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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óëó÷øåíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåðäûõ ñïëàâîâ íà îñíîâå

WC – Co, øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïðîèçâîäñòâå êîíñòðóêöèîííûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ

èçäåëèé, ñâÿçûâàþò ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèé, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ôîðìèðîâàòü â

ñïëàâàõ îäíîðîäíóþ âûñîêîïëîòíóþ ñòðóêòóðó. Íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

óãëåðîäà îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ õðóïêèõ ç-ôàç (â ÷àñòíîñòè,

Co3W3C) è, ñîîòâåòñòâåííî, óõóäøåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èçäåëèÿ. Â ðàáîòå ïðåäñòàâ-

ëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îäíîðîäíîñòè ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ òâåðäûõ ñïëàâîâ

WC + 10 % Co, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è ýëåêòðîèìïóëüñíîãî

ïëàçìåííîãî ñïåêàíèÿ. Èñïîëüçóÿ ìåòîä ïîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ôàçîâîãî àíàëèçà,

óñòàíîâèëè, ÷òî ôàçîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ íåîäíîðîäåí. Õðóïêàÿ ç-ôàçà (Co3W3C) ïîÿâëÿ-

åòñÿ íà ãëóáèíå �100 ìêì, à ïîñëå 200 ìêì åå êîíöåíòðàöèÿ äîñòèãàåò ïîñòîÿííîé âåëè÷è-

íû — 18 ± 1 % ìàññ. Ýòî êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î äèôôóçèè óãëåðîäà ñ ãðàôèòî-

âûõ ïóàíñîíîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ïîâåðõíîñòüþ ñïåêàåìûõ îáðàçöîâ, è äàåò âîçìîæíîñòü

ðàñøèðèòü ñïåêòð ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà ïðîöåññ ýëåêòðîèìïóëüñíîãî ïëàçìåííîãî

ñïåêàíèÿ.
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Improvement of the physical and mechanical properties of hard alloys based on WC – Co widely used in

manufacturing of structural and tool products nowadays results from the use of novel technologies provid-

ing formation of a homogeneous high-density structures. Slight deviations of the carbon content from the

equilibrium state lead to the formation of brittle ç-phases (in particular, Co3W3C) and, accordingly, to de-

terioration of the mechanical properties of the product. We present the results of studying the homogene-

ity of the phase composition of the samples of hard alloys WC + 10% Co, obtained using advanced technol-

ogies of plasma-chemical synthesis and spark plasma sintering (SPS). The layer-by-layer X-ray phase

analysis revealed the heterogeneity of the phase composition in depth: the brittle ç-phase (Co3W3C) ap-

pears at a depth of �100 ìm and reaches a constant value of 18 ± 1 wt.% at >200 ìm, which indirectly

confirms the hypothesis of carbon diffusion from graphite punches contacting with the surface of sintered

samples and makes it possible to expand the range of parameters affecting the process of spark plasma

sintering.

Keywords: tungsten carbide; nanopowders; hard alloys; spark plasma sintering; X-ray powder diffraction

analysis.
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Ââåäåíèå

Òâåðäûå ñïëàâû íà îñíîâå êàðáèäà âîëüôðà-

ìà îáëàäàþò âûñîêîé òâåðäîñòüþ, ïîâûøåííîé

òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, õèìè÷åñêîé óñòîé÷èâî-

ñòüþ ê âîçäåéñòâèÿì êèñëîò è ùåëî÷åé, âûñîêèì

ñîïðîòèâëåíèåì èçíîñó. Èõ ïîëó÷àþò ïóòåì ñâî-

áîäíîãî ñïåêàíèÿ èëè ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ ïî-

ðîøêîâ è øèðîêî ïðèìåíÿþò â ìàøèíî- è ñòàí-

êîñòðîåíèè [1 – 5].

Îäíàêî êåðàìèêè èç ÷èñòîãî WC èìåþò íèç-

êóþ ïðî÷íîñòü íà èçãèá [6, 7]. Äëÿ ïîâûøåíèÿ èõ

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ èñõîäíûå ïîðîø-

êè êàðáèäà âîëüôðàìà ñïåêàþò ñ ðàçëè÷íûìè äî-

áàâêàìè ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ. Òàê, äîáàâëå-

íèå êîáàëüòà ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü

òðåùèíîñòîéêîñòü è ïðî÷íîñòü ìàòåðèàëà [1].

