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ВСТУП
Композиційні алмазовмісні матеріали (КАМ)
на металевих зв’язках, які містять залізо, мідь,
нікель і олово, є предметом теоретичних та
експериментальних досліджень, що зумов-
лено широким їх використанням у відрізних
кругах, канатних пил, свердл-коронках, шлі-
фувальних і полірувальних інструментах різ-
ного функціонального призначення [1 – 9]. У
промислових умовах розглядувані КАМ ви-
готовляють методами порошкової металургії,
зокрема спіканням в прес-формах в муфель-
них печах з гарячим допресовуванням та га-
рячим пресуванням в графітовому середови-

щі. Під час їх одержання відбувається низка
складних процесів: дифузія елементів і хімічні
реакції, пластична і в’язка плинність, струк-
турні і фазові перетворення, пасивне перемі-
щення алмазів та їх взаємодія з компонентами
зв’язки, які безпосередньо утворюють різні
структури і фізико-механічні властивості КАМ
[10]. Властивості цих КАМ ще й залежать від
складу і властивостей вихідних речовин, спо-
собу та технологічних режимів їхнього отри-
мання [11, 12].
Щоб одержати КАМ з високими техноло-

гічними характеристиками у металевій зв’язці
необхідно забезпечити рівномірний розподіл
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компонентів і продуктів їх взаємодії, однорід-
ний напружений стан та особливий стан пе-
рехідної зони за наноструктури на границі по-
ділу алмаз матриця [13, 14]. На сьогодні стан
теоретичних і експериментальних досліджень
у цій предметній області можна охарактери-
зувати як етап інтенсивного аналізу різних
факторів, що впливають на алмазоутримання
і зносостійкість КАМ, вивчення взаємозв’язку
між їх структурою та властивостями [15   18].
Дослідження розглядуваних КАМ сильно уск-
ладнюються ще й відсутністю фазових діаграм
для складників зв’язки, впливом взаємодії ато-
марного вуглецю, утвореного в результаті гра-
фітизації поверхні алмазних частинок під час
спікання [19, 20], з компонентами зв’язки та
неізотермічними умовами їх одержання.
Останні експериментальні дослідження фі-

зичного стану композиції-51%Fe-32%Cu-
9%Ni-8%Sn (мас.%), яка підлягала спіканню
в прес-формах в муфельній печі за темпера-
тури 800°С впродовж однієї години, на різних
етапах гарячого пресування показали, що
структура перехідної зони алмаз-матриця
значно відрізняється від структури металевої
зв’язки. Це пов’язано з тим, що на формування
перехідної зони чинить вплив дифузія вугле-
цю, утвореного в результаті графітизації по-
верхні алмазних частинок, в кристалічну ре-
шітку α-Fe [21]. З аналізу цієї роботи випливає,
що однією з головних причин, які спричи-
няють поліпшення механічних властивостей
КАМ, одержаних за оптимізованими режи-
мами, на відміну від КАМ, одержаними за
промисловими технологіями, є присутність у
перших в перехідній зоні прошарків з Fe3C
завтовшки 5 ÷ 50 нм та відсутність графітових
включень, мікротріщин і ділянок, зруйнованих
за механізмом інтенсивного розтріскування.
Слід відзначити, що поліпшити структуру і
властивості таких КАМ можна шляхом вве-
дення до їх складу активуючих добавок різного
типу [22   25], здатних забезпечити утворення
в перехідній зоні фаз, стійкіших від Fe3C. Час-
то під час використання таки добавок перехід-
на зона забруднюється продуктами реакції, що
породжує структурну нестабільність КАМ та
погіршує їх властивості. Закономірності фазо-
утворення та механізми утворення нано-
структури в досліджуваній системі за присут-
ності твердих добавок залишається на даний

час не вивченими. Саме правильне визначен-
ня типу добавки до складу вихідної шихти та
технологічних режимів спікання (p-T-t)  – один
з головних шляхів у розробленні КАМ з висо-
кими технологічними характеристиками.
Вирішення цих наукових та технологічних пи-
тань дозволить створити нові матеріали з ко-
рисними властивостями та розширити межі
їх практичного використання.
В роботі на прикладі композиції алмаз-

51%Fe-32%Cu-9%Ni-8%Sn (мас.%) дослід-
жено вплив домішок СrB2, TiB2 і WC на фор-
мування наноструктури в перехідній зоні ал-
маз матриця і металевій зв’язці та механічні
властивості КАМ, одержаних спіканням в
прес-формах в муфельній печі за температури
800 °С впродовж години з гарячим допресо-
вуванням за різних тисків. З’ясовано меха-
нізми, які спричиняють поліпшення структури
та властивостей КАМ.

