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E.M. Fyedorov, V.N. Tsemenko, V.I. Rumyantsev,
D.V. Fyodorov, O.V. Semyonov

THE INFLUENCE OF NANO-SIZED TUNGSTEN CARBIDE ADDITIVE
ON THE STRUCTURE AND PROPERTIES 

OF SINTERED CEMENTRED CARBIDE

� ������ ����	���
������ �

��
� ������
 �������	������ ����
�� ��
����	� � 
������� 
��������
����� �	��� �� ��������� 
 �
�
��-	����
����
� �������� ���	
�������� �������� 
��
��� ��10���. !�
�"��# ������
����
� �����# 	��
�
��$

 �����#� ��
���� �������-
	���#	
 ����
��#	
 ����
$�	
, ��
��� ���������#� ������	
 %�����
	���, ��������
��# 
��������

 	
����������� ��
�����#� ��
���� 
 ����
����# �
�
��-	����
����
� 
��#���
�.

&'(�!�*�++/2 3�4*5/2 &678�. +8+�*89�4*+/2 �8*(!5 ��7:;*8�8. *89�4* 94*+8 �8*-
(!58 ��7:;*8�8. &3*'�3'*8 3�4*5/� &678���.

The article discusses the influence of nano-sized tungsten carbide additive on the structure, physical and 
mechanical properties of submicron cemented carbides WC-Co. Authors state the theoretic basics of 
modification of cemented carbides by nano-sized carbideparticles, describes their experiment, present 
the photos of mictostructure of the gotten cemented carbides and the results of mechanical tests.

SUBMICRONIC CEMENTED CARBIDES. NANOSIZED TUNGSTEN CARBIDE. GRAIN SIZE OF TUNGSTEN 
CARBIDE. THE STRUCTURE OF CEMENTED CARBIDES.

� ����
 � �����	 ���	#<
������ ���
����-
���� 	���


����
� 
���

� ��=������� ��
�<�� 
����������� � ���#<��

 %���
����$
���#� 
��������
��
� 	���

���"�=��� 
�����	����. 
3���
$
���#� ��"�=
� 	����
�
# ��������� 
�������� ����>��
��	#	 ��������
�	. ?����-
�
��#	 �������	 ���#<��
� �������
 �����
�, 
	����
������ ��������
 
 
�������������
 
��������
������ ��"�=��� 
�����	���� ��
�-
���� �	���<��
� ���	��� ����� ����
���� ���# 
��
 ��������

 �����������
 ��������# 	���-
�
�
� [1].

���
 
� ��	#� ���������
��#� � 	����
�
� 
��"�=��� 
�����	���� �
��� 	����
������ ��-
������
 „ %�� ����
��
� 
 ����������
� ��-
�"����=
�, "��������#� 
 ����
� ����������-
���#���	#� ���
�� 
 ��
����. 5
� %�
� $�
�� 
����<�� ��
	������� ���	
�����#� ��
��# 

�� ������ �
���	# WC-Co 	���
 ��10��� [@]. 
6�
 %��	 ��=������� $�
#� ��� 	������ ��
�-
���
� ���������� 	�
������
���� ��������# 
	����
�
�, � ��������
 
��
�����
� ��
���� 

��
�
����	
 ����� �����, ��
	����
� ����#� 
	������ ������
�, 
���
������
� ���$
�
��#� 
�������	���#� �������.

� ��<�� ������ ��
�����# ����
����# 
��
�-
�����
� �� �

��
� ������
 � 
������� ������-
��
����� �	��� �������	������ ����
�� ��
����-
	� �� ��������� 
 �
�
��-	����
����
� �������� 
���	
�������� �������� ��
��� ��10���.

