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ФОРМУВАННЯ МЕЗОСТРУКТУРНИХ КОМПОЗИЦІЙ НА ОСНОВІ 
ТУГОПЛАВКИХ СПОЛУК ДЛЯ ПАР ТЕРТЯ (Огляд) 
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Висвітлено створення мезоструктурних композицій для пар тертя з твердих сплавів 
на основі карбідів WC та TiC. Продемонстровано, що клас мезоелемента визначати-
ме особливості спікання мезокомпозиції. Для пар тертя придатні мезокомпозиції 
першого та другого класів на основі карбідів тугоплавких сполук, причому для пер-
шого класу необхідно використовувати твердофазне спікання під тиском, щоб запо-
бігти швидкому розпаду гранул мезоелементів, а для другого достатньо рідкофазно-
го спікання. Продемонстровано залежність тріщино- та зносотривкості від об’ємного 
вмісту зв’язувального металу та гранул мезоелементів у композиції та їх вплив на 
рівень залишкових термічних напружень, які є нижчими порівняно з однорідними 
твердими сплавами. Висвітлено дію легувальних додатків (Cr3C2 та Mo2C) на мезо-
елементи та формування мезоструктури під час рідкофазного спікання. Обґрунтовано 
необхідність використання нікелевого зв’язувального для виготовлення пар тертя на 
основі карбідів WC та TiC для роботи в турбінах атомних реакторів. 

Ключові слова: мезоструктурний твердий сплав, спікання, торцеві ущільнювачі, 
пари тертя, втомна міцність, зносотривкість, тріщиностійкість, робота руйну-
вання, пружна та пластична деформації, залишкові термічні напруження. 

The creation of mesostructural compositions for friction pairs made of cemented carbide 
based on WC and TiC carbides is presented. The class of mesoelement will determine the 
features of sintering of the mesocomposition. For friction pairs, mesocompositions of the 
first and second classes based on carbides of refractory compounds are suitable, and for 
mesocompositions of the first class, solid-phase sintering under pressure must be used to 
prevent rapid decay of the granules of mesoelements, and for mesocompositions of the 
second class, liquid-phase sintering is sufficient. The dependence of the crack growth 
resistance and  wear resistance on the volume content of binder metal and mesoelement 
granules in the composition and their influence on the level of residual thermal stresses, 
which are lower compared to homogeneous hard alloys, is demonstrated. The influence of 
alloying elements such as Cr3C2 and Mo2C on mesoelements and mesostructure formation 
during liquid phase sintering is highlighted. The necessity of using a nickel binder for the 
manufacture of friction pairs based on WC and TiC carbides for operation in nuclear 
reactor turbines is substantiated. 

Keywords: mesostructure cemented carbide, sintering, face seals, friction pairs, fatigue 
strength wear and crack grows resistance, work of fracture, elastic and plastic defor-
mation, thermal residual stresses. 

Вступ. Пари тертя ковзання, які виготовляють з металокерамічних твердих 
сплавів у вигляді кілець та циліндричних втулок, використовують як торцеві 
ущільнювачі та підшипники ковзання. Вони працюють у насосах магістральних 
трубопроводів для перекачування нафти, нафтопродуктів або продуктів хімічної 
промисловості, наприклад аміаку, а також як підшипники ковзання в турбінах 
атомних реакторів [1]. Збільшення надійності та ресурсу роботи насосів і турбін 
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є актуальним завданням, оскільки торцеві ущільнювачі повинні працювати десят-
ки тисяч годин, що співмірно з ресурсом роботи машини, в яку вони встановлені. 
Одним з ефективних способів його вирішення – формування мезоструктурних 
композиційних пар тертя. 

