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В работе исследованы структурные и физико-химические свойства металлокера-
мики на основе карбида вольфрама с содержанием α-Co 6% (WC&6% α-Co) с целью контроля 
качества материала. Рентгенограмма образца показала, что, наряду с характерными пи-
ками WC, имеется пик (111) α-Co фазы. Фазовый состав спеченного материала не претерпел 
изменений. Плотность контрольного образца измеряли пикнометрическим методом. Для 
диагностики качества проводили исследование упругих свойств металлокерамики WC&6% 
α-Co путем измерения фазовых скоростей продольной и сдвиговой объемных акустических 
волн (ОАВ). Измерения были выполнены методом длинного импульса в диапазоне 10 – 70 МГц 
для продольных и в окрестности 10 МГц для сдвиговых волн. На основе полученных данных в 
изотропном приближении для металлокерамики WC&6% α-Co были рассчитаны упругие мо-
дули C11, C12, C44, а также модуль Юнга, модуль сдвига, объемный модуль упругости и коэф-
фициент Пуассона. Полученные результаты сопоставлены с данными, приведенными в ли-
тературе. Продемонстрировано, что значения упругих констант металлокерамики 
WC&6% α-Co могут иметь отличия до 20% в различных исследованиях. Причины подобных 
расхождений связаны, в первую очередь, с различиями в особенностях технологического про-
цесса изготовления керамики. Применение металлокерамики данного состава перспективно 
при создании деталей камер высокого давления для исследовательских целей, для оснастки 
технологического оборудования, в частности, для метода горячего прессования твердых и 

сверхтвердых материалов, а также в качестве подложек в двуслойных пластинах "алмаз  
WC". Показано, что высокочастотный акустический метод исследования упругих свойств 
карбида вольфрама можно успешно применять для диагностики качества таких материа-
лов и установления влияния параметров технологического процесса на их физико-механиче-
ские свойства. Указаны пути совершенствования технологического процесса производства 
металлокерамики на основе карбида вольфрама. 

Ключевые слова: металлокерамика, карбид вольфрама, добавка кобальта, диагностика качества 
материала, кристаллическая структура, упругие свойства, плотность 
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The article is dedicated studying the structural and physico-chemical properties of cermets 

based on tungsten carbide with 6% α-Co (WC&6% α-Co) in order to ensure the quality of a mate-

rial. The X-ray diffraction pattern of the sample showed that together with the characteristic peaks 

of WC there is a peak of the (111) α-Co phase. The phase composition of the sintered material has 

not changed. To evaluate the quality of WC&6% α-Co cermets, their elastic properties were studied 

by measuring phase velocities of longitudinal and shear bulk acoustic waves (BAW). These meas-

urements have been obtained using the long pulse method in the range of 10 – 70 MHz for longi-

tudinal waves and in the vicinity of 10 MHz for shear waves. The density of the sample has been 

measured using a pycnometric method. Based on the obtained data in the isotropic approximation 

for WC&6% α-Co ceramics, the elastic moduli C11, C12, C44, as well as Young’s modulus, shear 

modulus, bulk modulus of elasticity and Poisson’s ratio were calculated. The results were compared 

with data presented in the literature. It has been demonstrated that the elastic constant values of 

WC&6% α-Co ceramics can vary by up to 20% in different studies. First of all the reasons for such 

discrepancies are related to differences in the features of the technological process for a ceramics 

manufacturing. The use of ceramics of this composition is promising when creating parts for high-

pressure chambers for research purposes, for technological equipment, in particular for the method 

of hot pressing of hard and superhard materials and also as substrates in double-layer diamond - 

WC plates. The high-frequency acoustic method for studying the elastic properties of tungsten car-

bide can be successfully used to diagnose the quality of such materials. Ways to improve the tech-

nological process for producing cermets based on tungsten carbide have been identified. 

Key words: cermet, tungsten carbide, cobalt additive, material quality diagnostics, crystal structure, elastic 
properties, density 
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ВВЕДЕНИЕ 

Благодаря выдающимся физическим свой-

ствам, таким как высокие твердость, плотность и 

температура плавления, карбид вольфрама исполь-

зуется во многих областях промышленности. До-

бавление различных металлов к керамике на ос-

нове карбида вольфрама может повысить проч-

ность и долговечность соединения, что позволяет 

использовать его в качестве материала для режу-

щих инструментов и других устойчивых к истира-

нию технических деталей [1]. Однако на основе чи-

стого карбида вольфрама нельзя получить кера-

мику с высокими эксплуатационными свойствами. 