�������	 	
����
���� ����
���� 
���
���	���
� �
���

�

*���	���
	 ��������� 	����
�	 
�	�
���-
�
� 
 �#����
���
� ��������# ���������� ����-
���� ��
��� ������
�	 � 
������� ����<����� 
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�	��������� � ���	������	�	��	

�	��� �������	����� ����
���� ������
. J
�-
�������� ������
� ��
����	����
����#� ����-
�#� ��
���� �������"������ ���$����	
 �
�-
���
������ ���������
� ����
�� ��
����	� 
� ����
��� 
 ���
����
� � ���������
�	 "
���� 
���# ��
 ��	�������� �
��
��
� %�����
�
 
� KWC „ �#<� 1L00 °& [L]. 6�
 %��	 � "
���� 
���� �������
� ����� ����
�� ��
����	�. 6��-
�#	
 � "
���� ���� ������������ 	�
�
� ����
-
$# ����
�� ��
����	�. P���
$#, ���
�� �����#� 
	���<� �
����
������ �
�� 	����
�
�, ����-
����=��� � ����
��, ��
������ 
�������Q ����
�-
�#� ����
$# �	���<����� � ���	����.

6�
 ��
�"���

 ���
����
� ������ ����
��� 
� �#��
��
�	 ����
�� ��
����	� 
 ����
���. 
�����<
��� ������������#	
 ����
$# ����
�� 
��
����	� �#��
���� ����$
� �����#<�� ��
-
���


��$

. 6�
��	 ��
���


��$
� ���
����-
�� �� ����������
 ��
��
�� 	�
�
� ����
$, ��� 
��
����=
� ��
��
�<�� ������������� %���-
�
��. 3��
	 ������	, ��������� 	����
�
� ��-
��
��� �#����
������ �� ���� ����������� ����� 
	�
�
� ����
$ �� �������
� � ��
�� �����#	
.

+������	���#� ����
$# ����
�� ��
����-
	�, ��
��������=
� � 
������� ����<����� 
�	��
, ��
������ ������������, �����
��� 
� 
���
�� 	���<� �
����
������ �
�� 	����
�
�, 

��������=��� � "
���� ����, 
 ��	 ��	#	 ���-
��������� ���������
� ����
$ ��������� �
�-
������ ���	����. P
�
� ������
�<
��� ���	
-
�����#� ����
$ ���

�
������. &�������������, 
��-����#�, ���

�
������ ��

������ �����#-
<�� ��
���


��$

, ��-����#�, �	���<����� 

� �����
� ���	��.

�#<���
����#� ��
��
� ����<� 


����
-
���� ���	�, ��
�������� �� �
�. 1.

6�����#� ���	# ��
������� � ������� [V] 

 [X]. &��	� 


����
���� ����
���� ��������-
�
� ����
�� ��
����	� � %�����
�� � KWC � ���-
$���� "
���������� ������
� 
 ��� ��
���


-
��$
� ��
 ��
�"���

. 4�

 ���
�� ����
$# 
����#������ 	���<� �
����
������ �
�� � , �� 
����
$� ��
������ �������
� � "
���� ����. 
6�
 ��

�

 �������	���#� ����
$ ��
=
�� 
�
����
������ �
�� �	���<����� Y � @ \ � 1), 

 ����
$# � �
�	����	 D, ��
������ ������-
���<
��� ��
 ��������

 �������	���#� ��-
�����, �����������, ��������� �����#<�	
 
��
���


��$

. 6�
 ��
�"���

 %�
 �����, 
��
���� ��
��
�<�� ������������� %����
��, 
������ ��
��
�� 
�����
���. !, ������
�, ��-
�
������� 	���� 
�����
��#� ���� ���	
����-
�#� ����� Y d@ \ d1). 9���
������ ��
��� �#���-
�
������, �����
� ���	�� ����� �	���<�����.

*
�. 1. &�����������������
� � ��
����	-����
�����	 ������	 ��
��� 
��
 "
��������	 ������

^ 

�  „ ��� ������
 �������	����������
�� ��
����	�Q 
�  „ � �������� �������	����������
�� ��
����	�

� 1

� )

� )

� 1

� 1

� 1

� @

� @

� @

� @

� @

d@
d1

D
D

9����#<
��
���


��$



&
�� �������
�<����� 
	����
�
�

&
�� 
��
���


�����<����� 

	����
�
�

+�������
$�
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�������� �
�����	���� � ��
 ����������

&�����, _, 
��
����	��� ��
���^
WC „ `j,LQ

Co „ 10Q
CrLC@…0,k.