Мезоструктурні композиційні матеріали – це матеріали, які складаються з 
матриці та мезоелементів. Мезоелементами є гранули розміром 40...800 µm, мат-
рицею – зв’язувальна фаза. Мезоелементи можуть виготовляти із тугоплавких спо-
лук, наприклад, карбідів або нітридів перехідних металів, полі- або монокристалів. 
Матриця може бути металевою (Co, Ni, Cu, Fe) або композиційною (WC–Co, 
(Ti,W)C–Ni, Cr3C2–Ni). Мезоструктурні композиції виготовляють з твердих спла-
вів WC–Co, WC–Ni, TiC–WC–Co, керметів TiC–Ni, TiC–Ni–Mo [2], важких сплавів 
W–Ni, W–Ni–Fe, W–Ni–Cu, W–Ni–(Fe/Cu/Co/Mo) [3], конструкційних матеріалів 
W–Cu, Cr–Cu, Mo–Ag [4, 5]; інструментальних матеріалів алмаз–WC–Co [6]; 
алмаз–Fe, Ni, Cu, Sn [7] тощо. 

У праці [8] мезоструктурні матеріали розділили на чотири класи. До першо-
го належали мезокомпозиції, в яких мезоелементи виготовлені із тугоплавких 
частинок та металевої зв’язки, наприклад з твердих сплавів WC–Co, WC–Ni, 
Cr3C2–Ni, TiC–Ni–Mo, а матриця може бути з металів Fe, Ni, Cr, або виготовлена 
з металевих сплавів, наприклад, з високоентропійних [9, 10]. До другого – мезо-
композиції, у яких мезоелементи виготовлені із полі- або монокристалів (WC, 
(Ti,W)C, TiB2), а матриця з металів або сплавів. До третього класу належать мезо-
композиції з мезоелементами і матрицями, які виготовлені із композиційних ма-
теріалів; до четвертого – мезоелементи з моно- або полікристалів, а матриця з 
композиційного матеріалу, наприклад алмаз–WC–Co [6]. 

Мета цього огляду – обґрунтувати перспективні напрямки створення мезо-
структурних композицій для пар тертя. 

Наукові засади формування мезоструктурних композицій. Термодинаміка 
твердосплавного спікання мезокомпозиції розроблена на основі моделі, яка скла-
дається із n частинок матричної фази α, мезоелемента β і газоподібної фази ε [8]. 
У результаті твердофазного спікання вільна енергія Гельмгольца ∆F системи змі-
нюється і її можна описати виразом 

 ( ) ( )1 1
2

3 3
F g S Sαα αε αα βα βε β∆ = γ − γ ∆ + γ − γ ∆ , (1) 

де γ – поверхневий натяг; g – коефіцієнт, який враховує зміну геометричної фор-
ми; S – площа поверхневої фази; індекси αα, αε, βα, βε показують, що визначені 
величини належать до відповідних міжфазних поверхонь. Вираз (1) описує зміну 
вільної енергії Гельмгольца у системах, в яких взаємна розчинність компонентів 
відсутня або незначна. Для систем, де є значна розчинність компонентів у фазах 
необхідно у вираз (1) ввести додаток i i

i

m ∆µ∑ . Тут m – маса i-го компонента; µ – 

його хімічний потенціал. За рідкофазного спікання матриця, яка складається з n 
частинок фази α, розплавляється, в результаті чого зникає поверхня Sαα і вираз 

(1) має вигляд ( )1

3
F Sβα βε β∆ = γ − γ ∆ . У нього необхідно ввести крайовий кут 

змочування θ і тоді зміну енергії Гельмгольца описуємо так: 

 
1

cos
3

F Sαε β∆ = − γ ∆ θ . (2) 

За рідкофазного спікання мезоелемент знаходиться в розплаві матриці, і з ви-
разу (2) випливає, що для формування мезоструктури достатньо, щоб розплав мат-
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риці змочував мезоелемент. Під час рідкофазного спікання виникає масообмін 
між рідиною і мезоелементами. Якщо тугоплавкі частинки мезоелемента утворю-
ють нерівноважні двогранні кути, то композиція мезоелемента всмоктує рідину 
[11]. У цих умовах виникає явище поглинання (imbibition) металевих розплавів 
безпористими композиціями (MMI–phenomenon) [12, 13]. Зміну вільної енергії 