Поэтому в качестве связующих повсеместно при-

меняли добавки различных металлов. Так, состав 

WC-Co является предпочтительным материалом 

для подобных целей начиная с 1920-х годов. В ра-

боте [2] были измерены скорости продольной и 

сдвиговой волн для WC и WC-6% Co под давле-

нием в диапазоне 0-14 ГПа. Показано, что добавле-

ние кобальта снижает объемный и сдвиговый мо-

дули упругости и увеличивает прочность матери-

ала. В работе [3] было исследовано влияние кон-

центрации Co (0-12%) на упругие свойства метал-

локерамики на основе WC ультразвуковым мето-

дом. Продемонстрировано снижение скоростей 

продольных и сдвиговых волн, а также уменьше-

ние модулей Юнга и сдвига с ростом содержания 

кобальта в металлокерамике. Более того, в диапа-

зоне от 2 до 12% массового содержания кобальта 

модули Юнга и сдвига уменьшаются практически 

линейно. Коэффициент Пуассона демонстрирует 

максимальное значение при концентрации Cо 10%. 

Уменьшение модулей Юнга и сдвига с ростом кон-

центрации Cо показано и в работах [4] и [5] резо-

нансным методом. В этих работах также исследо-

валась зависимость модулей Юнга, сдвига и коэф-

фициента Пуассона для металлокерамик WC с раз-

личным содержанием кобальта от температуры: в 

[4] для диапазона 0-800 С, в [5] – 100-295 K. В 

обоих диапазонах для всех керамик фиксируется 

падение модулей Юнга и сдвига с ростом темпера-

туры. Коэффициент Пуассона слабо зависит от 

температуры. В [6] для металлокерамик на основе 

карбида вольфрама с массовым содержанием ко-

бальта 6, 10 и 16% показано, что значение модуля 

Юнга не зависит от размера зерен керамики. В [7] ме-

тодом индентирования продемонстрировано умень-

шение модуля Юнга с увеличением содержания ко-

бальта в металлокерамике. В работе [8] методом 

наноиндентирования исследованы механические 

свойства WC-Co в нанометровом масштабе отдель-

ных зерен. Продемонстрирована сильная корреля-

ция между модулем Юнга и составом фаз, а также 

с ориентацией кристаллитов. В работе [9] из пер-

вых принципов рассчитывались модули упругости -
фазы ряда материалов W3Co3C, W6Co6C и W4Co2C. 

Тройные карбиды показали модули сдвига и Юнга 

вдвое меньше, чем у WC. 
В качестве добавки к керамике на основе 

карбида вольфрама исследован не только кобальт, 
но и другие металлы. В работе [10] проведены 
расчеты из первых принципов для соединений 
(W4-xMx)C4 (x = 1, 2, 3; M = Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, 
Mo). Показано, что все исследуемые металлы в той 
или иной степени снижают упругие константы 
WC, однако уменьшение упругих констант, вы-
званное добавками Cr, Mn, Fe и Mo, невелико. В 
работе [11] проведены расчеты из первых принци-
пов для изучения свойств η-карбидов M3W3C. По-
казано, что объемный и сдвиговый модули, а также 
модуль Юнга в соединениях M3W3C уменьшаются 
в ряду M = Fe, Co, Ni. В работе [12] была получена 
металлокерамика на основе карбида вольфрама с 
добавлением Re. С помощью метода индентирова-
ния показано, что модуль Юнга и твердость метал-
локерамики больше на 31% и 44% по сравнению 
чистым WC. В работе [13] для многокомпонентных 
карбидов (V, W) c расчетом из первых принципов 
и экспериментально методом наноиндентирования 
было показано, что модуль Юнга с ростом отноше-
ния концентраций W/V сначала возрастает, а потом 
убывает. В работе [14] продемонстрировано, что 
цементированные карбиды WC-Co имели не-
сколько более высокие модули Юнга, чем цемен-
тированные карбиды WC-Ni. В [15] ультразвуко-
вым методом измеряли скорости продольных волн 
в WC, куда для улучшения термических свойств 
были добавлены нанопластинки графена. Измере-
ния показали падение скорости волн с увеличением 
концентрации нанопластинок графена. В работе [16] 
изучали механические свойства керамик WC-C60 с 
массовым содержанием фуллерена C60 0-2%. Модуль 
Юнга, измеренный на приборе «Наноскан», увели-
чивался с ростом концентрации фуллерена. 