Âìåñòå ñ òåì âîçìîæíîñòè äëÿ äàëüíåéøåãî

ïîâûøåíèÿ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ òâåð-

äûõ ñïëàâîâ çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ òðàäèöèîííûõ

òåõíîëîãèé ñïåêàíèÿ ñåé÷àñ ïðàêòè÷åñêè èñ÷åð-

ïàíû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óëó÷øåíèå èõ ôèçè-

êî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñâÿçûâàþò ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì íîâûõ òåõíîëîãèé, ïîçâîëÿþùèõ

ôîðìèðîâàòü â ìàòåðèàëå îäíîðîäíóþ âûñîêî-

ïëîòíóþ íàíî- è óëüòðàìåëêîçåðíèñòóþ ñòðóêòó-

ðó [8].

Îäèí èç ïåðñïåêòèâíûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷åíèÿ

íàíîïîðîøêîâûõ êîìïîçèöèé WC – Co ñ îäíî-

ðîäíûì ãðàíóëîìåòðè÷åñêèì è ôàçîâûì ñîñòà-

âîì — ìåòîä ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà íàíîïî-

ðîøêîâ ìîíîêàðáèäà âîëüôðàìà á-WC [9]. Ïðè

ýòîì óëüòðàòîíêèå ñëîè êîáàëüòà íà ïîâåðõíîñòü

ïîðîøêîâ íàíîñÿò ìåòîäîì îñàæäåíèÿ [10].

Äëÿ ïðîèçâîäñòâà íàíî- è óëüòðàìåëêîçåðíèñòûõ

òâåðäûõ ñïëàâîâ èñïîëüçóþò òàêæå ìåòîä ýëåê-

òðîèìïóëüñíîãî («èñêðîâîãî») ïëàçìåííîãî ñïå-

êàíèÿ (ÝÈÏÑ). Ïðè ÝÈÏÑ ïîðîøîê, çàñûïàí-

íûé â ïðåññ-ôîðìó, íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû

ñïåêàíèÿ â âàêóóìå ñ îäíîâðåìåííûì ïðèëîæå-

íèåì äàâëåíèÿ [11 – 13].

Îòìåòèì, ÷òî êîìïàêòèðîâàíèå ìåòîäîì

ÝÈÏÑ, êàê è â ñëó÷àå ãîðÿ÷åãî ïðåññîâàíèÿ, îñó-

ùåñòâëÿþò â ãðàôèòîâûõ ïðåññ-ôîðìàõ. Ïðè

ýòîì ñïåêàåìûé â ïðåññ-ôîðìå — ïîëîì öèëèíä-

ðå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì îò 10 äî 200 ìì —

íàíîïîðîøîê ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ãðàôèòî-

âûõ ïóàíñîíîâ (íèæíåãî è âåðõíåãî). Äëÿ ïîâû-

øåíèÿ îäíîðîäíîñòè íàãðåâà ñïåêàåìîãî îáðàçöà

÷àñòî äîïîëíèòåëüíî èñïîëüçóþò ãðàôèòîâóþ

áóìàãó è ãðàôèòîâûå ñïåéñåðû, îáåñïå÷èâàþùèå

óâåëè÷åíèå ïëîùàäè êîíòàêòà îáðàçöà ñ ïðåññ-

ôîðìîé è ïóàíñîíàìè.