Гельмгольца цього процесу описуємо виразом [14] ( )1
2

3
F g Sαε αα αα∆ = γ − γ ∆ . 

Рушійною силою поглинання рідкої фази є тиск міграції Π, який трактуємо, 
як тиск всмоктування [13] 

 ( )1
2

3

S
g

V
αα

αα αε
∂Π = γ − γ
∂

, (3) 

де V – об’єм. 
Потік рідини q у композиції описуємо виразом 

 gradmq k= Π , (4) 

де km – коефіцієнт міграції. На основі цього виразу отримано [15] диференційне 
рівняння 

 2( ) mF k
t

∂ΠΠ = − ∇ Π
∂

, (5) 

де 0( ) exp( )F U CΠ = − Π ; 2∇  – оператор Лапласа; U0 – об’ємна кількість рідини, 
коли всі частинки розділені; С – коефіцієнт. 

Для тіл сферичної форми рівняння (5) має вигляд 

 
2

2
0

2
exp( ) mk

C
t U C r rr

 ∂Π ∂ Π ∂Π− Π = +  ∂ ∂∂ 
, (6) 

де r – змінний радіус; t – час. З огляду на рівняння (6), розрахували, що за темпе-
ратури 1400°С мезоелемент радіусом 60 µm, виготовлений зі спеченого твердого 
сплаву WC–6Co, під дією розплаву кобальту повністю розпадається за 7 s. Експе-
римент підтвердив розрахункові результати. Таким чином, теоретичні досліджен-
ня показали, що за рідкофазного спікання неможливо отримати мезоструктурні 
композиції першого класу. 

Щоб уникнути явища поглинання розплавів спеченими композиціями, вико-
нали [16] твердофазне спікання за температури 1250°С під тиском 34 MPa і вит-
римки 120 min. Це дало змогу отримати мезокомпозиції, які мали від 70 до 90 vol.% 
мезоелементів WC–Co і від 10 до 30 vol.% кобальтової матриці. Для цих компо-
зицій визначили тріщиностійкість (K1C), твердість та зносотривкість (див. табли-
цю). Аналіз результатів показує, що в мезоструктурних композиціях можуть по-
єднуватись унікальні властивості, які недосяжні в однорідних спечених сплавах, 
наприклад тріщиностійкість (K1C) та зносотривкість (рядок 2–3). У мезоструктур-
них твердих сплавах WC–Co прошарки кобальтової зв’язки становлять 10... 
100 µm. Це означає, що у них зупинятимуться втомні тріщини, і відповідно втом-
на міцність мезоструктурних композицій буде вища порівняно з композиціями з 
однорідною структурою. Промислові випробовування гірничого інструменту, ос-
нащеного породоруйнівними елементами з мезоструктурою, показали їх високу 
ефективність [17]. 

Висока енергоємність і низька продуктивність технології, розробленої авто-
рами [16], стали перешкодою для створення промислової технології виготовлення 
мезоструктурних спечених твердих сплавів WC–Co. Цю проблему вирішили у 
праці [18], де на основі результатів досліджень розробили технологію створення 
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монокристалів вольфраму розміром до 100 µm та полікристалів розміром до  
300 µm, які складаються з монокристалічних блоків. Навуглецювання цих крис-
талів у метано-водневому середовищі за температури 2300°С дало змогу вигото-
вити полікристалічні мезоелементи розмірами 40...160 µm, які сформовані з крис-
талів WC. Такі полікристалічні мезоелементи мають найменшу швидкість про-
никнення в них кобальтового розплаву порівняно з WC, який отриманий гарячим 
пресуванням, або з використанням мезоелементів зі сплаву WC–6 mass%Co [19]. 
Це дало можливість одержати мезоструктурну композицію на основі мезоелемен-
тів WC та кобальтової матриці (рис. 1) за рідкофазного спікання за температури 
1370°С і витримки до 20 min [20]. Отже, розробили високопродуктивну техноло-
гію для отримання мезоструктурних композицій другого класу. 

