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АНАЛИЗ ТЕПЛОВЫХ ЭФФЕКТОВ, ПРОТЕКАЮЩИХ В 
ВОЛЬФРАМОКОБАЛЬТОВЫХ ПОРОШКОВЫХ СМЕСЯХ ПРИ 
НАГРЕВЕ ДО ТЕМПЕРАТУР ЖИДКОФАЗНОГО СПЕКАНИЯ 

 
Д.С. Терентьев, В.Г. Буров, А.А. Разумаков, Е.Д. Головин 

 
В работе представлены результаты, полученные при исследовании тепловых эффек-

тов, протекающих в вольфрамокобальтовых порошковых смесях ВК6, ВК15, а также компо-
зиции «ВК6-ВК15» при нагреве до 1200 0С  методом термогравиметрического анализа. 

Ключевые слова: вольфрамокобальтовые твердый сплав, порошковая металлургия, 
градиентная микроструктура. 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Большую роль в развитии техники и по-

вышении качества продукции играют высоко-
прочные инструментальные материалы и ма-
териалы с высокой износостойкостью. Осо-
бое место среди инструментальных материа-
лов занимают металлокерамические твердые 
сплавы. С момента их появления и по на-
стоящее время твердые сплавы являются 
основным инструментальным материалом, 
обеспечивающим высокопроизводительную 
обработку материалов резанием. Твердые 
обладают рядом ценных свойств, основными 
из которых являются высокая твердость и 
износостойкость. Однако они не лишены не-
достатков, среди которых наиболее значи-
мыми являются склонность к хрупкому раз-

рушению и низкий предел прочности на из-
гиб. Создание инструментального материала, 
сочетающего высокую твердость и износо-
стойкость с повышенными характеристиками 
трещиностойкости, позволит существенно 
повысить надежность и долговечность ме-
таллорежущего инструмента. 

Известно, что в твердых сплавах группы 
ВК (на основе карбида вольфрама и кобаль-
та) прочность при изгибе зависит от количе-
ственного содержания кобальта: так, напри-
мер, с увеличением объемной доли кобальта 
от 6 до 15 % предел прочности при изгибе 
повышается от 1519 до 1862 МПа [1]. С дру-
гой  стороны,  такое  увеличение  кобальта  в 
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сплаве ведет к снижению твердости от 88,5 
до 86 HRA. Благоприятное сочетание показа-
телей твердости и прочности при изгибе воз-
можно за счет создания металлокерамиче-
ских твердых сплавов с градиентной микро-
структурой. В этом случае структура, обла-
дающая максимальной твердостью и износо-
стойкостью, должна располагаться на по-
верхности изделия, а высокие показатели 
прочности и трещиностойкости обеспечит 
структура в сердцевине.  

Технология получения твердых сплавов 
включает в себя определенную последова-
тельность операций: приготовление смесей, 
прессование изделий и спекание. Операция 
жидкофазного спекания является наиболее 
важной в технологическом цикле получения 
качественных твердосплавных изделий. 
Именно на данной стадии осуществляется 
окончательное формирование свойств твер-
дого сплава. В процессе нагрева порошковой 
композиции до температур появления жидкой 
фазы возможен ряд физико-химических 
взаимодействий между компонентами порош-
ковой смеси. Результатом взаимодействий 
такого рода могут являться частичное рас-
творение упрочняющего компонента, образо-
вание нежелательных хрупких фаз или ми-
грация жидкой фазы [2]. Отмеченные процес-
сы способствуют выравниванию химического 
состава и структуры в поперечном сечении 
спекаемой композиции, а, следовательно, 
выравниванию механических свойств твердо-
сплавного изделия. В этой связи немаловаж-
ное значение приобретают данные, касаю-
щиеся физико-химических процессов, проте-
кающих при нагреве вольфрамокобальтовой 
прессованной заготовки до температур обра-
зования жидкой фазы, позволяющие опреде-
лить оптимальный химический состав и тех-
нологические режимы жидкофазного спека-
ния. Целью данной работы является иссле-
дование тепловых эффектов, протекающих в 
вольфрамокобальтовых порошковых смесях 
ВК6, ВК15 и градиентном материале ВК6-
ВК15 при нагреве до температур, близких к 
температурам жидкофазного спекания. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В качестве материалов, применяемых в 
экспериментах, использовали твердосплав-
ные порошковые смеси ВК6 и ВК15. Переме-
шивание порошков карбида вольфрама и ко-
бальта осуществляли на планетарной мель-
нице Fritsch pulverisette 6, по технологическим 
режимам, представленных в таблице 1. Из 

вольфрамокобальтовых порошковых смесей 
изготавливали цилиндрические прессовки 
диаметром 11 мм и высотой 10 мм с приме-
нением универсальной сервогидравлической 
системы Instron 300DX по технологическим 
режимам, представленным в таблице 2. 

