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Резюме 

Цель работы. Изучение микроструктуры экспериментальных заготовок новых безвольфрамовых твердых 
сплавов. 
Методы. Экспериментальный твердросплавный порошковый материал (шихту) сплавляли методом синтеза 
материалов путем импульсного плазменного сплавления, позволяющего получать высококачественные ком-
пактные изделия из металлических порошков и композитов с минимальными потерями материала и энергии 
(SPS – Spark Plasma Sintering). Метод основан на воздействии электрического тока высокого напряжения и 
импульсивного характера на металлические частицы, находящиеся внутри пресс-формы. Этот процесс 
сопровождается образованием высокотемпературной плазмы, возникающей непосредственно вокруг каждой 
отдельной металлической частицы. Плазма вызывает быстрое локальное повышение температуры и 
давления, что способствует интенсивному диффузионному взаимодействию частиц и образованию плотных 
структурированных изделий. Микроструктура сплава была исследована на растровом электронном микро-
скопе QUANTA 600 FEG. 
Результаты. Сплав имеет сложную микроструктуру, состоящую из различных фаз и включений. 1. Фаза кар-
бида титана (TiC): крупные зерна, которые представляют собой карбид титана (TiC), имеют Кнеправильную 
форму и распределены равномерно по всему объему сплава; карбид титана является важной составляющей 
сплава, так как он обеспечивает высокую твердость и износостойкость. 2. Матрица сплава: между зернами 
карбида титана расположена матрица сплава, которая, состоит из никеля (Ni) и молибдена (Mo). Эта мат-
рица обеспечивает пластичность и прочность сплава; матрица имеет зернистую морфологию, что указы-
вает на наличие мелких зерен, которые являются результатом термообработки в процессе импульсного 
плазменного сплавления. 3. Дефекты и дислокации: имеются мелкие дефекты и дислокации, особенно вблизи 
границ раздела фаз. Эти дефекты могут способствовать формированию дополнительного резервуара 
прочности и устойчивости к усталостным разрушениям. 
Заключение. Исследование микроструктуры нового безвольфрамового твердого сплава показало, что сплав 
имеет сложную двухфазную структуру, состоящую из карбида титана и матрицы, обогащенной никелем и 
молибденом. Такая структура обеспечивает сплаву высокую твердость, износостойкость и прочность. На-
личие дефектов и дислокаций может способствовать улучшению механических свойств сплава. Эти ре-
зультаты подтверждают перспективность разработки новых безвольфрамовых твердых сплавов, кото-рые 
могут стать альтернативой традиционным материалам, содержащим дорогостоящий вольфрам. 
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Plasma Sintering; микроструктура; импульсное плазменное сплавление. 
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Abstract 

Purpose of reseach. Study of the microstructure of experimental blanks of new tungsten-free hard alloys. 
Methods. The experimental solid–alloy powder material (charge) was fused by the method of material synthesis by 
pulsed plasma fusion, which makes it possible to obtain high-quality compact products from metal powders and 
composites with minimal material and energy losses (SPS - Spark Plasma Sintering). The method is based on the 
effect of high voltage and impulsive electric current on metal particles inside the mold. This process is accompanied 
by the formation of a high-temperature plasma that occurs directly around each individual metal particle. Plasma 
causes a rapid local increase in temperature and pressure, which contributes to the intense diffusion interaction of 
particles and the formation of dense structured products. The microstructure of the alloy was studied using a 
QUANTA 600 FEG scanning electron microscope. 
Results. The alloy has a complex microstructure consisting of various phases and inclusions. 1. Titanium Carbide 
(TiC) phase: large grains, which are titanium carbide (TiC), have a straight shape and are evenly distributed 
throughout the entire volume of the alloy; Titanium carbide is an important component of the alloy, as it provides high 
hardness and wear resistance. 2. Alloy matrix: an alloy matrix is located between the grains of titanium carbide, which 
consists of nickel (Ni) and molybdenum (Mo). This matrix ensures the ductility and strength of the alloy; The matrix 
has a granular morphology, which indicates the presence of small grains, which are the result of heat treatment 
during pulsed plasma fusion. 3. Defects and dislocations: There are minor defects and dislocations, especially near 
the interface. These defects can contribute to the formation of an additional reservoir of strength and resistance to 
fatigue damage. 
Conclusion. A study of the microstructure of a new tungsten-free hard alloy has shown that the alloy has a complex 
two-phase structure consisting of titanium carbide and a matrix enriched in nickel and molybdenum. This structure 
provides the alloy with high hardness, wear resistance and durability. The presence of defects and dislocations can 
help improve the mechanical properties of the alloy. These results confirm the prospects of developing new tungsten-
free hard alloys that can become an alternative to traditional materials containing expensive tungsten. 