Механічні властивості WC–Co мезоструктурних твердих сплавів [16] 

Гранули  
WC–Co 

Матриця 
Co 

vol.% 

K1C, 
MPa ⋅ m1/2 

HV100 
Знос, 

krev/cm3 

0 10,9 1620 14,8 

10 17,6 1250 7,3 

20 23,5 1050 4,7 
10 

30 34,5 856 4,3 

0 13,4 1350 4,6 

10 19,9 1080 3,5 

20 27,7 899 2,7 
18 

30 35,7 732 3,0 

0 16,7 1100 2,5 

10 22,7 930 1,8 

20 31,5 804 1,5 
25 

30 37,9 667 1,4 
 

Особливості формування мезоструктурних композицій для пар тертя. 
Отримані мезоструктурні композиції на основі WC–Co є ефективними в породо-
руйнівному інструменті, але не можуть бути використані в парах тертя для ущіль-
нювачів у насосах. Це пов’язано з тим, що під час роботи кілець без змащення 
коефіцієнт тертя дорівнює 0,35...0,28 [1]. За суттєвих навантажень та швидкості 
обертання в зоні тертя цих кілець можуть виникати температури до 1000°С [21], 
в результаті чого під час перекачування нафтопродукти графітизуються, а аміак 
розпадається на азот та водень, або можуть навіть зварюватися поверхні. Щоб 
знизити коефіцієнт тертя в мезокомпозиції WC–Co, вводять графітові гранули 
розміром 30...50 µm, які працюють як тверде мастило. 

Рис. 1. Мезоструктурний твердий  
WC–Co сплав, отриманий рідкофазним 
спіканням за температури 1370°С [20]. 

Fig. 1. A mesostructural WC–Co hard alloy, 
obtained by liquid-phase sintering at a 

temperature of 1370°С [20]. 
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Мезокомпозиції, які складаються з двох сортів мезоелементів, виготовлених 
з різних за складом і структурою композицій, називатимемо бімезокомпозиціями. 
Дослідження показують, що в мезоелементах з WC і графіту коефіцієнт тертя в 
парі з кільцями з такою комбінацією мезоелементів знизився до 0,16. 

Також для зменшення тертя потрібно замінити WC на складний карбід (Ti,W)C 
(рис. 2), що дасть змогу знизити коефіцієнт тертя до 0,12...0,13 і ущільнювачі 
ефективніше працюватимуть за великих обертів. 

 

Рис. 2. Фрагмент мезоструктурної 
композиції (Ti,W)C–Ni, отриманої 

рідкофазним спіканням за температур 
1340...1370°С. 

Fig. 2. Part of (Ti,W)C–Ni mesostructural 
composite, obtained by liquid-phase 

sintering at temperatures of 1340...1370°С. 

Для оброблення мезоструктурних композицій велике значення мають залиш-
кові термічні напруження, тому їх важливо враховувати. Під час охолодження 
твердих сплавів від температури спікання рідка фаза кристалізується і одночасно 
виникають термічні напруження через різницю коефіцієнтів термічного розши-
рення зв’язувального металу і монокарбіду вольфраму (коефіцієнт термічного 
розширення кобальту αCo = 13,4 ⋅ 10–6 K–1, а карбідних зерен α = 5,2 ⋅ 10–6 K–1 ) [22]. 
Це призводить до того, що в твердому сплаві WC–Co зв’язка знаходиться в стані 
розтягу, а частинки WC – стиску, що викликає напруження на міжфазних грани-
цях та WC і Co фазах. У працях [22–24] запропоновано алгоритми, які базуються 
на рівняннях термопружності для розрахунку середніх залишкових температур-
них мікронапружень у твердому сплаві WC–Co, залишкових термічних напру-
жень у полікристалічних агрегатах WC та тонких прошарках зв’язувальної фази 
твердого сплаву. За допомогою аналітичних методів досліджено [25] залишкові 
термічні напруження в твердих сплавах з мезоструктурою типу (WC–Со)gran–Со 
та встановлено, що їх рівень суттєво залежить від складу і об’ємного вмісту фаз. 
Напруження розтягу в прошарках матриці є нижчим від напружень в стандарт-
них однорідних твердих сплавах аналогічних марок. 