ОБ’ЄКТИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ
Об’єктами експериментального дослідження
були попередньо відшліфовані зразки мета-
левої зв’язки і КАМ діаметром 10 мм і товщи-
ною 8 мм та тонкі фольги від них завтовшки
від 20 до 80 нм. В якості вихідних речовин
для виготовлення досліджуваних зразків КАМ
[5, 9] використовували порошки алмаза
АС160Т зернистістю 400/315 (ТУ 2-37-344-
85), заліза ПЖ1М2 (ГОСТ 9849-74), міді ПМС-
1 (ГОСТ 4960-75), нікелю ПНЭ (ГОСТ 9722-
79), олова ПО-1 (ГОСТ 9723-73), диборид
хрому і диборид титану (Донецький завод хі-
мічних реактивів) та карбід вольфраму. По-
рошки заліза, міді, нікелю, олова і досліджува-
них добавок піддавали механічному оброблен-
ню в планетарному млині з використанням
розмельних куль з високощільної алюмоксид-
ної кераміки в режимі сухого млива. Швидкість
обертання млина становила 200 об/хв., що
забезпечувало ударно-зсувну дію куль на по-
рошки. Співвідношення маси куль і порошків
становило 5:1, тривалість оброблення − 10 го-
дин. Розміри вихідних порошків не перевищу-
вали 5 мкм. Порошкові суміші для одержання
зразків металевої зв’язки змішували у спирто-
вому середовищі за схемами: 51%Fe-32%Cu-
9%Ni-8%Sn (мас.%) (суміш I); 49,98%Fe-
31,36%Cu-8,82%Ni-7,84%Sn-2%CrB2 (мас.%)
(суміш II); 49,98% Fe-31,36%Cu-8,82%Ni-
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7,84%Sn-2%TiB2 (мас.%) (суміш III) і 49,98%
Fe-31,36%Cu-8,82%Ni-7,84%Sn-2%WC
(мас.%) (суміш IV). Алмазовмісні суміші для
виготовлення зразків КАМ одержали так. В
порошкові суміші для металевих зв’язок (суміші
I  – IV) додавали алмазний порошок, який був
змочений гліцерином, з розрахунку 1,54 карата
на 1 см3 шихти (що відповідає відносній кон-
центрації К = 35%) та перемішували без вико-
ристання розмельних куль. Для одержання
зразків металевих зв’язок та КАМ наважки
відповідних сумішей закладали в потрібній кі-
лькості в спеціальні форми, які виготовлені
з жаростійкого сплаву XY77ТЮР (ГОСТ 5632-
72), і за кімнатної температури та тиску
100 МПа отримали брикети діаметром 10 мм.
Отримані брикети в цих самих формах під-
давали спіканню в печі SNOL 72/100 за тем-
ператури 800°С протягом однієї години (віль-
не спікання) та гарячому допресовуванню на
пресі ПГР400 10Т за різних тисків. Щоб запо-
бігти різкому зменшенню температури під час
гарячого пресування, контактуючі поверхні
преса і форми ізолювали азбестовими матеріа-
лами. Температуру системи під час гарячого
допресовування зменшували з 800 до 770 °С
(швидкість остигання ∼ 10 °С/хв.). Зміни типу
добавки, тиску і тривалості гарячого допресо-
вування служили критеріями зміни структури
і властивостей КАМ. Зразки під час гарячого
допресовування пресували за тисків 100, 160
і  200 МПа.
Мікроструктуру металевої зв’язки і перехід-

ної зони алмаз-матриця зразків КАМ та від-
повідні дифракційні картини досліджували на
трансмісійному мікроскопі SELMI TEM з по-
тенціалом прискорення 125 кВ при збільшенні
від 50000 до 300000 разів (роздільна здатність
0,18 нм). Кількісний фазовий розраховували
методом щільно профільного аналізу з вико-
ристанням пакету MAUD. Тонкі фольги для
дослідження отримали методом електролітич-
ного полірування в електроліті 20%HClO4 +
30%HNO3 + H2O. Зйомку дифрактограм здій-
снювали за допомогою дифрактометра ДРОН
4.13С у випромінюванні мідного анода. Рент-
генофазовий аналіз зроблено за стандартною
методикою з використанням програмного па-
кета X-powder [26]. Дифракційний спектр
зразків у вигляді набору уточнених значень

міжплощинної віддалі di кристалічної гратки
фази та відносної інтенсивності рефлексів цієї
фази Ii ідентифікували, зіставляючи з еталон-
ним, за допомогою картотеки ICPDS-ASTM
[27]. Морфологію поверхні перехідної зони та
її хімічний склад здійснювали на растровому
електронному мікроскопі SELMI SEM-106M
з потенціалом прискорення 20 кВ з діаметром
електронного зонду 0,7 мм. Кількісні розра-
хунки хімічного складу проведено з викорис-
танням методики ZAF корекції та програмного
пакету magelanes 3.1. Похибки визначення
складу: для важких елементів ∼ 0,01% і легких
∼ 1% (% за масою). Мікротвердість зразків здій-
снювали за допомогою мікротвердоміру
ПМТ-3 з використанням індентору Віккерса
за навантаження 4.91 Н. Границі міцності на
стиск (σс) та згинання (σз) зразків досліджу-
вали за стандартною методикою. Випробу-
вання зразків КАМ на зносостійкість прово-
дили на спеціальному стенді під час шліфу-
вання кварцитового пісковику при нормаль-
ному навантаженні на зразок 10 кг, швидкості
ковзання 4 м/с впродовж 600 с. В якості охо-
лоджувальної рідини використовувалась зви-
чайна вода. Зносостійкість зразків визначали
ваговим методом.

СТРУКТУРА  І  ФАЗОВИЙ СКЛАД
МЕТАЛЕВИХ  ЗВ’ЯЗОК  КАМ
Рентгенодифрактометричні дослідження по-
казали наявність чотирьох фаз в металевій
зв’язці зразка 1, одержаного з шихти 51%Fe-
32%Cu-9%Ni-8%Sn (мас.%) спіканням в прес-
формі в печі за температури 800 °С впродовж
однієї години з гарячим допресовуванням
за тиску 160 МПа впродовж 3 хв. (рис. 1а,
табл. 1).
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Аналіз результатів вказує на те, що метале-
ва зв’язка зразка складається з твердого роз-
чину на основі заліза (параметр решітки
а = 2,868 D ), твердого розчину на основі мі-
ді (а = 3,608 D), а також сполук Cu9NiSn3
(а = 18,02 D) та NiSn3 (а = 4,238 D). Кількісний
фазовий склад зразка наведено в табл. 2. Слід
зазначити, що структура зв’язки зразків, одер-
жаних з цієї самої шихти за тисків 100 і
200 МПа гарячого допресовування складаєть-
ся з аналогічних фаз, як і зразок 1. Структура

