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При использовании традиционных методов консолидации для получения высокой плотности 

твердосплавного композита необходима высокая температура и время выдержки при спекании, что 

приводит к увеличению начальных размеров карбидных зерен. Для получения в объеме материала 

субмикронных фрагментов структуры необходимо предотвратить рекристаллизацию за счет введения 

других частиц ингибиторов (оксидов, нитридов) [1]. В работах [2, 3] было показано, что эффективность 

модифицирования твердых сплавов наночастицами ингибиторов существенным образом зависит от 

размеров, концентрации и объемных долей, всех составляющих композита WC-Co-Al2O3(ZrO2). 

Однако, при увеличении концентрации наночастиц в локальных объемах из-за недостаточной 

равномерности смешивания компонентов увеличивается степень их контактности и происходит 

образование агломератов. Реальная микроструктура твердосплавных композитов, модифицированных 

наночастицами является гетерогенной неоднородной по распределению и морфологии 

дополнительной оксидной фазы, сформированной из наночастиц. В процессе спекания реализуются 

различные конкурирующие процессы гомогенезации, происходят трансформации структуры. Это 

подтверждается результатами собственных электронно-микроскопических исследований (рис. 1) и 

данными других авторов [1, 4].  
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Рис. 1. Реализация разных типов микроструктуры композита WC-Co-Al2O3(ZrO2) 

 

В случае использования композиционных слоистых порошков (WC-Co) субмикронных размеров в 

качестве основы и дополнительного легирования добавками наночастиц ингибиторов Al2O3, cтруктура 

сформированная в результате простого спекания твердого сплава состоит из практически 

изолированных карбидных зерен (Рис. 2). 

 
 

 
  

а) б) 
Рис. 2. Морфология композитных порошков WC-Co (а) и микроструктура твердых сплавов полученных из 

композитных порошков (б) 
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На основании проведенных экспериментальных исследований предложена уточненная 

стереологическая модель [5] при реализации которой обеспечивается максимальная плотность упаковки 

и однородность взаимного распределения фазовых составляющих композита. Введенные в прослойку 

связующего изолированные и статистически однородно распределенные наночастицы способствуют 

уменьшению ее толщины λэфф = f(l1, l2, n2) (рис. 3, а, б, в), что в соответствии с положениями механики 

фаз должно обеспечить прирост прочности связующего и, как результат, твердосплавных композитов 

в целом. 
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Рис. 3. Стереологическая модель трехфазного композита 

а) − схема упаковки; б) − геометрическая модель системы dm(WC-Co) – нанодобавки керамики df 

(Al2O3f , ZrO2f); в) параметры трехфазной структуры 

 

Одновременное применение нано и субмикрокристаллических композиционных карбидов и 

легирующих добавок наночастиц ингибиторов роста зерна основной фазы, можно рассматривать как 

перспективное направление производства наноструктурированных твердых сплавов с повышенным 

уровнем свойств. 
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