У парах тертя важлива висока тріщиностійкість, що товщі прошарки Со-зв’яз-
ки, то в більшому об’ємі розподіляються напруження і менші їх значення. Саме 
цим пояснюємо чому в крупнозернистих твердих сплавах тріщиностійкість вища, 
ніж у дрібнозернистих. Товщина кобальтових прошарків у крупнозернистих спла-
вах до 5 µm, а в мезокомпозиції WC–Co до 100 µm. З огляду на це слід очікувати 
суттєво вищу втомну міцність мезокомпозитів порівняно з однорідними тверди-
ми сплавами WC–Co. 

Надійність та ресурс роботи ущільнювачів залежать від втомної міцності 
мезокомпозиції, а втомна міцність – від умов зародження мікротріщин та швид-
кості їх росту. В ущільнювачах мікротріщини утворюються в зоні тертя. Зону 
тертя можна розглядати як відкриту систему, в яку безперервно подають енергію. 
Ця енергія акумулюється в об’ємі матеріалу і витрачається на утворення дефек-
тів. Втомне руйнування мезокомпозиції настає тоді, коли сумарна енергія, яку 
поглинув матеріал, досягає критичного значення [26, 27]. Це значення дорівнює 
граничній роботі деформації за статичного навантаження. Роботу деформації, її 
пружну та пластичну складові визначають із діаграми навантаження в координа-
тах навантаження–деформація. 
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Енергія, яку поглинає мезокомпозиція під час тертя, витрачається на утво-
рення дефектів на субмікро-, мікро- й мезорівнях. На першому етапі енергія по-
глинається на субмікрорівні, потім після насичення – на мікрорівні, при цьому 
утворюється мережа мікротріщин, які пронизують об’єм зони тертя. На остан-
ньому етапі мікротріщини об’єднуються в макротріщини і мезокомпозиція руй-
нується. На сьогодні механізм зародження мікротріщин у мезоструктурних ком-
позиціях вивчений недостатньо. Глибокі дослідження зародження та росту мікро-
тріщин виконані лише на однорідних твердих сплавах WC–Co [28–33] та 
(Ti,W)C–Co [34]. 

Механічні властивості та корозійна тривкість мезоструктурних ком-
позицій. На сьогодні маємо обмежену кількість даних щодо фізико-механічних 
властивостей мезоструктурних композицій. Це частково можна вирішити метода-
ми комп’ютерного моделювання. У праці [35] на основі регулярної структурної 
моделі мезокомпозиції розраховані пружні властивості однорідних твердих спла-
вів WC–6Co, WC–8Co, WC–10Co, WC–15Co (рис. 3, крива 3) та мезокомпозитних 
на основі мезоелементів (WC–15 mass%Co)+Со (крива 1) та (WC–6 mass% Co) + 
+Со (крива 2). Як бачимо, зі збільшенням вмісту кобальту в мезоелементі сплави 
стають податливішими, але в усіх випадках модуль пружності знижується зі 
збільшенням VCo у сплаві. Вплив мезоструктури на пружно-пластичні властивості 
сплаву продемонстровано на діаграмі пружно-пластичного деформування мезо-
структурного твердого сплаву WC–Co до εz = 0,02 (рис. 4), яка є суттєво неліній-
ною, що вказує на те, що в сплаві присутні зони, які є як у пружному, так і плас-
тичному стані. Знаючи напруження та деформації, розрахували [35] роботи де-
формації мезокомпозиції на основі твердого сплаву WC–6Co та WC–15Co (рис. 5). 
Як бачимо, робота пружної деформації в сплаві на основі WC–6Co превалює над 
пластичною, і навпаки, зі збільшенням вмісту зв’язки до 15 mass% робота плас-
тичної деформації переважатиме над пружною майже в 2 рази. Слід відмітити, 
що для бімезокомпозицій комп’ютерне моделювання та розрахунки фізико-меха-
нічних властивостей відсутні. 