металевої зв’язки зразка 2, одержаного з
шихти 49,98%Fe-31,36%Cu-8,82%Ni-7,84%
Sn-2%CrB2 (мас.%), на відміну від зразка 1,
складається з п’яти фаз, зокрема твердого роз-
чину на основі міді (а = 3,6089 D), твердого
розчину на основі заліза (а = 2,877 D), твер-
дого розчину на основі диборид хрому
(а = 2,9272 D) та сполук Cu9NiSn3 (а = 18,01
D) і NiSn3 (а = 5,294 D) (рис. 1б, табл. 1). Порів-
няння одержаних результатів (табл. 1 і 2) вка-
зує на те, що введення диборид хрому до ви-
хідної шихти (51%Fe-32%Cu-9%Ni-8%Sn)
впливає на фазовий склад одержаних зразків.
Проведені дослідження методом просвічу-
ваної електронної мікроскопії (ПЕМ) вказують
на те, що металева зв’язка зразка 1 має дрібно-
зернисту структуру (рис. 2а – в). Відмітимо,
що розміри основних складників зв’язки (за-
ліза і міді) мають трохи менші значення від їх
початкового стану. Це пояснюється тим, що в
досліджуваній композиції під час її спікання,
після появи рідкої фази в системі Cu-Sn, олово
поступово розчиняє мідь.
В цьому випадку мідь дифундує в олово, а

олово дифундує в мідь (взаємна дифузія), що
є причиною зменшення розмірів міді. Поява
фаз NiSn3 і Cu9NiSn3 (рис. 2б, з) пояснюється
контактною взаємодією компонентів і терміч-
ними ефектами. При цьому нікель не розчи-
няється в олові, а олово частково розчиняється
в залізі. На мікроскопічних знімках спостеріга-
ються тонкі границі між зернами, чітко сфор-
мовані із щільним контактом, без видимих пор

б)

Рис. 1. Фрагмент рентгенівського спектра металевої
зв’язки зразків 1 (а) і 2 (б), одержаних %) спіканням в
прес-формі в печі за температури 800 °С впродовж
однієї години з гарячим допресовуванням за тиску
160 МПа впродовж 3 хв.: 1  –   51% Fe-32% Cu-9% Ni-8%
Sn; 2  –  49,98% Fe-31,36% Cu-8,82% Ni-7,84% Sn-2%
CrB2 (мас. %).

Таблиця 1
Характеристика металевої зв’язки
досліджуваних зразків 1 і 2
Зразок 1 Зразок 2

Міжпло-
щинна
віддаль

d, C

Міжпло-
щинна
віддаль

d, C

2и,
градус

2и,
градусІнтенси-

вність
Інтенси-
вність

3,3594 26,5333 464,12 3,6463 24,4121 423,15
3,0709 29,0788 478,83 3,3281 26,7879 394,34
3,0192 29,5879 546,64 3,0024 29,7576 468,85
2,3044 39,0909 622,47 2,3092 39,0909 510,97
2,4482 40,1091 658,25 2,1078 42,0991 533,68
2,2036 40,9576 522,45 2,0765 43,5879 966,65
2,1734 41,5515 533,11 2,0278 44,6909 814,81
2,1197 42,6545 717,81 1,9849 45,7091 506,61
2,0727 43,6727 949,84 1,8707 48,6788 466,43
2,0278 44,6909 901,66 1,8375 49,6121 468,87
1,9780 45,8788 595,19 1,7973 50,8000 516,66
1,8375 49,6121 543,15 1,5710 58,7758 416,85
1,8001 50,7152 529,04 1,1870 81,0061 410,27
1,4950 62,0848 484,51 1,1689 82,5333 412,12
1,2303 60,0657 491,73 1,1303 86,0121 441,53

Таблиця 2
Фазовий склад металевої зв’язки
досліджуваних зразків 1 і 2
Зразок 1 Зразок 2

Фази

За ме-
тодом
скану-
ючої
елект-
ронної
мікро
скопії

За ме-
тодом
рентге-
нівської
диф-
ракції

Концентрація
фаз

Фази

Концентрація
фаз

За ме-
тодом
скану-
ючої
елект-
ронної
мікро
скопії

За ме-
тодом
рентге-
нівської
диф-
ракції

CuFm3m 42,2 47,2±4,6 CuFm3m 72,3 75,2±5,9
FeIm3m 36,4 30,6±3,8 FeIm3m 16,4 12,6±3,9

Cu9NiSn3 15,1±2,4 Cu9NiSn3 4,1±1,9

NiSn3
NiSn3

CrB2

21,4 11,3 5,3±2,9
2,8±1,7

7,1 ± 2,5
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(рис. 2а – в). На мікроелектронограмах (МЕГ)
від цього зразка спостерігаються лінії (220),
(300) і (111), що належать ГЦК   Cu (рис. 2ж,
з) та широкі кільця, що належать NiSn3 і
Cu9NiSn3 (рис. 2з) та α-Fe (рис. 2и). З під-
вищенням тиску від 160 до 200 МПа гарячого
допресовування у структурі зразка змін не
виявлено. Це означає, що в системі відбулося
повне ущільнення компонентів, тому подаль-
ше підвищення тиску вже мало впливало на
структуру досліджуваних зразків.
Що стосується структури зв’язки для зраз-

ків, одержаних за меншого тиску (100 МПа),
то на границях між зернами спостерігали по-
ри, нещільність контакту, що негативно відо-
бражується на механічних характеристиках
КАМ.
Особливістю металевої зв’язки зразка 2,

одержаного з вихідної шихти з добавкою ди-
борид хрому в кількості 2% (мас.), є наявність
фаз α-Fe (рис. 2г, і, д, к), CrB2 (рис. 2г, і), ГЦК-
Cu, NiSn3 і Cu9NiSn3 (рис. 2е, л) та повна
відсутність пор на міжфазних границях.