Ìîíîêàðáèä âîëüôðàìà á-WC èìååò î÷åíü

óçêèé èíòåðâàë ñòàáèëüíîñòè íà äèàãðàììå W – C

[6], è íåçíà÷èòåëüíûå îòêëîíåíèÿ ñîäåðæàíèÿ

óãëåðîäà îò ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäÿò ê

îáðàçîâàíèþ íåæåëàòåëüíûõ ôàç. Òàê, àäñîðáè-

ðîâàííûé êèñëîðîä ïðè ïîâûøåííîé åãî êîíöåí-

òðàöèè íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ìîíîêàðáèäà ïðè

íàãðåâàíèè âñòóïàåò â õèìè÷åñêóþ ðåàêöèþ ñ

óãëåðîäîì ñ îáðàçîâàíèåì ãàçîâ CO è CO2. Ýòî

âåäåò ê óìåíüøåíèþ êîíöåíòðàöèè ïîñëåäíåãî â

ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ÷àñòèö. Êàê ñëåäñòâèå, â ñïå-

êàåìîì îáðàçöå íàðóøàåòñÿ ñòåõèîìåòðèÿ, ÷òî

âûçûâàåò ôîðìèðîâàíèå W2C- (â êåðàìèêàõ íà

îñíîâå WC) è ç-ôàç (â òâåðäûõ ñïëàâàõ WC – Co).

(Èçâåñòíû ñëåäóþùèå ìîäèôèêàöèè ç-ôàçû:

Co3W3C, Co2W4C, Co3W9C4, Co6W6C [6].)

×àñòè÷íî ïðîáëåìó ìîæíî ðåøèòü ïóòåì äî-

áàâëåíèÿ óãëåðîäà (â ôîðìå êîëëîèäíîãî ãðàôè-

òà) â èñõîäíûé ïîðîøîê, ïåðåìåøèâàíèÿ ïîëó-

÷åííîé ïîðîøêîâîé êîìïîçèöèè â ïëàíåòàðíîé

ìåëüíèöå è ñïåêàíèÿ ïîëó÷åííîé êîìïîçèöèè

WC – Co – C [14]. Îäíàêî êîíöåíòðàöèÿ ââîäèìî-

ãî óãëåðîäà, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ñâÿçàíà ñ êîí-

öåíòðàöèåé êèñëîðîäà â ñïåêàåìûõ íàíîïîðîø-

êàõ, â ïðîöåññå õðàíåíèÿ íåïðåðûâíî ïîâûøàåò-

ñÿ. Èçáûòîê æå äîáàâëÿåìîãî óãëåðîäà ìîæåò

ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ îòäåëüíûõ ÷àñòèö ãðà-

ôèòà â ñïå÷åííûõ òâåðäûõ ñïëàâàõ è, ñîîòâåò-

ñòâåííî, ê ñíèæåíèþ èõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ

ñâîéñòâ.

Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü

èíòåíñèâíîé äèôôóçèè óãëåðîäà â òâåðäûå ñïëà-

âû ñ ãðàôèòîâûõ ïóàíñîíîâ, ÷òî âåäåò ê íåîäíî-

ðîäíîñòè êîíöåíòðàöèè óãëåðîäà â ðàçëè÷íûõ

ñå÷åíèÿõ çàãîòîâêè (ïîâûøåííîé åãî êîíöåíòðà-

öèè — íà òîðöåâûõ è áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ è

ïîíèæåííîé — â öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè).

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå îäíîðîäíîñòè îá-

ðàçöîâ (ðàñïðåäåëåíèÿ ç-ôàçû (Co3W3C) ïî ãëó-

áèíå) ìåëêîçåðíèñòûõ òâåðäûõ ñïëàâîâ WC +

10 % Co ìåòîäîì ïîñëîéíîãî ðåíòãåíîâñêîãî ôà-

çîâîãî àíàëèçà (ÐÔÀ).

Ìàòåðèàëû, ìåòîäû, îáîðóäîâàíèå

Èñõîäíûé ìàòåðèàë êåðàìè÷åñêèõ îáðàç-

öîâ — ïîðîøîê ìîíîêàðáèäà âîëüôðàìà á-WC —

ïîëó÷àëè ìåòîäîì ïëàçìîõèìè÷åñêîãî ñèíòåçà

(ñîäåðæàíèå óãëåðîäà è êèñëîðîäà — 5,73 ± 0,01

è 0,756 ± 0,005 % ìàññ.) [10]. Êîáàëüò (10 % ìàññ.)

íàíîñèëè íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö á-WC ìåòîäîì

îñàæäåíèÿ. Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü íàíîïîðîøêîâ

WC – Co ñîñòàâëÿëà 5,12 ± 0,02 ì2/ã, ÷òî ñîîòâåò-

ñòâîâàëî ñðåäíåìó ðàçìåðó ÷àñòèö 70 íì.