Также проводились исследования с добав-
лением в металлокерамику сразу нескольких эле-
ментов. В работе [17] ультразвуковым методом по-
казано, что увеличение содержания Re в компози-
тах WC-Co-Re увеличивает модуль Юнга соедине-
ния. В [18] было продемонстрировано уменьшение 
модуля Юнга в WC-6 масс.% Co при добавлении к 
нему небольших количеств тугоплавких карбидов 
TiC, TaC и NbC. В работах [19] и [20] двумя уль-
тразвуковыми методами (эхо-импульсный и им-
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мерсионный) исследовались упругие свойства ком-
позитов WC-Co-Ti и WC-Fe-Ti соответственно. Для 
WC-Co-Ti было продемонстрировано, что скорости 
продольных и сдвиговых волн и модуль Юнга уве-
личиваются с ростом содержания титана. Для WC-
Fe-Ti показано увеличение скорости продольных 
волн и модуля Юнга и уменьшение скорости сдви-
говых волн с ростом содержания WC, а также рост 
всех 3-х величин с ростом отношения концентра-
ций Ti/Fe. В работе [21] исследовались композиты 
WC-Co-Ni-Cr, содержащие от 40 до 90% WC по 
массе. Измерения эхо-импульсным методом пока-
зали, что скорости продольных и сдвиговых волн и 
модуль Юнга увеличиваются с ростом содержания 
WC, а затем быстро уменьшаются при объемных 
соотношениях 80 и 90%. В работе [22] показано, 
что добавление Mo2C к WC – 4,85 мол.% SiC незна-
чительно снижает модуль Юнга. 

В работах [23] и [24] изучалось влияние 
способов изготовления керамик на основе WC на 
их упругие свойства. В [23] методом индентирова-
ния было показано, что бессвязочный карбид воль-
фрама, изготовленный методом искрового плаз-

менного спекания (SPSSpark Plasma Sintering), 
имеет больший модуль Юнга, чем карбид, изготов-
ленный методом ERFS (Electrical Resistance Flash 
Sintering). В [24] для металлокерамики Ni-Co-WC 
(60% Ni, 20% Co, 20% WC) продемонстрировано, 
что модуль Юнга увеличивается с увеличением 
температуры спекания. В работе [25] прессовки по-
рошка WC-SiC с содержанием SiC 0-10 мол.% спе-
кали под давлением при температурах 1600 и 

1800 С и у полученных керамик эхо-импульсным 
методом измеряли модуль Юнга. Чистый WC, спе-

ченный при 1600 С, был пористым (относительная 
плотность 86%), и из-за этого его модуль Юнга был 
намного ниже, чем у чистого WC, спеченного при 

1800 С. С увеличением содержания SiC модули 
Юнга композитов почти не менялись.  

Анализ литературы показывает, что влия-
ние параметров технологических процессов, вы-
бора типа и концентрации связующих добавок при-
водит к существенному разбросу показателей каче-
ства полученного продукта на основе карбида 
вольфрама. Выбор того или иного метода спекания 
тесно связан с конечным назначением материала. 
Так, увеличение содержания Co обычно приводит 
к уменьшению коэффициентов упругости и твер-
дости, что следует учитывать при производстве де-
талей камер высокого давления.  

В работе [26] разработан метод СВЧ аку-
стического исследования металлов и композитов, в 
том числе, при действии высокого давления. Дан-

ный метод можно использовать для неразрушаю-
щего контроля материалов, предназначенных для 
изготовления камер высокого давления в научных 
и технологических целях. 

Целью данной работы было обеспечение 
контроля качества кристаллической структуры и 
физико-химических свойств металлокерамики со-
става WC-6% Сo, полученной методом спекания в 
атмосфере водорода.   

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

В настоящей работе исследовали контроль-
ный образец металлокерамики WC&α-Co с концен-
трацией кобальта 6%, предназначенной для изго-
товления деталей камер высокого давления. Для 
таких применений от материала требуется мини-
мальная пористость, т.е. максимально высокая 
плотность, и прочность при сжатии и тангенциаль-
ных напряжениях. В последнем случае необходимо 
обеспечить максимально возможные величины мо-
дулей упругости. 