ОСОБЛИВОСТІ ПЕРЕХІДНОЇ ЗОНИ ТА
МЕХАНІЧНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ
 КОМПОЗИТІВ АЛМАЗ-Fe-Cu-Ni-Sn
Експериментальні дослідження структури
композиційних алмазовмісних матеріалів
(КАМ), одержаних з шихти алмаз-51%Fe-
32%Cu-9%Ni-8%Sn (мас.%) спіканням в прес-
формах у муфельній печі за температури 800°С
впродовж однієї години, в залежності від па-
раметрів p-t гарячого допресовування наведені
на рис. 3. Видно (рис. 3а – д), що перехідна
зона алмаз-матриця зразків КАМ на відміну
від металевої зв’язки (рис. 2а – в) має суто
ієрархічну структуру. Так перехідна зона зразків
КАМ 1 − 3, одержаних за тиску 100 і 160 МПа
гарячого допресовування незалежно від три-
валості процесу, складається з фаз γ-Cu і NiSn3
(рис. 3а – в) з графітовими включеннями
(рис. 3а, б), що є причиною її руйнування за
механізмом інтенсивного розтріскування (рис.
3а, б, ж) та передчасного випадіння частинок
алмазу з матриці композиту (рис. 3з, к – м).
Методом трансмісійної електронної мікро-

скопії (ТЕМ) встановлено, що під час форму-

а)

б)

в)

г) ж) і)

д) з) к)

е) и) л)

Рис. 2. Структура ділянок металевої зв’язки зразків 1 (а  – в), 2 (г –  е) та їх мікроелектронограми (відповідно,
ж  – и  та  і –  л).
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вання цих КАМ в прес-формі в печі за темпе-
ратури 800 °С впродовж 60 хв. в перехідній
зоні алмаз-матриця утворюється вуглецю в
кількості 0,0150 ÷ 0,0180 мас.% (по алмазу)
(відносна концентрація його в композиті скла-
дає ∼ 0,0040 ÷ 0,0050%). Цей вуглець є при-
чиною утворення графітових включень в

досліджуваних КАМ (зразки 1 − 3). Механізм
цих процесів обумовлений тим, що утворе-
ний вуглець під час графітизації поверхні
алмазних частинок (АС 160Т 400/315) на етапі
спікання композиції в печі, не може провзає-
модіяти з α-Fe. Цій взаємодії перешкоджає по-
ява на границі поділу алмаз-матриця рідкої

Рис. 3. Вплив параметрів p-t гарячого допресовування композицій алмаз51% Fe-32% Cu-9% Ni-8% Sn (мас. %),
які попередньо спікали в прес-формах у муфельній печі за температури 800 °С впродовж однієї години, на мікро-
структуру зразків КАМ 1 (а – к), 2 (б – л), 3 (в – м), 4 (г – л), 5 (д   о), де а – д   ПЕМ-зображення перехідної зони, е
–   і  – РЕМ-зображення зв’язки в оточенні алмаза, к – о   катодолюміносцентні топограми робочої поверхні: 1 −
p = 100 МПа, t = 2 хв.; 2 − p = 160 МПа, t = 2 хв.; 3 − p = 160 МПа, t = 3 хв.; 4 − p = 200 МПа, t = 2 хв.; 5 − p = 200 МПа,
t = 3 хв.

а)

в)

б)

г)

д)
і)

и)

з)

ж)

е) к)

л)

м)

н)

о)
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фази в системі Cu-Sn. У свою чергу, це спричи-
няє виділення в перехідній зоні вуглецю у ви-
гляді графітових включень, а можливості пере-
шкодити цьому небажаному процесу доволі
обмежені, що призводить до погіршення влас-
тивостей КАМ.
Слід відмітити, що графітизація алмазів під

час спікання композицій та відсутність адгезії
зв’язка-алмаз становлять загальну проблему
розглядуваних КАМ. Виявлено, що однією з
головних причин, які зумовлюють відмінності
у структурі перехідної зони КАМ, одержаних
за більшого тиску (200 МПа) (зразки 4 і 5), від
КАМ, виготовлених за меншого тиску (зразки
1 − 3), є присутність у перших прошарків Fe3C
нанорозмірної товщини (рис. 3г, д). Крім того,
в перехідній зоні зразків 4 і 5 відсутні графітові
утворення, мікротріщини і пори. Отже, за до-
зволеного тиску та тривалості гарячого допре-
совування атоми вуглецю, які утворилися під
час графітизації алмазів на етапі спікання ком-
позиції в печі, продифундували в кристалічну
решітку α-Fe під час її гарячого допресову-
вання, що є причиною зневуглецювання в пе-
рехідній зоні та поліпшенням механічних ха-
рактеристик КАМ. У цьому випадку висота
зношених алмазів перевищує половину їх
діаметра (рис. 3и, і), що суттєво поліпшує ал-
мазоутримання (рис. 3л, о). Відзначимо, що
при невдалому визначенні параметрів гаря-
чого допресовування в перехідній зоні зразків
1 − 3 спостерігається нещільний контакт ал-
маз-матриця, відшарування матриці від ал-
мазних частинок, зазори та порожнини (рис.
3а, б, е, ж), що спричиняє її руйнування за
механізмом інтенсивного розтріскування та
передчасне випадіння алмазів з матриці (рис.
3з, к  – м). Таким чином, структура перехідної
зони і адгезій ні властивості КАМ суттєво за-
лежать від параметрів їх одержання.
Результати визначення мікротвердості,

міцності на згин та стиск зразків КАМ 1 – 5
наведено в табл. 3. Вона наочно демонструє,
що оптимізація технологічних режимів гаря-
чого допресовування композицій серійного
складу алмаз-51%Fe-32%Cu-9%Ni-8%Sn
поліпшує механічні властивостей КАМ. Так,
збільшення тиску гарячого допресовування з
100 до 200 МПа та тривалості процесу з 2 до
3 хв. підвищило мікротвердість ділянок зв’язки