Исследовали три типа прессовок: из по-
рошковых смесей ВК6, ВК15, а также прес-
совки с градиентной структурой, состоящие 
из слоев ВК6 и ВК15 равной толщины.  

Исследование процессов, происходящих 
между компонентами порошковых смесей 
ВК6, ВК15, а также градиентного материала, 
состоящего из ВК6 и ВК15 при нагреве, про-
водили на установке синхронного термиче-
ского анализа NETZSCH Jupiter STA 449c, 
сопряженной с масс-спектрометром QMS 
403C Aëolos (TG-QMS). Данная установка по-
зволяет производить нагрев исследуемого 
объекта до 3000 0С с фиксированием массы 
образца и наличия тепловых эффектов. На-
грев исследуемых объектов проводили в 
среде защитного газа аргона (расход защит-
ного газа 25 мл/мин) при следующих пара-
метрах: нагрев производился от 60 до 1200 
ºС со скоростью 10 оС/мин. Образец поме-
щался в керамический тигель, выполненный 
из Al2O3. При нагреве фиксировались тепло-
вые эффекты, а также потеря массы образца. 

 
Таблица 1 - Технологические параметры 

перемешивания смесей 
Параметр Значение 

Масса загружаемой смеси, г 137,5 
Масса мелющих шаров, г 405 
Диаметр мелющих шаров, мм 10 
Количество мелющих шаров 50 
Емкость размольного стакана, мл 250 
Мощность привода, кВт 1,1 

 
Таблица 2 - Технологические режимы 
компактирования порошковых смесей 

Параметр Значение 
Усилие сжатия, кН 100 
Давление прессования, МПа 800 
Скорость компактирования, мм/мин 10 
Масса навески порошковой смеси, г 6 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 

Анализ экспериментальных кривых по-
лученных методом дифракционной скани-
рующей калориметрии (ДСК) показывает, что 
в системе WC-Cо при нагреве протекает ряд 
физико-химических взаимодействий о чем 
свидетельствуют наличие пиков на кривых. 
На рисунке 1 представлены кривые ДСК, по-
лученные при нагреве вольфрамокобальто-
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вых смесей ВК6 и ВК15, а также градиентной 
порошковой прессовки, состоящей из слоев 
ВК6 и ВК15.  

 

 
Рисунок 1 - Кривые ДСК, полученные при нагреве 
порошковых смесей ВК6, ВК15 и порошковой 

композиции ВК6-ВК15 
 

В порошковой смеси ВК15 при нагрева-
нии до температуры 890 ºС не происходит 
практически никаких изменений. Анализ кри-
вых характеризующих изменение массы об-
разца показывает, что начиная с температу-
ры 890 оС, наблюдается существенное сни-
жение его массы. Максимальная скорость 
потери массы наблюдается при достижении 
1021 ºС. Суммарная потеря массы достаточ-
но мала и составляет ~0,56 %. Процесс поте-
ри массы связан с началом физико-
химического взаимодействия, о чем свиде-
тельствует появление эндотермического пика 
в диапазоне температур 901,3 – 1061,6 ºС. 
Максимум ДСК пика также соответствует 
температуре 1019 ºС. Однако, судя по тому, 
что пик ассиметричен и для него характерно 
наличие площадки в области высоких темпе-
ратур. Можно предположить, что один пик 
состоит из двух расположенных рядом. 

ДСК кривая, полученная при нагреве 
твердосплавной порошковой смеси ВК6, ка-
чественно схожа с ДСК кривой смеси ВК15. 
Отличительными особенностями кривой 
сплава ВК6 являются более высокие темпе-
ратуры, при которых фиксируются экстрему-
мы. Уменьшение объемной доли кобальтовой 
составляющей в смеси с 15 до 6 % приводит 
к повышению температуры максимума экзо-
термического ДСК пика от 1019 до 1107 0С. 