В качестве исходного сырья использовали 
коммерческую смесь порошков WC и Co. В про-
цессе подготовки смеси карбида вольфрама с ко-
бальтом было важно не допускать изменения хими-
ческого состава смеси. Образец цилиндрической 
формы после предварительной прессовки был из-
готовлен методом жидкофазного спекания в печи с 
защитной средой (водород) при температуре выше 

1500 С. Выбор атмосферы водорода позволяет из-
бежать окисления компонентов шихты в процессе 

синтеза. Основная цель спекания  уплотнение и 
упрочнение спрессованных заготовок, которые по-
сле этого должны обладать заданными физиче-
скими и механическими (прочностными) свой-
ствами. Известно, что в технологическом процессе 
жидкофазного спекания металлокерамики данного 

состава при высоких температурах 1500 С про-
исходит взаимодействие кристаллических зерен 
WC с расплавом Со: образование жидкой фазы (Со 
+ WC) и перемещение жидкой фазы по поверхно-
сти зерен карбида вольфрама [27].  

Контрольный образец не имел видимых 
трещин и неоднородностей. Рентгенограмма кон-
трольного образца, полученная с помощью рентге-
новского дифрактометра Panalytic Emperian, пред-
ставлена на рис. 1. Наряду с характерными пиками 
α-WC с гексагональной решеткой и пространствен-
ной группой P6m2, имеется пик (111), указываю-

щий на присутствие кристаллической фазы -Co с 
гексагональной плотноупакованной решеткой и 
пространственной группой С6/mmc, устойчивой 

при температурах ниже 427 С. Следовательно, фа-
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зовый состав материала в результате процесса спе-
кания не претерпел изменений. Однако подтвер-
жденный состав фаз еще не позволяет сделать од-
нозначное заключение о соответствии/несоответ-
ствии материала заявленным требованиям. Более 
точный анализ базировался на измерениях плотно-
сти и модулей упругости контрольных образцов.  

Плотность и толщина контрольного об-
разца в виде цилиндра составили ρ = 13,965 ±  
± 0,002 г/см3 и d = 7990±4 мкм соответственно. 
Плотность измеряли пикнометрическим методом. 

 

 
Рис. 1. Рентгенограмма образца WC&6% α-Co 

Fig. 1. X-ray diffraction pattern of the WC&6% α-Co sample 

 
Для контроля упругих свойств материала 

измеряли скорости продольных VL и поперечных VS 
объемных акустических волн (ОАВ). Измерения про-
водились интерферометрическим методом длинного 
импульса [28, 29] в частотном диапазоне 10-50 МГц 
с помощью вновь разработанных L и S ультразву-
ковых линий, подключаемых к установке Ritec 
Advanced System RAM-5000. Для генерации про-
дольных и поперечных волн использовались пре-
образователи из ниобата лития и кварца соответ-
ственно с операционными частотами основной гар-
моники ~10 МГц. Максимальная эффективность 
преобразователей достигается на нечетных гармо-
никах, т.е. ~10, 30, 50, ... МГц. Акустические волны 
распространялись через звукопроводы из плавле-
ного кварца, между которыми был зажат контроль-
ный образец. Для акустического контакта между 
звукопроводами и образцом в качестве смазки ис-
пользовали эпоксидную смолу без отвердителя. 
Фазовая скорость ОАВ рассчитывалась по фор-
муле [28]: 

𝑉 =  
2𝑑𝑓𝑛

𝑛+ 
𝛾

360°

,   (1) 

где fn – частота волны, n – число полуволн на дан-
ной частоте, укладывающихся на толщине образца, 
γ – угол фазового сдвига акустической волны. 

Рассчитанные в изотропном приближении 
упругие константы С11 и С44, модули Юнга Е и 

сдвига G, объемный модуль упругости B и коэффи-

циент Пуассона  вычислялись по следующим 
формулам: 

𝐶11 = ρ𝑉𝐿
2,   (2) 

𝐶44 = ρ𝑉𝑆
2,   (3) 

𝐶12 = 𝐶11 − 2𝐶44,  (4) 

𝐸 =  
𝐶44(3𝐶11−4𝐶44)

𝐶11−𝐶44
,  (5) 

𝐺 =  𝐶44,   (6) 

𝐵 =
1

3
(𝐶11 + 2𝐶12),  (7) 

𝜈 =
𝐶12

𝐶11+𝐶12
.   (8) 

 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 2. АЧХ, полученные на ультразвуковых линиях при по-
мощи установки Ritec Advanced System RAM-5000 в окрест-
ности 10 МГц для продольных волн (а), сдвиговых волн (б) и 

в окрестности 50 МГц для продольных волн (в) 
Fig. 2. Frequency response obtained on the ultrasonic lines using 

a Ritec Advanced System RAM-5000 equipment in the vicinity of 
10 MHz for longitudinal (a) and shear waves (б), as well as in the 

vicinity of 50 MHz for longitudinal waves (в) 
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В контрольном образце распространение 

продольных упругих волн было исследовано на ча-

стотах от 10 до 70 МГц, сдвиговых – в окрестности 

10 МГц. Амплитудно-частотные характеристики 

(АЧХ) для продольных и сдвиговых волн на раз-

личных операционных частотах показаны на рис. 2. 