для фаз γ-Cu з 2,60 ГПа (зразок 1) до 2,99 ГПа
(зразок 5 ) і відповідно для NiSn3 та α-Fe з 2,76
до 3,63 ГПа, з 2,93 до 4,34 ГПа. При цьому
спостерігали підвищення показників міцності
на стиск з 730 до 810 МПа і згин − з 640 до
680 МПа. Підвищення показників механічних
характеристик у зразках 4 і 5 у порівнянні зі
зразками 1 і 2 свідчить про те, що взаємодія
елементів при одержанні КАМ відбувається
по-різному, і перед усім, вона залежить від тех-
нологічних параметрів гарячого допресову-
вання і по-різному впливає на процеси струк-
туроутворення. Властивості КАМ, окрім тех-
нологічних режимів їх одержання, ще й зале-
жать від складу вихідних речовин. Знаючи до-
мішки сполук до вихідних речовин, які утво-
рюють стійкі наноструктури в перехідній зоні,
під час одержання КАМ, можна поліпшити їх
експлуатаційні властивості.Для з’ясування
цих питань розглянемо процес впливу деяких
сполук перехідних металів на формування
структури перехідної зони та механічних вла-
стивостей розглядуваних КАМ. Оскільки зна-
чна доля атомів вуглецю, утворених в резуль-
таті графітизації алмазних частинок під час
спікання композиції, знаходиться на поверхні
алмазів, що є визначальним у формуванні своє-
рідних наноструктур в перехідній зоні та влас-
тивостей КАМ.

ВПЛИВ CrB2, TiB2 і WC НА СТРУКТУРУ І
МЕХАНІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ
ДОСЛІДЖУВАНИХ КАМ, ОДЕРЖАНИХ
ЗА РІЗНИХ УМОВ ГАРЯЧОГО
ДОПРЕСОВУВАННЯ
Результати структурного дослідження перехід-
ної зони алмаз-матриця зразків КАМ, отрима-

Таблиця 3
Механічні властивості зразків КАМ,
отриманих гарячим пресування

Зра-
зок

Тиск,
МПа

Мікротвердість
Hv, ГПа

Трива-
лість
 гаря-
чого
допресо-
вування,

 хв.

Міц-
ність
на
стиск

σс,
 МПа

Міц-
ність
на
згин
σз,

 МПа
γ-Cu Ni3Sn α-Fe

1 100 2 2,60 2,76 2,93 730 640
2 160 2 2,70 2,82 3,46 645750
3 160 3 2,80 3,03 3,98 655780
4 200 2 2,92 3,48 4,12 675800
5 200 3 2,99 3,63 4,34 680810
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них з вихідної шихти з добавкою диборид хро-
му в кількості 2 мас.% спіканням в прес-фор-
мах в печі за температури 800 °С впродовж
однієї години з гарячим допресовуванням, на-
ведені на рис. 4. Аналіз цих результатів свід-
чить про те, що перехідна зона алмаз-матриця
в залежності від параметрів гарячого допресо-
вування має широкий спектр структурних не-

однорідностей. Порівняння одержаних ре-
зультатів з даними (рис. 2) показало, що струк-
тура перехідної зони має зовсім іншу будову,
ніж структура металевої зв’язки. Так, перехідна
зона зразків КАМ 6 − 10, одержаних за тисків
100 і 160 МПа незалежно від тривалості про-
цесу, складається γ-Cu і Ni3Sn з графітовими
включеннями (рис. 4а − д). Зазначене пов’я-

а) б) в)

г) д) е)

ж) з) и)

і) к) л)

Рис. 4. Мікроскопічні (ПЕМ) зображення перехідної зони алмаз матриця зразків КАМ 6 (а), 7 (б), 8 (в), 9 (г), 10 (д),
11 (ж, з) і 12 (і, к) та мікроелектронограми зразків 10 (е), 11 (и) і 12 (л), одержаних з шихти алмаз 49,98% Fe-31,36%
Cu-8,82% Ni-7,84% Sn-2% CrB2 (мас. %) спіканням в прес-формах у муфельній печі за температури 800°С впродовж
години з гарячим допресовуванням при: : 6 − p = 100 МПа, t = 1 хв., 7 − p = 100 МПа, t = 2 хв., 8 − p = 100 МПа,
t  = 3 хв., 9 − p = 160 МПа, t = 2 хв., 10 − p = 160 МПа, t = 3 хв., 11 − p = 200 МПа, t = 2 хв.; 12 − p = 200 МПа, t = 3 хв.
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зано з тим, що під час формування композиції
на етапі спікання евтектична рідина в системі
Cu-Sn контактує з алмазом, що перешкоджає
провзаємодіяти вуглецю утвореного внаслідок
графітизації алмазів, з твердими фазами α-Fe
та CrB2. У цьому випадку структура перехідної
зони має таку саму будову як і структура пере-
хідної зони для зразків КАМ 1 – 3, що не міс-
тять у складі вихідних речовин CrB2 (див. рис.
3а – в). Усе це є причиною утворення графіто-
вих включень в перехідній зоні, що погіршує
механічні характеристики таких композитів
(рис. 5). Виявлено (рис. 5а – в), що на робочій
поверхні цих КАМ після їх роботи спостеріга-
ються як кутові, так і повздовжні переміщення
алмазів у зв’язці композиту, що є причиною
руйнування перехідної зони за механізмом

інтенсивного розтріскування та передчасного
випадіння алмазів з матриці композиту (рис.
5г, д). Контакт алмаз матриця в цих ситуаціях
нещільний (рис. 5е). У випадку підвищення
тиску від 160 до 200 МПа у структурі пере-
хідної зони зразка 11 виявлено боридні
Cr1.65Fe0.35B0.96 (рис. 4ж) та карбідні прошарки
Fe3C і Cr3C2 (рис. 4з, и) завтовшки 5 ÷ 40 нм.
При цьому, в перехідній зоні зразка відсутні
графітові утворення, мікротріщини та пори, що
підвищує адгезійні та експлуатаційні власти-
вості КАМ, включаючи і зносостійкість. Меха-
нізм утворення наноструктури із цих складних
фаз обумовлений тим, що атоми вуглецю, які
утворився в результаті в результаті графітизації
алмазів, продифундували в кристалічну ре-
шітку CrB2 і α-Fe.

