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Резюме. Досліджено вплив нанодобавок WC на мікроструктуру й технологічні параметри 

процесу отримання сплавів системи TiC-VC-WC-NiCr. Показано, що легування нанодобавками WC, 

порівняно з дрібнозернистими, призводить до подрібнення мікроструктури та зміни розмірних 

характеристик карбідного кільця. Встановлено оптимальні режими пресування сплавів. 
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EFFECT OF CARBIDE-TUNGSTEN NANO-ADDINDS ALLOYING ON 

THE TECHNOLOGICAL PECULIARITIES OF ALLOYS 

PRODUCTION 
 

The summary. The effect of WC nano-addings on the microstructure and technological parameters of 

the alloys production of the TiC-VC-WC-NiCr system has been investigated. It was found, that WC nano-addings 

alloying, as compared with the fine-grains alloying, causes grinding of the microstructure and changing of the 

size characteristics of the carbide core. The optimal regimes of the alloy pressing have been found. 
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Вступ. Тверді сплави на основі карбіду титану використовують для заміни 

стандартних вольфрамо-кобальтових сплавів на операціях чистового й напівчистового 

точіння і безстружкової обробки, однак проблемним питанням їх масового 

застосування  є недостатньо високі механічні властивості. Вдосконалення існуючих 

марок твердих сплавів на даний час досягається як за рахунок ускладнення та 

оптимізації хімічного складу, так і шляхом використання нових технологічних підходів 

у формуванні структури, що дає можливості підвищити рівень їх механічних та 

експлуатаційних характеристик. 

Відомо, що одним із шляхів підвищення міцності таких сплавів є використання 

полікарбідної основи, тобто легування карбіду титану карбідами інших металів – 

ванадієм, ніобієм, вольфрамом та ін.  

Введенням малих добавок WC можна значно підвищити показники міцності, 

жаростійкості та зносостійкості [1-3]. Особливо цікавим є введення таких добавок у 

вигляді нанопорошків. Використання нанопорошків для отримання та легування 

сплавів є малодослідженим, проте відомо, що воно може забезпечити оптимальне 

співвідношення міцності та в’язкості сплавів, оскільки більшість характеристик є 

структурно-чутливими, тобто можуть бути керованими зміною дисперсності структур, 

аж до нанокристалічного або аморфного стану [4]. 

Малі розміри наночастинок призводять до зміни умов їх фазових і структурних 

перетворень. При цьому змінюються всі фундаментальні характеристики сплавів, 

включаючи і температуру плавлення. В технологічному аспекті отирмання сплавів це 

дозволяє значно знизити їх температури спікання, тобто зробити технологічний процес 
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менш енергозатратним при одночасному підвищенні фізико-механічних властивостей 

сплавів. 

Метою роботи є дослідження впливу легуючих наночастинок карбіду 

вольфраму на мікроструктуру та параметри технологічного процесу отримання сплавів 

системи ТіС-VC-NiCr. 

Методи та матеріали. Для досліджень використано порошки карбідів TiC, VC 

виробництва Донецького заводу хімреактивів марки «ХЧ» і розміром частинок 1-2 мкм 

та карбіду WC виробництва «Технолак» (США) розміром частинок 90-300 нм, умістом 

основного компонента 99,5% і формою частинок близькою до сферичної. 

Кристалографічна решітка WC гексагональна, просторова група – 26mP . Насипна 

густина – 3,1 г/см
3
, питома густина – 15,632 г/см

3
. На рис.1 а зображено морфологію 

наночастинок карбіду вольфраму (а) та його рентгенівський спектр (б), знятий в CuKα 

випромінюванні. 

Сплави отримували методом порошкової металургії, що включає такі 

технологічні операції як, гомогенізація шихти компонентів сплаву, холодне 

двостороннє пресування та спікання у вакуумі. Легуючі добавки WC вводили на стадії 

гомогенізації шихти. 

Пресування заготовок проводили при різних значеннях питомого тиску 40, 50, 

75, 100, 150 МПа з метою визначення оптимальних значень, що дозволяють отримати 

зразки з мінімальною кількістю пор, уникнути критичного ступеня деформації і, 

відповідно, схильності до росту зерен у процесі спікання, що характерно для 

наноструктурних матеріалів. Спікання проводили у вакуумі 10
-3

 мм.рт.ст. при 

температурі 1400 C0 , яка є оптимальною для даного складу сплавів [5]. Час витримки 

20 хвилин. Дослідження мікроструктури проводили за допомогою скануючого 

електронного мікроскопа SELMI РЭМ-106Н у режимі вторинних електронів. Густину 

сплавів вимірювали методом гідростатичного зважування у воді та визначали її 

теоретичне значення. 

