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THE EFFECT OF THE GAS PRESSURE INCREASE RATE DURING VACUUM-
COMPRESSION SINTERING ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES OF FINE 

GRAIN WC-6Co HARD ALLOY 

Abstract. The effect of 0.08, 0.2, and 0.5 MPa/min gas pressure increase rates up to 5.0 
MPa during vacuum-compression sintering on the structure and properties of fine grain WC-6Co 
hard alloy was studied. A positive effect of the gas pressure increase rate increase on the 
transverse rupture strength and service stability during turning of Steel SAE 1045 due to the 
reduction of residual microporosity and the intensity of gas desorption was determined. 

 
Вступ. Технологія спікання під тиском газу до 10 МПа дозволяє одержувати 

висококонкурентні за критерієм «якість-ціна» вироби із вольфрамокобальтових твердих 
сплавів, особливо з дрібним зерном і низьким вмістом металевої зв’язки [1, 2]. Так, 
спікання твердого сплаву марки ВК6 під тиском газу 2, 5 і 8 МПа дозволило за рахунок 
зниження рівня залишкової мікропористості підвищити границю міцності на вигин з 2000 
МПа до 2400, 2790 та 2850 МПа відповідно порівняно з вільним спіканням [1].  

Технологічний режим спікання в сучасних промислових печах, незалежно від 
виробника, ідентичний режиму спікання сплаву марки ВК10 в печі фірми “ALD Vacuum 
Technologies GmBH” (Німеччина) (рис. 1.) [3].   

 
Рис. 1. Режим вакуумно-компресійного спікання під тиском газу до 10 МПа в печі 

фірми “ALD Vacuum Technologies GmBH” (Німеччина) [3].  

Автори докладно описують стадію вакуумного спікання, а також температуру і 
тривалість ізотермічного витримування кінцевої стадії спікання під тиском аргону 5 МПа 
(лінія 1). Натомість, параметри стадій напускання газу (лінія 2) та охолодження (лінія 3) 
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показано схематично вертикальними лініями. Тому різні значення фізико-механічних 
властивостей твердих сплавів однієї і тієї ж групи, одержані різними дослідниками [1-4], 
можуть бути наслідком неоднакових значень параметрів на цих стадіях, зокрема, 
швидкості збільшення тиску газу під час його напускання. 

Позитивний вплив тиску газу до 3,0 МПа на властивості різних груп твердих сплавів 
було встановлено також в [5-7]. При цьому показано [6], що при підвищенні тиску до 5,0 
МПа їх міцність зменшилася майже до рівня  міцності сплавів після вакуумному спіканні, 
хоча залишкова мікропористість зменшилася з А2-02 до А1-02, а середній розмір зерен 
WC збільшився в 1,5 разів. Як відомо, такі зміни у структурі твердих сплавів під час 
спікання повинні позитивно впливати на міцність. Особливо суттєво (в 1,7 рази) 
зменшилася експлуатаційна стійкість при чорновому точінні Cталі 45 в умовах ударних 
навантажень.  

Одержані результати автори пояснюють довготривалим (90 хв) ізотермічним 
витримуванням при температурі спікання внаслідок повільної швидкості приросту тиску 
газу під час його напускання (0,08 МПа/хв), а також збільшенням кількості абсорбованих 
в об’ємі зразка газів при підвищенні тиску під час спікання. 

Таким чином, суперечлива інформація щодо впливу швидкості приросту тиску газу 
на структуру і властивості твердих сплавів унеможливлює його ефективне застосування 
для одержання сплавів високої якості. 

Метою роботи є встановлення закономірностей впливу швидкості приросту тиску 
газу при вакуумно-компресійному спіканні на структуру і властивості дрібнозернистого 
твердого сплаву ВК6М. 

Матеріали і методи. 
Зразки для дослідження виготовляли із стандартної дрібнозернистої суміші ВК6М. 

Спікання проводили на удосконаленій в Інституті надтвердих матеріалів ім. В.М.Бакуля 
НАН України установці, яка забезпечує робочий тиск 5,0 МПа і швидкість його приросту 
до 0,5 МПа/хв. Зразки спікали при швидкостях приросту тиску газу 0,08, 0,2 і 0,5 МПа/хв. 
В якості робочого газу використовували аргон. 

Мас-спектри газової фази досліджували на мас-спектрометрі МХ 7304А виробництва 
фірми "Селмі" (м. Суми, Україна) за співвідношенням маси до заряду (m/z) в інтервалі 10 
– 60 за методикою [8]. Мікроструктуру і залишкову мікропористість сплавів досліджували 
методом металографічного аналізу. Гранулометричний склад визначали за допомогою 
РЕМ методом Кікучі. Границю міцності на вигин визначали методом трьохточкового 
вигину за стандартною методикою. Експлуатаційну стійкість досліджували при 
чорновому точінні Сталі 45. 

Результати дослідження.  
На рис. 2 подано мікроструктури сплаву ВК6М з виділеними границями WC-WC і 

WC-Co, отримані при різних швидкостях приросту тиску газу. 
 

  
а) б) 

Рис. 2. Мікроструктури сплаву ВК6М, одержані під тиском аргону 5,0 МПа із 
швидкістю його приросту 0,08 (а) і 0,5 МПа/хв (б). 
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Встановлено, що із зростанням швидкості приросту газу розмір карбідних зерен 
суттєво зменшується – з 1,81 мкм до 1,24 мкм. Також зменшується залишкова 
мікропористість – з А2-02 до А1-02. 

На рис. 3 подано термодесорбційні спектри іонів однієї із п’яти груп газів із 
співвідношенням m/z 18, які спікалися з різними швидкостями приросту тиску газу. 

 
Рис. 3. Термодесорбційні спектри іонів із співвідношенням 18 m/z. Зразки спечених 

під тиском газу 5,0 МПа із швидкістю приросту тиску газу 0,08 (1), 0,2 (2), 0,5 (МПа/хв) 
(3). 

Як видно з рис. 3, із збільшенням приросту тиску газу в інтервалі 0,08–0,5 МПа/хв 
максимальна інтенсивність десорбції приведеної групи зменшується в понад 5 разів. 
Різницю  інтенсивності десорбції залежно від швидкості приросту тиску спостерігали і для 
інших чотирьох груп газів.  

Таким чином, у процесі стікання твердого сплаву під тиском аргону до 5 МПа 
кількість газу, що проникає в об’єм зразка, суттєво залежить від швидкості його приросту. 
Встановлено, що при спіканні під тиском до 5,0 МПа аргону сплаву ВК6М мінімальний 
середній розмір карбідного зерна складає 1,24 мкм, мінімальний рівень залишкової 
мікропористості структури – А1 01, максимальна границя міцності при вигині Rbm= 2490 
МПа і максимальна стійкість при точінні Сталі 45 в умовах ударних навантажень 
досягається за умови максимального в інтервалі 0,08 ‒ 0,5 МПа/хв приросту тиску газу 
після стадії вакуумного спікання.  
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