Рис. 5. Мікроскопічні (РЕМ) зображення робочої поверхні зразків КАМ 6 (а, б), 7(в), 8 (г), 9 (д), 10 (е), 11 (ж), 12 (з)
і 13 (и) після їх роботи.

а) б) в)

г) д) е)

ж) з) и)
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Зі збільшенням тривалості гарячого допре-
совування з 2 до 3 хв. в перехідній зоні зразка
12 виявлено ще й прошарки Cr7C3 завтовшки
5 ÷ 50 нм (рис. 4к). Механізм цих процесів
такий самий як і для зразка 11, але взаємодія
елементів відбувається сильніше. Зазначені
ефекти відбуваються тільки при вдалому
визначенні кількості CrB2 у складі вихідної
шихти та параметрів гарячого допресовуван-
ня. У цьому випадку висота зношених алмазів
перевищує половину їх діаметра (рис. 5ж, з),
а матриця в оточенні алмаза навіть не розріз-
няється зернистістю, що значно поліпшує ме-
ханічні та експлуатаційні властивості КАМ.
Відзначимо, що при невдалому визначенні од-
ного із зазначених параметрів механічні та
експлуатаційні властивості КАМ досліджу-
ваної системи погіршуються. Так зокрема, в
зв’язці в оточенні  в оточенні алмаза зразка
13, одержаного з вихідної шихти, що містить
6 мас.% CrB2, спостерігаються тріщини по усій
висоті алмазовмісного шару (рис. 5и).
Методами структурного аналізу встановле-

но, що ведення до складу вихідної шихти до-
бавок TiB2 (зразок 14) і WC (зразок 15) не приз-
вело до утворення нових фаз та поліпшення
структури КАМ (рис. 6а, б). В цьому разі атоми
вуглецю, які утворились під час графітизації
алмазів на етапі спікання композиції у муфель-
ній печі, не можуть продифундувати в криста-
лічну решітку матриці під час її гарячого допре-
совування, що обумовлено структурними осо-
бливостями TiB2 і WC (пружні характеристики
цих сполук значно вищі, ніж в CrB2) [25]. От-

же, використання CrB2 у складі КАМ на відмі-
ну від TiB2 і WC забезпечує повне зневуглецю-
вання в перехідній зоні шляхом утворення
прошарків Cr3C2, Cr3C2 Cr1.65Fe0.35B0.96 і Fe3C
нанорозмірної товщини (5 − 40 нм), що по-
ліпшує службові властивості композитів.
Результати визначення мікротвердості,

міцності на згин та стиск досліджуваних зра-
зків КАМ (зразки 9 − 12, 14 і 15) наведено в
табл. 4. Аналіз одержаних результатів наочно
демонструє, що оптимізація складу шихти та
технологічних режимів гарячого допресо-
вування даної композиції сприяє поліпшенню

а)

б)

Рис. 6. Електронно-мікроскопічні зображення перехід-
ної зони алмаз матриця зразків КАМ 14 (а) і 15 (б), оде-
ржаних з шихти алмаз 49,98% Fe-31,36% Cu-8,82% Ni-
7,84% Sn-2% TiB2 (мас. %) і алмаз 49,98% Fe-31,36% Cu-
8,82% Ni-7,84% Sn-2% WC (мас.%) спіканням в прес-
формах у муфельній печі за температури 800 °С впро-
довж однієї години з гарячим допресовуванням при:
14 − p = 200 МПа, t = 3 хв.; 15 − p = 200 МПа, t = 3 хв.

Таблиця 4
Механічні властивості зразків КАМ,
отриманих гарячим пресування

Зра-
зок

Тиск,
МПа

Мікротвердість
Hv, ГПа

Трива-
лість
 гаря-
чої
допре-
совки,

 хв.

Міц-
ність
на
стиск

σс,
 МПа

Міц-
ність
на
згин
σз,

 МПа
γ-Cu Ni3Sn α-Fe

9 160 1 2,60 2,76 2,93 730 640
10 160 2 2,70 2,82 3,46 645750
11 200 2 2,80 3,03 3,98 655780
12 200 3 2,92 3,48 4,12 675840
14 200 3 2,91 3,44 4,10 624826
15 200 3 2,93 3,46 4,14 628838

В.А. МЕЧНИК
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механічних властивостей композиційних ма-
теріалів.
Так, при збільшенні тиску від 160 до 200

МПа та тривалості гарячого допресовування
від 1 до 3 хв. спостерігається помітне підви-
щення показників мікротвердості ділянок
зв’язки з фаз γ-Cu з 2, 60 − 2,70 ГПа (зразки 9
і 10) до 2,80 − 2,92 ГПа (зразки 11 і 12), а також
ділянок зв’язки для фаз α-Fe з 2,93 − 3,46 ГПа
до 3,98 − 4,12 ГПа, що є важливим для
технології КАМ.