Ñïåêàíèå íàíîïîðîøêîâ îñóùåñòâëÿëè íà

óñòàíîâêå Dr. Sinter model SPS-625 (ßïîíèÿ) â

âàêóóìå â ãðàôèòîâîé ïðåññ-ôîðìå (âíóòðåííèé

äèàìåòð ïðåññ-ôîðìû — 12 ìì, ñêîðîñòü íàãðå-

âà — 50 °C/ìèí, âåëè÷èíà ïðèëîæåííîãî îäíî-

îñíîãî íàïðÿæåíèÿ — 70 ÌÏà, òåìïåðàòóðà ñïå-

êàíèÿ — 1050 °C) (ðèñ. 1). Âî âðåìÿ ñïåêàíèÿ äëÿ

óäàëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö ïîðîøêà àäñîð-

áèðîâàííîãî êèñëîðîäà äëÿ äâóõ (èç òðåõ èññëå-

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 8 39



äîâàííûõ) îáðàçöîâ ïðîâîäèëè äåãàçàöèîííóþ

âûäåðæêó ïðè 850 °C â òå÷åíèå 10 ìèí (îäèí îá-

ðàçåö ñïåêàëñÿ áåç âûäåðæêè).

Äëÿ ïîñëîéíîãî ÐÔÀ âåðõíþþ (ñ òî÷êè çðå-

íèÿ ïîçèöèîíèðîâàíèÿ îáðàçöà â óñòàíîâêå) ïî-

âåðõíîñòü ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ ïîñëåäîâàòåëüíî

ìåõàíè÷åñêè øëèôîâàëè àëìàçíûìè äèñêàìè,

çàòåì ïîëèðîâàëè ñ ïîìîùüþ àëìàçíîé ïàñòû äî

óðîâíÿ øåðîõîâàòîñòè ~1 ìêì. Îïåðàöèè îñóùå-

ñòâëÿëè íà ñòàíêàõ Struers Secotom-10 è Buehler

Automet 250 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà÷àëüíàÿ âûñîòà ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ ñî-

ñòàâëÿëà 3 ìì. Â ñðåäíåì çà îäíó îïåðàöèþ ìåõà-

íè÷åñêîé îáðàáîòêè ñ ïîâåðõíîñòè óäàëÿëè ñëîé

òîëùèíîé 30 – 60 ìêì (âûñîòó êîíòðîëèðîâàëè

ìèêðîìåòðîì). Âñåãî ïðîâåëè øåñòü ýòàïîâ îáðà-

áîòêè. Ïîñêîëüêó ðàñ÷åòíàÿ «ãëóáèíà äèôðàê-

öèè» CuKá-èçëó÷åíèÿ äëÿ èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ

ñèñòåìû WC – Co íå ïðåâûøàëà 7 ìêì, óäàëÿå-

ìîé ïðè îáðàáîòêå òîëùèíû áûëî äîñòàòî÷íî,

÷òîáû èññëåäîâàòü ñëîé, êîòîðûé íå âëèÿë íà ðå-

çóëüòàò íà ïðåäûäóùåì ýòàïå.

Ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå èñïûòàíèÿ ïðîâî-

äèëè íà ïîðîøêîâîì äèôðàêòîìåòðå XRD-7000

(ßïîíèÿ) (CuKá, ë = 1,54 Å, «ðåæèì øèðîêîé

ùåëè», äèàïàçîí óãëîâ — 30 – 80°, øàã ñêàíèðî-

âàíèÿ — 0,04°, âðåìÿ ýêñïîçèöèè — 3 ñ) [15].

Äëÿ êà÷åñòâåííîãî ôàçîâîãî àíàëèçà èñïîëü-

çîâàëè ïðîãðàììó Diffrac.EVA è áàíê PDF-2, äëÿ

êîëè÷åñòâåííîãî — ìåòîä êîðóíäîâûõ ÷èñåë è

èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè àíàëèòè÷åñêèõ ïè-

êîâ îáíàðóæåííûõ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ ôàç:

ïèê (101) — äëÿ á-WC, (111) — äëÿ â-Co è (511) —

äëÿ ç-ôàçû (Co3W3C) [15].