Під час роботи з агресивними рідинами, які використовують у хімічній про-
мисловості, актуальним є виготовлення мезокомпозицій з високою корозійною 
тривкістю. Тугоплавкі компоненти мезокомпозиції WC, (Ti,W)C є корозійнотрив-
кими. Агресивній дії середовища піддається металева матриця. Підвищують ко-
розійну тривкість металевої матриці легуванням [36]. Необхідно брати до уваги 
дію легувального елемента на тугоплавкий мезоелемент. Наприклад, під час ле-
гування карбідами хрому або молібдену металевої матриці на основі Co, Ni за 
рідкофазного спікання мезоелементи WC розпадаються [37]. Це пояснюють тим, 
що Cr і Mo є поверхнево-активними елементами, вони проникають по міжзерен-
них границях WC/WC, викликають перекристалізацію частинок WC з подальшим 
повним руйнуванням полікристалів WC у розплаві кобальту або нікелю. На від-
міну від WC, додавання карбіду молібдену до металевої матриці на основі Co, Ni 
дещо по-іншому впливатиме на мезоелементи з (Ti,W)C: сприятиме змочуванню, 
проникатиме по границях зерен мезоелемента та поглинатиметься карбідом з ут-
воренням rim-core структури, знижуючи міжфазну енергію зі зв’язувальним, під-
вищуючи густину під час рідкофазного спікання та механічні властивості. За до-
помогою математичного моделювання досліджено [38] кінетику формування rim-
core структури зерен TiC за ізотермічного рідкофазного спікання кермету TiC–Ni, 
легованого карбідом перехідного металу. Цей алгоритм можна застосувати для 
прогнозування її товщини в мезоелементах (Ti,W)C під час рідкофазного спікан-
ня (Ti,W)C–Ni–Mo2C залежно від витримки і дифузійних характеристик легу-
вальних додатків. Високу корозійну тривкість металевої матриці на основі Co або 
Ni можна досягнути легуванням рутенієм [39, 40]. Додатки рутенію збільшують 
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високотемпературну твердість, а також границі міцності на вигин, стиск і плин-
ність сплавів WC–Co. Сплави з рутенієм використовують тоді, коли необхідні ви-
сокі характеристики в агресивних і абразивних середовищах. Це пов’язано з тим, 
що рутеній збільшує розчинність вольфраму у зв’язувальному, а також утворює 
складний розчин Me(Ru,W,C), поліпшуючи зв’язок між частинками карбіду та мат-
рицею, збільшуючи в’язкість і перешкоджаючи поширенню тріщин [40]. 

  

Рис. 3. Fig. 3.                                                            Рис. 4. Fig. 4. 

Рис. 3. Залежності пружних властивостей твердого сплаву з мезоструктурою від об’єм-
ного вмісту кобальту: 1 – ВК15+Со; 2 – ВК6+Со; 3 – WC+Co;  

� – експериментальні результати для сплавів ВК6, ВК8, ВК10, ВК15 [35]. 

Fig. 3. Dependence of the elastic properties of a hard alloy with a mesostructure on the volume 
content of cobalt: 1 – ВК15+Со; 2 – ВК6+Со; 3 – WC+Co;  

� – experimental data for ВК6, ВК8, ВК10, ВК15 alloys [35]. 

Рис. 4. Залежність ( )z zfσ = ε  для мезосплавів ВК6+Со (суцільна лінія) та ВК15+Со 

(штрихова) з мезоструктурою: VCo = 0,1 (1); 0,2 (2); 0,3 (3); пунктирні лінії – траєкторії 
розвантаження (значення деформації в частках одиниць) [35]. 

