26]. Необходимо отметить, что 
все измерения смежности в источниках сделаны по 
фотографиям, полученным c помощью растрового 
электронного микроскопа обычным способом (SEM). 

Использование метода дифракции обратнорассеян-
ных электронов (EBSD) позволяет выявить больше 
границ зерен WC/WC и тем самым более достоверно 
оценить смежность [6; 19–23; 25–28]. Однако его 
сложно применить для анализа УМЗ и НС металло-
керамических вольфрамокобальтовых сплавов ввиду 
недостаточности разрешения. К тому же зависи мости 
твердости и прочности от смежности и других пара-
метров микроструктуры в настоящее время созданы 
на основе данных, полученных методом SEM, и поэ-
тому для таких закономерностей значения смежности, 
полученные с использованием EBSD, неприменимы.

Из рис. 5, а видно, что лишь зависимость (9) 
удовлетворительно описывает (R2 = 0,52 > 0,5) смеж-
ности обычных металлокерамических вольфрамо-
кобальтовых сплавов, взятые из достаточно большого 
набора данных (87 значений) 10 разных исследова-
ний. Зависимость (9) располагается ниже, чем зако-
номерности (3), (5), (6) и (7), описывающие ультра-
мелкозернистые и наноструктурные ТС. На рис. 5, б 
отображены значения смежности УМЗ и НС твердых 
сплавов, взятые из тех же литературных источников. 
Видно, что набор данных неполный, так как нерав-
номерно представлены различные концентрации 
кобальта, поэтому невозможно достоверно оценить 
их применимость для описания смежности УМЗ 
и НС металлокерамических вольфрамокобальтовых 
сплавов. Однако из рис. 5, б следует, что значения 
смеж ности УМЗ и НС твердых сплавов находятся 
в верхней области диапазона вблизи закономер ностей 
(3)–(7) и вдали от (8)–(9), находящихся ниже. То есть 
литературные данные также подтверждают, что смеж-
ность УМЗ и НС сплавов больше, чем обычных ТС. 

В основе всех существующих моделей, описы-
вающих твердость ТС, лежит теория о взаимном 
блокировании движения дислокаций в кобальтовой 
матрице и карбидном скелете [11; 18; 29]. Влияние 
микродефектов на твердость ТС изучено недоста-
точно [11]. Всеобщее признание и наибольшее рас-
пространение для описания твердости обычных ТС 
получила модель авторов [18–20], которую исполь-
зуют в качестве нулевой гипотезы все исследователи, 
работающие над созданием новых моделей [30–33]. 
В ее основе лежат правило смеси и гипотеза о взаим-
ном блокировании движения дислокаций в карбид-
ном скелете и кобальтовых прослойках:

  HV = HVWC VWCC + HVCo (1 – VWCC). (10)

Твердость карбидного скелета (HVWC ) и прослоек 
кобальта (HVCo ) определяется с помощью закона 
Холла–Петча [11; 18; 29]:

            (11)
 

Рис. 5. Зависимость экспериментальных значений  
смежности от объемной доли кобальта в микроструктуре 

субмикронных, мелко- и среднезернистых (а), а также  
наноструктурных и ультрамелкозернистых (б)  

металлокерамических вольфрамокобальтовых сплавов,  
полученных разными исследователями

Fig. 5. Dependence of the experimental contiguity values  
on the cobalt volume fraction in the microstructure of submicron, 

fine-, and medium-grained (a), as well as nanostructured  
and ultrafine-grained (б) tungsten-cobalt cemented carbides 

fabricated by various researchers
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              (12)

где d – средний диаметр зерен WC, мкм; λ – средняя 
длина пути в кобальте, мкм.

На рис. 6 видно, что экспериментальные зна-
чения твердости всех образцов находятся ниже 
теоретической оценки, рассчитанной по уравне-
ниям (10)–(12) по параметрам микроструктуры 
(см. табл. 2). Вероятно, это связно с отклонением 
твердости элементов сплава (WC и Co) от ее значе-
ний, предсказанных зависимостями Холла–Петча 
(11) и (12). Особенно сильное отклонение наблю-
дается у НС сплавов 1–3. Представленные на рис. 6 
значения твердости УМЗ сплавов других исследо-
вателей [5; 6], наибольшее из которых не превы-
шает 2100 HV, удовлетворительно описываются 
закономерностью (10) (R2 = 0,53 и 0,88). Твердость 
НС сплава (2356 HV) [4] оказалась на 50 % ниже 
расчетного значения (3517 HV). Отклонения экс-
периментальных значений твердости от расчетных 
в НС твердых сплавах, подтвержденные в настоящем 
исследовании, вероятно происходят из-за реализации 
недислокационных механизмов деформации. 