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïëîòíîñòü ñïå÷åííûõ îáðàçöîâ, îïðåäåëåí-

íàÿ ìåòîäîì ãèäðîñòàòè÷åñêîãî âçâåøèâàíèÿ,

â ñðåäíåì ñîñòàâëÿëà 14,426 ± 0,021 ã/ñì3, ÷òî ñî-

îòâåòñòâîâàëî 98,54 ± 0,15 % îò òåîðåòè÷åñêîé

ïëîòíîñòè.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõ-

íîñòíîãî ñëîÿ îáðàçöà òâåðäîãî ñïëàâà WC +

10 % Co, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÝÈÏÑ èç ïëàçìî-

õèìè÷åñêîãî íàíîïîðîøêà. Âèäíî, ÷òî ìèêðî-

ñòðóêòóðà äîñòàòî÷íî îäíîðîäíà, ñðåäíèé ðàçìåð

çåðåí ñîñòàâëÿåò ~100 íì, ìèêðîòâåðäîñòü è

òðåùèíîñòîéêîñòü (ïî Ïàëìêâèñòó) — ~21,9 ±

0,8 ÃÏà è ~6,6 ± 0,9 ÌÏà · ì1/2 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðåíòãåíî-

äèôðàêöèîííûõ èñïûòàíèé. Íóìåðàöèÿ ñîîòâåò-

ñòâóåò ýòàïàì ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè (ïîñëîé-

íîãî àíàëèçà). Òàê, êðèâûå 0 è 6 — äèôðàêòî-

ãðàììû ïîâåðõíîñòíîãî, íå ïîäâåðãíóòîãî îáðà-

áîòêå, è íàèáîëåå ãëóáèííîãî (~250 ìêì îò ïî-

âåðõíîñòè) ñëîåâ.

Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû ìåõàíè-

÷åñêè óäàëÿåìîãî ñëîÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêà (111)

â-Co âîçðàñòàåò. Êðîìå òîãî, íà íà÷àëüíûõ ýòà-

ïàõ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè (òîëùèíà óäàëåííîãî

ñëîÿ äî ~100 ìêì) íàëè÷èå ç-ôàçû ïðàêòè÷åñêè

íå ôèêñèðóåòñÿ (èíòåíñèâíîñòü ñîîòâåòñòâó-

þùèõ âîçâûøåíèé íà äèôðàêòîãðàììàõ íå îòâå-

÷àåò êðèòåðèþ 3ó, ò.å. íå ïðåâûøàåò òðåõêðàò-

íóþ âåëè÷èíó øóìà). Íà÷èíàÿ ñ ÷åòâåðòîãî ýòà-

ïà (ãëóáèíà ~140 ìêì), èíòåíñèâíîñòü àíàëèòè-

÷åñêîãî ïèêà (511) ç-ôàçû ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé àíà-

ëèòè÷åñêèõ ïèêîâ (511) è (101) è êîíöåíòðàöèè

ç-ôàçû îò òîëùèíû óäàëåííîãî ñëîÿ ïðèâåäåíû

íà ðèñ. 4.

Âèäíî, ÷òî íà ãëóáèíå îò ïîâåðõíîñòè ~100 –

150 ìêì ìàññîâàÿ äîëÿ ç-ôàçû ðåçêî ïîâûøàåòñÿ
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ïðîöåññà ñïåêàíèÿ íà óñòàíîâêå Dr. Sinter

model SPS-625

Fig. 1. Sintering process diagram (Dr. Sinter model

SPS-625)
Ðèñ. 2. Ìèêðîñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ òâåðäîãî

ñïëàâà WC + 10 % Co, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÝÈÏÑ èç

ïëàçìîõèìè÷åñêîãî íàíîïîðîøêà

Fig. 2. The microstructure of the surface layer of WC +

10% Co hard alloy obtained by SPS method from plasma-

chemical nanopowder



(îò 0 äî ~12 – 15 % ìàññ.), äîñòèãàÿ íà ~200 ìêì

ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû (18 ± 1 % ìàññ.). Ýòî êîñ-