(#

 ��
�����
��# ���� ��������
���#� 
�	���� � ���

��#	 �����"��
�	 �������	��-
���� ����
�� ��
����	� „ 0,X, 1, @, V _ Y�� ��=�� 
	���# �	��
), � ���"� �	��� ��� �������	����� 
������
. ��������
��
�
 
�����#� ��	�������� 
�
� ��
�����
��
� �	���� ������# � ���
. 1.

&	��
 
�	�
���

�� � <������ 	�
��
$� 
<���	
 
� ��
��� ��` � �����
� XV ����� � ���-
�� %�

����� ��
���. 6��
� ��	�
� %�

��#� 
��
�� ������
�� � ����� �����. 3�������
����� 
�	��� �
���
�
$
����
��� ��������	 �
����
-
������� ������� � ����
��. !� �������� �����-
����<�� ��������

�� ��������
 ������� 
�-
����	���� „ ����"�
 � @0×@00 		, �����#� 
�����

�� � �����	��-��	�����
����� ���
 
��
 �  q 1Lk0 °& 
 ���
��

 ������ w0 ��	. !� 
�������#� ����"��� �#����

�� �����$#-��
-
����

 �
� ��������
� �
�
��-	����
����
� 

��#���
� 
 
�����
� 	
�����������#.

;
�
��-	����
����
� 
��#���
� �����$��-
��
����
�� ������


�� � 
��#����
���� 
���-
�����

 ��� «�
�
�
». !��
�����

�� ��"�#� 
�
� ��"�=��� 
�����	���� �������� ��
����^ 
�����
 ��������
 ��
 ���������	 
��
�� Y�� 
{�&3 @001j…kV), ��������� Y�� {�&3 @001k…kV), 

�
������� Y�� {�&3 @001`…kV). 5
� ��������� 
�����
��
���� �$���
 �������� ���	��� ����� 
� ��
���� 
�	���
��� ��%�$
�
���� �

� Y�� 
{�&3 @Vj1w…`1). !� ��
�	��� �����$��-��
��-
��
�� ���
� �
�
��-	����
����
� 
��#���
� 
�����


�� <

�# �
� 
�����
� 	
����������-
�# Y�� {�&3 jLj1…`0) � ��	�=�� ���������� 
%
���������� 	
�������� «|SM k001 F» �
�	# 
|EOl. *���
����# �
�
��-	����
����
� 
��#-
���
� 
 ��������
��
�
 	
�����������# �����-
�# � ���
. @^

6
������� ���� ���
�������#� ��
���� 
�

��� � ������
������, ������� �
� ������� 
������� ����� 1V,VX �}�	 L. 3�������� ��
���� 
��=�������� �� ���

������. &����
��� ��
�-
����#� ������
� �����
� ��������
, 	�"�� 
��	��
�� ������	�������^ � ���

���
�	 ��-
���"��
� �������	����� ����
���� ������
 
�� 0,X �� V _ �����
 ��������
 �	���<�����, 
��
��	 ��������� ��
���, �����"�=��� 0,X _ 
�������	������ ����
�� ��
����	�, ��=�-
������� �#<� ��������
 ��	��
�
$
�������-
�� ��
���. &������
� ����
������ 
�	����
� 
��%�$
�
���� �

# �����
��� ���
��� �
����-
=
� �������
��
��#� �#���^ ���	�� ����� 
� ��
����, �����"�=
� �������	����� ������-

��=��, 	���<�, ��	 � ��#���	 ��
���Q ��
 
%��	 ��
	���<
� ���	�� ����� „ � ��
��� � ��-
���"��
�	 �������	������ ����
�� V _.

;�������

 	
����������� ��������
��# 
�� �
�. @.

3� � 
 
 $ �  1

����
�������
� ���
���� 

	�
����
�, ���
���
������ 
��� ����
�
������ �	����

��	������ 6��
����
��
�
&����
� ���	�� 
����
$ d��

1, 	�	

����
� ��
����	� WC 
Y	���� C1)

Zhuzhou Cemented Carbide 
Cutting Tools Y�
���)

1,kL

����
��
Zhuzhou Ding ~i Industrial 

Company ~td. Y�
���)
X,VX

����
����	� Cr LC@
Zigong Cemented Carbide 

Corp. ~td
1,Xj

+������	���#� 
����
�  ��
����	� 

��� «�
�
�
» Y*���
�) 0,0k @

1 &����
� ���	�� ����
$ ������
�� ���
	����$
���#	 	�����	 �� 
����-
��	 ���

������ ����
$ «���
��» � 
��#����
���� 
��������

 ��� «�
�
�
».