За счет меньшего размера зерен твердость всех 
образцов (рис. 6) оказалась значительно выше 
(HV = 1770÷2260), чем у обычных металлокерами-
ческих сплавов (HV = 1063÷1630). Поэтому такие 
инструментальные материалы должны обладать 
высокими эксплуатационными характеристиками 
(износостойкость, точность обработки). Твердость 
сплавов 5–8, полученных жидкофазным спека-
нием, уступает твердости сплавов, спеченных ИПС 
(обр. 1–4). Это объясняется повышенным содержа-
нием в них кобальта и большим средним диаметром 

зерен карбида вольфрама. За счет малого размера 
карбидных зерен (0,17 мкм) и высокого содержа-
ния WC наноструктурный ТС (образец 2) состава 
WC–5Co–0,4VC–0,4Cr3C2 обладает наиболее высо-
кой твердостью (HV = 2260 ± 30). Спеченный мето-
дом ИПС карбид вольфрама из-за большего среднего 
диаметра зерен (0,5 мкм) показал немного меньшую 
твердость (HV = 2250 ± 20). 

ЗаключениеЗаключение
Искровым плазменным спеканием при темпе-

ратуре 1200 °С нанодисперсных порошков с добав-
лением ингибиторов роста зерен можно получить 
наноструктурные металлокерамические вольфрамо-
кобальтовые ТС со средним диаметром зерен 
d ~ 0,2 мкм. Увеличение объемной доли кобальта 
c 6,8 до 16,3 % ведет к росту плотности спеченных 
наноструктурных твердых сплавов с 98,4 до 99,5 % 
и мало влияет на величину зерен WC. Жидкофазным 
спеканием в течение 1 ч при температуре 1450 °С 
порошков, содержащих от 6 до 15 % Co, можно 
получить сплавы с плотностью от 98,3 до 99,9 % 
и d = 0,24÷0,28 мкм. Повышение концентрации 
кобальта ведет к росту плотности (за счет повыше-
ния скорости заполнения пор) и размера зерна при 
перекристаллизации через жидкую фазу. Искровым 
плазменным спеканием нанодисперсного карбида 
вольфрама при температуре 2000 °С можно получить 
УМЗ керамический материал со средним диаметром 
зерен 0,5 мкм, который будет обладать максимальной 
относительной плотностью – 99,9 %. 

Измерение смежности наноструктурных металло-
керамических вольфрамокобальтовых ТС затруднено 
из-за малого размера их зерен. Зависимость смеж ности 
спеченных наноструктурных и ультра мелкозернис-
тых твердых сплавов от объемной доли кобальта 
наилучшим образом удалось описать известной экс-
поненциальной закономерностью C = 1,03exp(–5VCo ). 
Анализ литературных данных показал, что многие 
разработанные ранее для обычных (СЗ, МЗ и СМ) 
твердых сплавов зависимости смежности от объем-
ной доли кобальта неприменимы для описания нано-
структурных и ультрамелкозер нистых материалов, 
так как рассчитываемые по ним значения находятся 
ниже экспериментальных данных. 

Твердость полученных в данной работе метал-
локерамических вольфрамокобальтовых сплавов 
оказалась значительно выше, чем у среднезернис-
тых, мелкозернистых и субмикронных ТС, за счет 
меньшего диаметра зерен. При этом наблюдается 
отклонение в меньшую сторону экспериментальных 
значений твердости спеченных ТС от теоретических, 
предсказываемых по микроструктуре с помощью 
модели Gurland и Lee [18], основанной на законе 

Рис. 6. Сопоставление экспериментальных и теоретических 
значений твердости образцов УМЗ и НС обычных твердых 

сплавов и полученных методами ЖФС и ИПС 

Fig. 6. Comparison of experimental and theoretical hardness 
values of ultrafine-grained and nanostructured conventional 
cemented carbides and those fabricated using LPS and SPS
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Холла–Петча. Вероятно, это происходит из-за реали-
зации недислокационных механизмов деформации. 
За счет малого размера карбидных зерен и высокого 
содержания карбида вольфрама образец 2 состава 
WC–5Co–0,4VC–0,4Cr3C2 со средним диаметром 
зерен карбида вольфрама 0,17 мкм обладает самой 
высокой твердостью (HV = 2260 ± 30). Спеченный 
путем ИПС карбид вольфрама с бóльшим средним 
диаметром зерен (0,5 мкм) обладает приблизительно 
такой же твердостью (HV = 2250 ± 20).
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