Для оцінювання дисперсності структури спечених сплавів використовували 

метод статистичного аналізу мікроструктури на ділянках з кількістю зерен не менше 

200 (ділянки 25×20 мкм) [6]. Дослідження тричі дублювали на різних ділянках 

структури й отримані результати усереднювали. 

 

         а)  
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Рисунок 1 – Морфологія наночастинок (а) та рентгенівський спектр (б) карбіду вольфраму 

 

 

Результати дослідження. На рис.2. зображено розподіл розмірів зерен 

мікроструктури сплавів, спресованих при питомих тисках пресування 50, 75 та 150 

МПа для сплаву TiC-5WC(нано)-5VC-18NiCr та спечених при 1400 
0
С. 
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б) 

в) 
Рисунок 2 – Характер розподілу розмірів зерен мікроструктури сплавів TiC-5VC-5WC(нано)-18NiCr, 

отриманих при питомих тисках пресування: 40(а), 75(б) та 150(в) МПа відповідно та спечених при 

температурі 1400
0
С 

 

На рис.3 зображено мікроструктуру сплавів як з нанодобавками 5 % (мас.) WC, 

так і сплаву з 5 % (мас.) WC  розміром зерен 1…2 мкм. 
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 в)       г) 

   
 д)        

 

Для всіх досліджуваних сплавів характерна наявність кільцевої структури 

карбідів, проте сплави з нанодобавками WC відзначаються більшою дисперсністю та 

кількістю гомогенних зерен. При збільшенні тиску пресування зменшується розмір 

ТіС-серцевини та зростає товщина кільця складного твердого розчину. Окрім цього 

змінюється структура кільця і розмірні характеристики його підшарів (насиченого і 

збідненого вольфрамом) [7]. Очевидно, введення нанодобавок WC сприяє збільшенню 

швидкості дифузії W як у зв’язку, так і в карбідну серцевину і спрямуванню процесу 

структуроутворення до вирівнювання WC у межах карбідного кільця. Такий висновок 

можна зробити при порівнянні зі структурою сплавів, що не містять нанодобавок 

(рис.3 а), де чітко спостерігається розшарування карбідного кільця і виділення 

відбіленого (насиченого WC) шару. 

Середній розмір зерен, отриманих при різних значеннях питомого тиску 

пресування та спечених при 1400
0
С зображено на рис.4. 

Аналіз мікроструктури свідчить, що при тиску 40 МПа не забезпечується висока 

дисперсність, мають місце крупні пори та нещільності структури арочного типу. При 

більших значеннях тиску, починаючи з 75 МПа, структура всіх сплавів досягає  

максимальної дисперсності (dcep<0,8), проте зразки, спресовані при 150 МПа, різняться 

меншими значеннями густини. 

Як бачимо з рис.4, оптимальні значення питомого тиску пресування знаходяться 

на ділянці спаду кривої залежності розміру зерна від ступеня пластичної деформації 

[8], тобто поза зоною критичного ступеня деформації, і підвищення тиску пресування 

не загрожує можливістю рекристалізаційного росту зерна структури в процесі спікання, 

проте сприяє збільшенню густини сплавів (табл.). Збільшення тиску пресування вище 

150 МПа призводить до появи ознак перепресувань заготовок і діаметрального 

розшарування зразків, тобто браку. 
 

Рисунок 3 – Мікроструктура сплавів TiC-5VC-

5WC-18NiCr (a) та TiC-5VC-5WC(нано)-18NiCr 

(б-д), отриманих при питомих тисках 

пресування 50 МПа (а,б), 40 МПа (в), 75 МПа 

(г), 150 МПа (д). Температура спікання – 1400 
0
С 
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Рисунок 4 – Залежність dсер від питомого тиску пресування сплавів TiC-5VC-5WC(нано)-18NiCr 

 

Таблиця – Залежність густини сплавів від питомого тиску пресування. Тспік – 1400
0
С 

 

Густина г/см
3 

Тиск пресування, МПа Сплав 

40 50 75 150 

TiC-5VC-5WC(нано)-18NiCr 5.85 5.92 5.95 5.83 
 

Максимальна густина сплаву 5.95 3cмг  була досягнута у сплавів, спресованих 

при питомому тиску 75 МПа та спечених при 1400
0
С.  

 

Висновки. Легування нанокарбідними добавками WC сплаву TiC-5VC-18NiCr, 

порівняно із дрібнозернистими, призводить до подрібнення мікроструктури в цілому та 

зміни розмірних характеристик карбідного кільця. Встановлено, що оптимальний тиск 

пресування, який забезпечує отримання щільної дрібнозернистої структури, 

знаходиться в межах 75...100 МПа. 
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