âåííî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â ïðî-

öåññå ñïåêàíèÿ ïðîèñõîäèò äèôôóçèÿ óãëåðîäà ñ

ãðàôèòîâûõ ïóàíñîíîâ, êîíòàêòèðóþùèõ ñ ïî-

âåðõíîñòüþ ñïåêàåìûõ îáðàçöîâ òâåðäûõ ñïëà-

âîâ. Ïîñòóïàþùèé òàêèì îáðàçîì óãëåðîä ïðå-

äîòâðàùàåò ïîÿâëåíèå â ïîâåðõíîñòíûõ ñëîÿõ

ç-ôàçû. Âìåñòå ñ òåì íèæåëåæàùèå, íå îáîãà-

ùåííûå äèôôóíäèðóþùèì ñ ãðàôèòîâûõ ïóàí-

ñîíîâ óãëåðîäîì ñëîè õàðàêòåðèçóþòñÿ åå íàëè-

÷èåì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò îöåíèòü âå-

ëè÷èíó ðàçáðîñà ðàñïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî ñîñòàâà

ïî ãëóáèíå. Êðîìå òîãî, îòìåòèì, ÷òî äåãàçàöèîí-

íàÿ âûäåðæêà â ïðîöåññå ñïåêàíèÿ íå îêàçûâàåò

çíà÷èòåëüíîãî âëèÿíèÿ íà ñîäåðæàíèå ç-ôàçû

(Co3W3C) è ãëóáèíó åå îáíàðóæåíèÿ â èññëåäó-

åìîì òâåðäîì ñïëàâå WC + 10 % Co.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ñ

èñïîëüçîâàíèåì ÐÔÀ ïîêàçàëè, ÷òî ñïå÷åííûå

îáðàçöû òâåðäîãî ñïëàâà WC + 10 % Co õàðàê-

òåðèçóþòñÿ ôàçîâîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Â öåí-

òðàëüíûõ îáëàñòÿõ îáðàçöîâ, â îòëè÷èå îò ïî-

âåðõíîñòíûõ, ðàñïîëîæåííûõ áëèæå ê ãðàôèòî-

âîé ïðåññ-ôîðìå è ãðàôèòîâûì ïóàíñîíàì, íà-

áëþäàëè ïîâûøåííóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö íå-

æåëàòåëüíîé ç-ôàçû (Co3W3C), óõóäøàþùåé

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Äàëü-

íåéøèì ðàçâèòèåì ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè

ìîãëî áû áûòü ïðèìåíåíèå èíûõ (îòëè÷íûõ îò

ãåîìåòðèè ïî Áðýããó – Áðåíòàíî) îïòè÷åñêèõ

ñõåì è èñïîëüçîâàíèå èíòåíñèâíîãî êîëëèìèðî-

âàííîãî ïåðâè÷íîãî ðåíòãåíîâñêîãî ïó÷êà. Òàêîé

ïîäõîä, âåðîÿòíî, ìîæíî ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ

îñòðîôîêóñíûõ ðåíòãåíîâñêèõ òðóáîê, âõîäÿ-

ùèõ â ñîñòàâ àâòîìàòè÷åñêèõ ìîíîêðèñòàëüíûõ

«Çàâîäcêàÿ ëàáîpàòîpèÿ. Äèàãíîcòèêà ìàòåpèàëîâ». 2020. Òîì 86. ¹ 8 41

à

á

â

Ðèñ. 3. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ, ñïå÷åííûõ ñ äåãàçà-

öèîííîé âûäåðæêîé (á, â) è áåç íåå (à)

Fig. 3. X-ray diffraction patterns of the samples sintered

without (a) and with (b, c) degassing exposure

à

á

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ Iç(511)/Iá-WC(111) (à) è

êîíöåíòðàöèè í(ç) (á) îò ãëóáèíû d

Fig. 4. The dependences of Iç(511)/Iá-WC(111) ratio (a) and

concentration í(ç) (b) on depth d



äèôðàêòîìåòðîâ. Èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîòðîííîãî

èçëó÷åíèÿ, áåçóñëîâíî, ïîâûñèò îæèäàåìûé

ýôôåêò.
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