@ &����
� ���	�� ����
$ ������
�� �� ���
���� ����������
 ���
���� 
d��  q w}dS, ��� d „ �
�������, �}�	 L, S „ ���
���� �����������, 	 @}�.
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�	��������� � ���	������	�	��	

3� � 
 
 $ �  @

����

-	�����!��
�� ��
����� � ����
�������
� 	�
�
����
���� �����
� 
� �����!��	 �
���"����	 ���
���	���
� �
������#$��

+�
	������
� 
��
���

6
�������, 
�}�	 L

3��������,
HRA

6����
 
��������
 

��
 ���������	 

��
��, �6�

��%�$
�
���� 
�

�, ?

��������
��
�
 
	
�����������#

��10��� 1V,VL j@,X 1`kj @XV

6��
������ 8 „ 0,0@. 
*��	�� ��� „ 	���� 10 	�	. 
&������#� ��
���� �����������. 
� -���� �����������

��10��� K 
K 0,X _ WC����

1V,V0 j@,X @VVj @kV

6��
������ 8 „ 0,00. 
*��	�� ��� „ 	���� 10 	�	. 
&������#� ��
���� �����������. 
� -���� �����������.

��10��� K 
K 1 _ WC ����

1V,VL j@,X @010 L@1

6��
������ 8 „ 0,0V. 
*��	�� ��� „ 	���� 10 	�	. 
&������#� ��
���� �����������. 
� -���� �����������

��10��� K 
K @ _ WC����

1V,L` j@,X 1jX0 L@0

6��
������ 8 „ 0,0V. 
*��	�� ��� „ 	���� 10 	�	. 
&������#� ��
���� �����������. 
� -���� �����������

��10��� K 
K V _ WC����

1V,Lj jL,0 1XX0 L@k

6��
������ 8 0,0V. 
*��	�� ��� 	���� 10 	�	. 
&������#� ��
���� �����������. 
� -���� �����������

6� ��������
�	 ��������# ����	 
�	����
� 


����#� ���	���� ����� Y
�	���
��� �

�# 
����=
� ����� 
� ����#� ��
����� ��
	��) �#
� 
�����
���� ��������
��
� ����� ����
�� ��
�-
���	� �� ���	���	. {
������		# ��������
��
� 
��������
��# �
"�.

*����
���# ����
��
����
� ��������
��
�
 
��������
��
� ����� �� ���	���	 „ �����
� 
������
� Y	���	��
����
� �"
���
�), �#�����-
�#� �
�����

 
 �������������
����
� ���
�-
���
�. ?�
 ��

�
�# �����



 ���
�� � ��	#� 
��"�#� � ��	��� ������� 
��
������
� ����-
����� ��
��� „ ������	 ���	��� ����� 
 ����-
�������
 ��������#.

3��
	 ������	, ��
	���<
� �����
� ���	�� 
����� ���
������� � ��
��� � �����"��
�	 ��-
�����	����� ������
 1 _. 6�
 %��	 ��
��# � ��-
�����	����� �������� ���

������ �� ������-

	� ���	��� ����� �� ��
�� ��	 �� 0,1 	�	, �� 
��� „ ��=�������� ��
�� 	�
������
��#� �� 
����<��
� � ����������	� ��
���. +�
��
�� 
�����	����� ��������
��
� ����� �� ���	��� 

	��� 	���� � ��
��� � �����"��
�	 �������-
	����� ������
 0,X _. &������������
������ 
���
����
� �
� ������� ��
��� ��=�������� 
�
"�, ��	 �
� ���� ����
��#�. &��������#� 
��
�� ��
����� ��
	���� �����	���#	 ������-
��
��
�	 ����� �� ���	���	.

%��
�� �
 ����������	 ���
��

������
� �������	����� ����
���� �����-
�
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