Частотные промежутки между пиками соответ-

ствовали первому обертону продольных или сдви-

говых волн для данного образца. 

Значения фазовых скоростей и упругих 

модулей контрольного образца металлокерамики 

WC&6% α-Co приводятся в табл. 1 и 2. Измерения 

фазовых скоростей продольных акустических волн 

оказалось возможным произвести на частотах до 

70 МГц, что указывает на относительно малое 

акустическое затухание в материале. Однако сиг-

нал на частоте 70 МГц имел сильные искажения, 

что, вероятно, связано с несовершенством геомет-

рии образца. 

 
Таблица 1 

Результаты измерения фазовых скоростей продоль-

ных и сдвиговых акустических волн в контрольном 

образце WC&6% α-Co, полученные на разных опе-

рационных частотах 

Table 1. Results of measuring the velocities of longitudi-

nal and shear acoustic waves in a WC&6% α-Co control 

sample obtained at different operational frequencies 

f, МГц 10 30 50 

VL, м/с 6618±3 6617±3 6614±3 

VS, м/с 3933±3   

 

Систематическое уменьшение фазовой ско-

рости продольной акустической волны с ростом 

частоты связано с уменьшением влияния фазового 

угла, и, как результат, получается более точное зна-

чение скорости на относительно более высоких ча-

стотах. Фактически, точность определения скоро-

стей упругих волн была ограничена отклонением 

от плоскопараллельности и плоскостности рабочих 

поверхностей контрольного образца. 

 
Таблица 2 

Результаты расчета упругих констант контрольного 

образца WC&6% α-Co 

Table 2. Results of calculation of elastic constants of the 

WC&6% α-Co control sample 

Модули упругости, ГПа 

Коэффи-

циент 

Пуассона 

С11 С12 G = C44 E B ν 

610±1 178±1 216±1 529±1 322±1 0,226 
Плотность ρ = 13,965±0,002 г/см3 

Density ρ = 13.965±0.002 g/cm3 

Таблица 3 

Значения упругих констант для металлокерамики 

WC-Co с массовым содержанием кобальта 6%, взя-

тые из литературы 

Table 3. The values of elastic constants for WC-Co ce-

ramics with a mass content of cobalt of 6% obtained 

from the literature 

 
ρ, 

г/см3 

E, 

ГПа 

G, 

ГПа 

B, 

ГПа 
ν Примечание 

[2]   254 357  
Метод горячего 

прессования 

[3] 14,95 631 261  0,21 

Метод искрового 

плазменного 

спекания 

[5] 14,87 623 258 358 0,21  

[6]  642 267  0,204 

Спекание в вакууме 

при температурах 

1350 ... 1500 С 

[7]  592   0,222 

Спекание в жидкой 

фазе Со в атмосфере 

кислорода 

[30]  631   0,209 

Многостадийный 

метод искрового 

плазменного  

спекания 

 

По сравнению с литературными данными 

для металлокерамик WC-6% Co, приведенными в 

табл. 3, исследованный контрольный образец 

имеет меньшие плотность и модули упругости, что 

указывает на бόльшую пористость. Наиболее веро-

ятной причиной отклонения от литературных дан-

ных являются отличия в параметрах технологиче-

ского процесса. По нашему мнению, пути совер-

шенствования технологического процесса произ-

водства металлокерамики на основе карбида воль-

фрама состоят в увеличении температуры синтеза 

до 1800 С, финишного процесса спекания в ваку-

уме, в применении метода горячего прессования, а 

также сравнительно недавно разработанного ме-

тода искрового плазменного спекания [23].  

Показано, что высокочастотный акустиче-

ский метод исследования упругих свойств метал-

локерамики на основе карбида вольфрама можно 

успешно применять для диагностики качества та-

ких материалов для конкретных применений. 

Результаты будут полезны для исследова-

телей, студентов и аспирантов в области материа-

ловедения, химии твердого тела и технологий ме-

таллокерамик на основе карбида вольфрама.  

Работа выполнена с использованием обору-

дования ЦКП ФГБНУ ТИСНУМ. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-
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ной статье. 
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