 При  цьому   спостерігається  підвищен-
ня показників мікротвердості для фаз Ni3Sn
та міцності на стиск з 730 − 750 МПа до 780 −
840 МПа і згин − з 640 − 645 до 655 −
675 МПа. Хоча слід відмітити, що показники
міцності на згин при введені до складу вихідної
шихти домішок дибориду титану і карбіду
вольфраму (зразки 14 і 15) мають дещо менші
значення, ніж при введені домішки дибориду
хрому (зразки 9 –12). Зносостійкість до-
сліджуваних зразків КАМ на відміну від їх ме-
ханічних характеристик змінюється значніше.
Результати випробувань на зносостійкість зра-
зків КАМ 1 − 15, одержаних спіканням в прес-
формах в муфельній печі за температури 800°С
впродовж однієї години з гарячим допресову-
ванням за різних p-t умов, наведені в табл.  5.
Аналіз цієї таблиці показав, що зносостійкість
КАМ базової системи (серійний склад) зале-
жить від технологічних режимів гарячого до-
пресовування. Зі збільшенням тиску від 100
до 200 МПа та тривалості гарячого допресову-
вання від 2 до 3 хв. масовий знос КАМ змен-
шується з 5,0 до 3,0 (зразки 1 і 5). Цей ефект
пов’язаний з тим, що під час гарячого допре-
совування цієї композиції за тиску 200 МПа
впродовж 3 хв., атоми вуглецю, які утворилися
в результаті графітизації поверхні алмазних
частинок на етапі спікання в печі, продифун-
дували в кристалічну решітку α-Fe з утво-
ренням в перехідній зоні наноструктури з Fe3C
(див. рис. 3г, д), що призвело до зневуглецю-
вання та покращення механічних властивос-
тей КАМ, включаючи і алмазоутримання.
Порівняльні результати показали, що зно-

состійкість КАМ ще й значно залежить від ти-
пу добавки. Так, введення CrB2 до складу
КАМ та оптимізація параметрів гарячого до-

пресовування забезпечило найбільшу їх стій-
кість проти зношування (зразок 12). Таке знач-
не підвищення зносостійкості пояснюється
тим, що в цьому випадку має місце ще й взає-
модія атомарного вуглецю з CrB2, яка супро-
воджується утворенням більш стійкої нано-
структури з Cr3C2, Cr7C3 і Сr1,65Fe0,35B0,96, ніж
Fe3C (див. рис. 6). При введенні добавок TiB2
і WC до складу КАМ спостерігається змен-
шення їх зносостійкості (зразки 14 і 15). В цьому
разі атоми вуглецю, які утворилися в результаті
графітизації поверхні алмазних частинок на
етапі спікання в печі, не можуть увійти в крис-
талічну решітку TiB2 і WC (див. рис. 6), що обу-
мовлено їх високими пружними характерис-
тиками. Таким чином, отримані результати
показали, що підвищення показників зносо-
стійкості у зразків 4, 5, 11 і 12 порівняно зі зраз-
ками 1 − 3 і 14, 15 свідчить про те що взаємодія
між елементами під час їх одержання відбу-
вається не однаково, і, перед усім, вона зале-

Таблиця 5
Вплив домішок CrB2, TiB2 WC до складу
КАМ алмаз-51%Fe-32%Cu-9%Ni-8%Sn

(мас.%)  та параметрів гарячого
допресовування на їх зносостійкість

Зра-
зок Тиск р,

МПа

Масо-
вий

 знос,
карат

Склад КАМ

Параметри
гарячого до-
пресовування

Трива-
лість t,
хв.

1  алмаз-51%Fe-32%Cu-9%Ni-
 8%Sn

100 5,02

2  алмаз-51%Fe-32%Cu-9%Ni-
 8%Sn

160 4,22

3  алмаз-51%Fe-32%Cu-9%Ni-
 8%Sn

160 4,03

4  алмаз-51%Fe-32%Cu-9%Ni-
 8%Sn

200 3,42

5  алмаз-51%Fe-32%Cu-9%Ni-
 8%Sn

200 3,03

9  алмаз-49,98%Fe-31,36%Cu-
 8,82%Ni-7,84% Sn-2%CrB2

160 3,62

10  алмаз-49,98%Fe-31,36%Cu-
 8,82%Ni-7,84% Sn-2%CrB2

160 3,53

11  алмаз-49,98%Fe-31,36%Cu-
 8,82%Ni-7,84% Sn-2%CrB2

200 2,92

12  алмаз-49,98%Fe-31,36%Cu-
 8,82%Ni-7,84% Sn-2%CrB2

200 2,13

14  алмаз-49,98%Fe-31,36%Cu-
 8,82%Ni-7,84% Sn-2%TiB2

200 2,73

15  алмаз-49,98%Fe-31,36%Cu-
 8,82%Ni-7,84% Sn-2%WC

200 4,03
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жить від складу вихідної шихти і техноло-
гічних параметрів гарячого допресовування та
по-різному впливає на властивості КАМ.
Промислові випробування серійних та

розроблених КАМ (сегменти розмірами
40,0×12,0×3,2 мм) здійснювали під час роз-
пилювання гранітних плит Капустянського
родовища алмазними відрізними сегментни-
ми кругами (АВСК) діаметром 320 мм на ста-
ціонарному верстаті Breton FR 800 на фірмі
ООО “Інстех” (м. Київ) при глибині однопро-
хідного різання 0,010 м, швидкості поздовж-
ньої подачі від 3,0 до 4.0 м/хв. та швидкості
ковзання 4,0 м/с. В якості охолоджувальної
рідини використовувалась звичайна вода,
об’ємна витрата якої становила 20 л/хв. По-
рівняльні результати (табл. 6) показали, що
зносостійкість алмазних відрізних сегментних
кругів (АВСК) з розроблених КАМ (сегменти,
які зроблені по типу зразків 12) в 2,4 рази
перевищує зносостійкість АВСК з КАМ, одер-
жаних за промисловою технологією (сегмен-
ти, які зроблені по типу зразків 1). Це пов’я-
зано з тим, що під час одержання таких КАМ,
вуглець, який утворився в результаті графіт-
изації алмазів на етапі спікання композиції в
печі, продифундував в кристалічну решітку α-
Fe і CrB2. Внаслідок чого відбувається утво-
рення в перехідній зоні наноструктури з Fe3C
Cr3C2, Cr7C3 і Сr1,65Fe0,35B0,96 (див. рис. 4ж, з, і,
к), що і призводить до зневуглецювання в пе-
рехідній зоні та підвищення адгезійних і екс-
плуатаційних властивостей КАМ. Крім того,
розроблений інструмент (2) під час різання
граніту забезпечує надійну роботу в умовах
підвищеної продуктивності на усьому етапі