Fig. 4. Dependence ( )z zfσ = ε  for ВК6+Co (solid line) and ВК15+Со (dashed line) 

mesoalloys with mesostructure: VCo = 0.1 (1); 0.2 (2); 0.3 (3); dashed lines – unloading paths 
(deformation value in fractions of units) [35]. 

 

Рис. 5. Залежність сумарної роботи деформації (І), її пружної (ІІ) та пластичної (ІІІ) 
компонент від ступеня деформації мезосплаву на основі ВК6 (а) та ВК15 (b):  

VCo = 0,1 (1); 0,2 (2); 0,3 (3) [35]. 

Fig. 5. Dependence of the total work of deformation (I), its elastic (II) and plastic (III) 
components on the degree of deformation of the ВК6 (а) and ВК15 (b) mesoalloys: 

VCo = 0.1 (1); 0.2 (2); 0.3 (3) [35]. 
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Мезоструктурні композиції, в яких зв’язкою є кобальт, не можна використо-
вувати в ущільнювачах насосів та турбін атомних реакторів. Це пов’язано з тим, 
що радіоактивний кобальт має період напіврозпаду 5,27 роки та жорстке гамма-ви-
промінювання, яке призводить до повторного опромінення. Згідно з працею [41], 
кобальт необхідно замінити нікелем, який має бета-випромінювання та не ство-
рює вторинного опромінення. Таким чином, в турбінах атомних реакторів краще 
використати мезокомпозиції (Ti,W)C–Ni, (Ti,W)C–Сgran–Ni. 

ВИСНОВКИ 
Пари тертя ковзання виготовляють з однорідних металокерамічних твердих 

сплавів для роботи в умовах обмеженого змащування за великих швидкостей та 
знакозмінних навантажень. У таких умовах у них виникають втомні або термічні 
мікротріщини. Підвищити опір зародженню та розповсюдженню мікротріщин 
можна формуванням твердих сплавів з мезоструктурою, які мають перевагу за 
тріщиностійкістю над сплавами з однорідною мікроструктурою. 

Мезоструктурну композицію першого та другого роду для пар тертя можна 
виготовити на основі карбідів тугоплавких сполук. Необхідні умови такі: мезо-
елементи повинні змочуватись розплавом зв’язувального металу та швидкість 
всмоктування мезоелементами зв’язувального розплаву повинна бути мінімаль-
на. Мезокомпозиції першого класу руйнуються під час рідкофазного спікання 
через велику швидкість всмоктування розплаву зв’язувального металу. Такі ком-
позиції отримують твердофазним спіканням під дією зовнішнього тиску та за три-
валої ізотермічної витримки. Мезокомпозиції другого класу не тільки змочують-
ся розплавами зв’язувального металу, а й мають малу швидкість проникнення 
розплаву в них. Це дає змогу зберегти мезокомпозиції під час рідкофазного спі-
кання, що є продуктивнішим. Мезоструктурні композиції дають можливість зни-
зити залишкові термічні напруження розтягу у зв’язувальній фазі, які виникають 
під час нагріву та охолодження, і відповідно зменшити вірогідність зародження 
та розповсюдження термічних мікротріщин, а значна робота руйнування такої 
композиції послаблює зародження втомних мікротріщин. Таке поєднання високої 
тріщиностійкості та низького коефіцієнта граничного тертя недосяжне в компо-
зиціях з однорідним розподілом тугоплавкої фази. 

Основна вимога для мезокомпозиційних пар тертя – низький коефіцієнт тер-
тя. Одним з ефективних способів досягнення цього – введення мезоелементів, ви-
готовлених з графіту. Корозійну тривкість мезокомпозицій підвищують легуван-
ням металевої матриці. Для цього використовують рутеній, але його кількісний 
вміст для сплавів WC–Ni, TiC–Ni потребує ретельних досліджень. 

Для роботи в атомних реакторах ущільнювачі потрібно виготовляти з мезо-
композицій з нікелевою матрицею. Це забезпечує радіаційну безпеку навколиш-
нього середовища, оскільки нікель не створює додаткового випромінення на 
відміну від кобальту. 
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