 
Keywords: tungsten-free hard alloys; electroerosion dispersion; charge; Spark Plasma Sintering; microstructure; 
pulsed plasma fusion. 
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*** 
Введение 

Твёрдые сплавы представляют собой 
группу материалов, отличающихся повы-
шенной твердостью, износостойкостью и 
прочностью. Они состоят преимущест-
венно из карбидов вольфрама WC, карби-
дов (карбонитридов) титана TiC (TiCN) и 
кобальта Co либо никеля Ni, молибдена 
Mo и хрома Cr, соединённых методом 
порошковой металлургии. 

Основные свойства твёрдых сплавов: 
– высокая прочность и устойчивость 

к истиранию; 
– способность выдерживать высокие 

температуры и механические нагрузки; 
– хорошее сопротивление коррозии и 

химическому воздействию агрессивных 
сред. 

Благодаря этим свойствам область 
применения твёрдых сплавов достаточно 
обширна. Твердые сплавы нашли широ-
кое применение в строительных техноло-
гиях благодаря своим уникальным свой-
ствам. Вот некоторые области их исполь-
зования: 

1. Инструментальная оснастка. 
– Фрезы: Твердый сплав использу-

ется для изготовления фрез, применяе-
мых при обработке древесины, бетона и 
камня. Это позволяет увеличить срок 

службы инструмента и повысить каче-
ство обработки поверхности. 

– Долото и буровые коронки: Кар-
бидные вставки применяются в долоте и 
коронках для пробивания скважин, тон-
нелей и глубоких шахт. Их высокая твёр-
дость обеспечивает высокую производи-
тельность и долговечность оборудования. 

– Строгальные ножи: Ножи из 
твёрдых сплавов используются для стро-
гания древесины и металла, обеспечивая 
гладкую поверхность и долгий срок экс-
плуатации. 

2. Абразивные инструменты. 
Абразивы на основе карбидов при-

меняют в шлифовании поверхностей раз-
личных материалов. Например, в камне-
обработке и изготовлении деталей высо-
кой точности. 

3. Металлоконструкции. 
Твердосплавные покрытия наносятся 

на металлоконструкции, работающие в 
ус-ловиях повышенных нагрузок и тем-
ператур. Это увеличивает стойкость к из-
носу и повышает общую надежность кон-
струкций. 

4. Направляющие рельсы и колеса 
эскалаторов. 

Для повышения долговечности на-
правляющих элементов эскалаторов ис-
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пользуют напыление твердых сплавов на 
рабочие поверхности колес и рельсов. Это 
снижает износ и продлевает срок службы 
механизмов. 

5. Конвейеры и транспортеры. 
Покрытие конвейерных лент и роли-

ков твёрдым сплавом уменьшает трение 
и предотвращает повреждения от абра-
зивных частиц, увеличивая срок службы 
всей системы транспортировки грузов. 

Таким образом, твердые сплавы иг-
рают важную роль в повышении эффек-
тивности и надежности технологий и ин-
струментов, способствуя улучшению ка-
чества работ и снижению затрат на экс-
плуатацию и ремонт оборудования. 

Целью исследования является изуче-
ние микроструктуры экспериментальных 

заготовок новых безвольфрамовых твер-
дых сплавов. 

Материалы и методы 

Экспериментальный твердросплавный 
порошковый материал (шихту) сплавляли 
методом синтеза материалов путем им-
пульсного плазменного сплавления, по-
зволяющего получать высококачествен-
ные компактные изделия из металличе-
ских порошков и композитов с мини-
мальными потерями материала и энер-
гии (SPS – Spark Plasma Sintering). Схема 
сплавления экспериментального твердо-
сплавного порошкового материала плаз-
менно-искровым методом представлена 
на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема сплавления электроэрозионного безвольфрамового твердосплавного порошкового 

материала плазменно-искровым методом 

Fig. 1. Scheme of sintering of electroerosive tungsten-free carbide powder material by plasma-spark method 
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Метод основан на воздействии элек-

трического тока высокого напряжения и 
импульсивного характера на металличе-
ские частицы, находящиеся внутри пресс-
формы. Этот процесс сопровождается об-
разованием высокотемпературной плаз-
мы, возникающей непосредственно во-
круг каждой отдельной металлической 
частицы. Плазма вызывает быстрое ло-
кальное повышение температуры и дав-
ления, что способствует интенсивному 
диффузионному взаимодействию частиц 
и образованию плотных структурирован-
ных изделий. 