При этом до температуры 1012 ºС не 
происходит практически никаких изменений в 
образце. Материал начинает резко терять 
массу при достижении температуры 1012 ºС и 
выше. Максимальная скорость потери массы 
достигается при 1061 ºС. Завершение данно-
го процесса фиксируется при температуре 
1162 ºС. Суммарная потеря массы в этом 

случае составляет ~0,78 %. Аналогично ДСК 
кривой для образца ВК15, потери массы свя-
зана с появлением эндотермического пика в 
диапазоне температур 1027 – 1139 ºС. Мак-
симум ДСК пика соответствует температуре 
1107 ºС. Пик ассиметричен, для него харак-
терно наличие плеча в районе 1048–1094 ºС. 

Присутствие данного плеча указывает на 
то, что формирование перехода происходит в 
несколько этапов. Если посмотреть на кривую 
первой производной ДСК в промежутке 1027 
– 1107 ºС, то можно отметить несколько за-
метных скачков, которые могут указывать на 
наличие различных этапов перехода с мак-
симумами скоростей поглощения теплоты в 
районе 1070 и 1094 ºС. Также на определен-
ный характер перехода может указывать 
температура 1129 ºС. Стоит предположить, 
что пик в районе 1027 – 1139 ºС состоит из 
нескольких сросшихся эндотермических пи-
ков. 

Полученные результаты хорошо согла-
суются с работой [3], в которой отмечается, 
что в процессе нагрева имеет место взаимо-
действие WC и Co с образованием соедине-
ния Co6W6С, а при повышении температуры 
соединения Co3W3С. Вероятно, образование 
пиков на ДСК кривой происходит вследствие 
образования именно данных фаз. 

Анализ ДСК кривой, полученной при на-
греве градиентного материала, состоящего из 
порошковых смесей ВК6 и ВК15, показал на-
личие экзотермического пика с максимумом 
при температуре 1058 0С. Таким образом, пик 
находится между максимумами одноименных 
пиков на кривых смесей ВК6 и ВК15. На ри-
сунке 2 векторами представлены направле-
ния смещения ДСК пиков для смесей ВК6 и 
ВК15.  

 

 
 

Рисунок 2 - Направление смещения ДСК- пиков 
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Максимум ДСК пика для прессовки с 
градиентным строением соответствует тем-
пературе 1058 оС, при этом максимальная 
скорость потери массы достигается при 1052 
оС. Потери массы связаны с наличием эндо-
термического пика в диапазоне температур  
962 – 1084 ºС. 

Эндотермический пик ассиметричен, с 
плечом в районе 962 – 1034 ºС. Для эндотер-
мического процесса характерно два этапа: 
первый в районе 962 – 1034 ºС (с максиму-
мом при  995 ºС), второй в районе 1034 – 
1084 ºС (с максимумом в районе 1058 ºС).  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, проведенные исследо-
вания свидетельствуют о протекании целого 
ряда физико-химических взаимодействий 
между компонентами вольфрамокобальтовой 
порошковой смеси. 

При этом на характер взаимодействий 
значительное влияние оказывает процентное 
содержание кобальта в сплаве. Уменьшение 
количества кобальтовой составляющей от 15 
до 6 % приводит к смещению максимумов 
пиков на ДСК-кривых от 1019 до 1107 оС . 

Для твердого сплава с градиентной 
структурой характерно промежуточное поло-
жение максимума пика относительно порош-
ковых смесей ВК6 и ВК15, составляющее 
1058 0С. Отмеченный факт свидетельствует 
об увеличении температуры взаимодействия 
между компонентами порошковой смеси ме-
жду собой при уменьшении объемной доли 
кобальтовой составляющей. 
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УДК 621.762.03 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 

ПРОТЕКАЮЩИХ В ВОЛЬФРАМОКОБАЛЬТОВЫХ ПОРОШКОВЫХ 
СМЕСЯХ ПРИ ЖИДКОФАЗНОМ СПЕКАНИИ 

 
А.Г. Тюрин, С.В. Веселов, А.А. Лосинская, П.А. Попелюх 

 
Методом рентгеноструктурного анализа исследовано изменение  фазового состава  

порошковых смесей ВК6 и ВК15 при их нагреве от  20 до 1200 °С. 
Ключевые слова: вольфрамокобальтовые твердый сплав, порошковая металлургия, 

градиентная микроструктура. 
 
 

ВВЕДЕНИЕ 
Широкое применение в промышленности 

высокопрочных сталей требует разработки 
новых инструментальных материалов с по-
вышенным комплексом механических 
свойств, таких как износостойкость, красно-

стойкость, трещиностойкость. Одним из са-
мых интересных и перспективных инструмен-
тальных материалов является твердый 
сплав. Благодаря своим уникальным свойст-
вам твердые сплавы, на основе карбида 
вольфрама и кобальта  нашли  широкое  при- 
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