його експлуатації. При цьому на обробленій
поверхні гранітних плит не спостерігається
видимих сколів, а на робочій поверхні зв’язки
в оточенні алмазних частинок не виявлено ді-
лянок, зруйнованих за механізмом інтенсив-
ного розтріскування. Також не було відривів
робочих елементів від корпуса круга і підклад-
ки композита, що трапляється під час експлуа-
тації інструментів, виготовлених з серійних
КАМ. Отже, результати проведених проми-
слових випробувань свідчать про якість роз-
роблених КАМ та конкурентоспроможність
інструментів на їх основі.
Таким чином, отримані результати свідчать

про те, що структура перехідної зони значно
відрізняється від структури металевої зв’язки
внаслідок взаємодії вуглецю, утвореного під
час графітизації поверхні алмазних частинок
на етапі спікання композиції, з її складниками.
Ця взаємодія при правильному визначенні
складу вихідних речовин та технологічних ре-
жимів гарячого допресовування стає потуж-
нім джерелом для утворення наноструктури
в перехідній зоні, яка має великий потенціал
для технології одержання КАМ, з новими
корисними властивостями та практичних за-
стосувань. В цьому напрямку цікавими зали-
шаються дослідження впливу взаємодії вуг-
лецю, утвореного в результаті графітизації по-
верхні різних марок алмазних частинок під час
спікання композиції, з іншими сполуками
перехідних металів.
Встановлені закономірності є актуальними

і вагомими для теоретичної науки, оскільки
поглиблюють вже встановлені підходи щодо
прогнозування фізичного стану алмазовмісних
композицій під час їх формування та ще й доз-
воляють впливати на взаємодією елементів у
потрібному напрямку.

ВИСНОВКИ
Проведені дослідження структурно-фазового
стану і фізико-механічних властивостей ком-
позитів алмаз-51%Fe-32%Cu-9%Ni-8%Sn
(мас.%) та аналогічних композитів, що містять
домішки CrB2, TiB2, WC, одержаних спіканням
в прес-формах в муфельній печі з гарячим до-
пресовуванням, показали, що:
1.   Структуроване фазоутворення в компози-
ції алмаз-51%Fe-32%Cu-9%Ni-8%Sn від-

Таблиця 6
Результати промислових випробувань

АВСК на зносостійкість

Характеристика
інструмента

Швид-
кість

 поздов-
жньої

 проріз-
ки,
м/хв.

Об’єм
спосте-
режен-
ня,
м2пл.
різ.

Проду-
ктив-
ність
різан-
ня,

см2/хв.

Знос
 алма-
зовмі-
сного
шару
по ра-
діусу,
мм

Пито-
ма вит-
рата ал-
мазів,
карат/
м2пл.
 різ.

 АВСК 320 АС
 160 Т 400/315
 (серійний)

1,863,0 300 10 5,1
2,334,0 400 10 6,4

 АВСК 320 АС
 160 Т 400/315
 (дослідний)

0,753,0 300 10 2,5
1,004,0 400 10 2,9

В.А. МЕЧНИК
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бувається за іншої послідовності, ніж пе-
редбачається відомими на цей час фазо-
вими діаграмами для складників зв’язки, і
за інших інтервалів тиску та тривалості га-
рячого допресовування. Структура мета-
левої зв’язки КАМ складається з твердих
розчинів на основі міді ( параметр решітки
а = 3,608 D), твердих розчинів на основі
заліза (а = 2,868 D) та сполук Cu9NiSn3
(а = 18, 02 D), і NiSn3 (а = 4, 238 D) не за-
лежно від технологічних режимів гарячого
допресовування. Водночас структура пе-
рехідної зони алмаз-матриця маєсуто
ієрархічну будову і залежить від параметрів
гарячого допресовування.

2.  Перехідна зона КАМ, отриманих за недо-
статнього тиску та тривалості гарячого до-
пресовування складається з фаз γ-Cu і
Ni3Sn з графітовими включеннями нано-
розмірної товщини, що є причиною її руй-
нування за механізмом інтенсивного роз-
тріскування та передчасного випадіння
алмазів з матриці і зношування КАМ. При
підвищенні тиску (200 МПа) та тривалості
гарячого допресовування (3 хв.) в структурі
перехідної зони з’являється прошарки з
Fe3C завтовшки 5 ÷ 40 нм, що спричиняє
поліпшення механічних характеристик
КАМ.

3.  Використання домішки CrB2 у складі ви-
хідної шихти та оптимізація параметрів
гарячого допресовування забезпечує повне
зневуглецювання в перехідній зоні шляхом
утворення прошарків з Fe3C, Cr3C2, Cr7C3
і Сr1,65Fe0,35B0,96 нанорозмірної товщини та
значне підвищення зносостійкості КАМ.

4.   Введення домішок TiB2 і WC до складу ви-
хідних речовин не призводить до утворен-
ня наноструктур в перехідній зоні та під-
вищення зносостійкості КАМ.

5. Ключовим для одержання промислово
перспективних композитів є утворення в
перехідній зоні алмаз-матриця прошарків
з Fe3C, Cr3C2, Cr7C3 і Cr1.65Fe0.35B0.96 нано-
розмірної товщини внаслідок взаємодії
вуглецю, утвореного при графітизації ал-
мазних частинок на етапі спікання ком-
позиції, з α-Fe і CrB2 під час її гарячого до-
пресовування.
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