Основные этапы процесса SPS вклю-
чают: 

1. Подготовка порошка исходного 
состава. 

2. Заполнение пресс-формы порошком. 
3. Обжатие порошка приложением 

внешнего давления. 

4. Импульсное воздействие элек-
трическим током. 

5. Охлаждение полученного образца. 
Благодаря своей универсальности и 

высоким эксплуатационным характери-
стикам, SPS синтез становится всё бо-
лее востребованным в промышленности 
и научных исследованиях. 

Микроструктура сплава была иссле-
дована на растровом электронном микро-
скопе QUANTA 600 FEG (рис. 2). 

Растровый электронный микроскоп 
(РЭМ) QUANTA 600 FEG представляет 
собой современное устройство, предна-
значенное для исследования микрострук-
туры и элементного анализа образцов 
различной природы. Этот прибор соче-
тает высокую разрешающую способ-
ность с возможностью детального изу-
чения химического состава исследуе-
мых объектов. 

 
Рис. 2. Электронный сканирующий микроскоп Quanta 600 FEG 

Fig. 2. A scanning Quanta 600 FEG electron microscope  
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QUANTA 600 FEG оснащен поле-
вым эмиссионным катодом (Field Emis-
sion Gun – FEG), обеспечивающим чрез-
вычайно стабильный поток электронов с 
низким уровнем шума и высокой степе-
нью фокусировки пучка. Благодаря это-
му достигается высокое разрешение 
изображений вплоть до уровня атомар-
ного масштаба. 

Принцип работы прибора заключа-
ется в следующем: 

1. Образец помещается внутрь ва-
куумной камеры микроскопа. 

2. Электронный луч направляется на 
образец и сканирует его поверхность, 
формируя двумерное изображение. 

3. Вторичные электроны, возника-
ющие вследствие взаимодействия пер-
вичного электронного потока с поверх-
ностью образца, регистрируются специ-
альными датчиками. 

4. Изображение строится путём из-
мерения интенсивности вторичных элек-
тронов в каждом пикселе кадра. 

Дополнительные возможности РЭМ 
QUANTA 600 FEG позволяют проводить 
энергетический дисперсионный спек-
тральный анализ (EDS), рентгеновский 
микроанализ (WDS), фазовый контраст и 
трехмерную визуализацию структуры 
образцов. 

Элементный состав сплава был ис-
следован на энергодисперсионном анали-
заторе рентгеновского излучения фирмы 
EDAX (рис. 2). 

Результаты и их обсуждение 

На рис. 3 представлены результаты 
исследования микроструктуры образца. 

На изображении видно, что сплав 
имеет сложную микроструктуру, состо-
ящую из различных фаз и включений. 

 
Рис. 3. Микроструктура нового безвольфрамового экспериментального твердого сплава 

Fig. 3. Microstructure of a new experimental tungsten-free hard alloy 
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1. Фаза карбида титана (TiC): 
– На изображении видны крупные 

зерна, которые, представляют собой кар-
бид титана (TiC). Эти зерна имеют не-
правильную форму и распределены рав-
номерно по всему объему сплава. 

– Карбид титана является важной 
составляющей сплава, так как он обес-
печивает высокую твердость и износо-
стойкость. 

2. Матрица сплава: 
– Между зернами карбида титана 

расположена матрица сплава, которая, 
состоит из никеля (Ni) и молибдена 
(Mo). Эта матрица обеспечивает пла-
стичность и прочность сплава. 

– Матрица имеет зернистую морфо-
логию, что указывает на наличие мелких 
зерен, которые являются результатом 
термообработки в процессе импульсного 
плазменного сплавления. 

3. Дефекты и дислокации: 
– На изображении также видны мел-

кие дефекты и дислокации, особенно вбли-

зи границ раздела фаз. Эти дефекты могут 
способствовать формированию дополни-
тельного резервуара прочности и устой-
чивости к усталостным разрушениям. 

Выводы 

Исследование микроструктуры ново-
го безвольфрамового твердого сплава по-
казало, что сплав имеет сложную двух-
фазную структуру, состоящую из карбида 
титана и матрицы, обогащенной никелем 
и молибденом. Такая структура обеспечи-
вает сплаву высокую твердость, износо-
стойкость и прочность. Наличие дефектов 
и дислокаций может способствовать улуч-
шению механических свойств сплава. Эти 
результаты подтверждают перспектив-
ность разработки новых безвольфрамовых 
твердых сплавов, которые могут стать аль-
тернативой традиционным материалам, 
содержащим дорогостоящий вольфрам. 
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