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Фазоутворення та фізико-механічні  
властивості композитів Fe‒Cu–Ni‒Sn–VN, 
спечених вакуумним гарячим пресуванням 
для алмазних каменеобробних інструментів 

Досліджено вплив концентрації добавки нітриду ванадію (в ін-
тервалі від 0 до 10 % (за масою)) на фазоутворення, твердість і в’язкість руй-
нування композиційних алмазовмісних матеріалів на основі 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn-
матриці, сформованих методом холодного пресування з подальшим вакуумним 
гарячим пресуванням. Встановлено, що додавання 10 % нітриду ванадію до складу 
композита 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn супроводжується підвищення твердості з 3,86 до 
8,58 ГПа при незначному зменшенні в’язкості руйнування з 5,55 до 4,76 МПа·м1/2. 
Залежність твердості від концентрації нітриду ванадію H (CVN) має дві харак-
терні області, які відрізняються кутом нахилу. В інтервалі 0 < CVN < 4 % твер-
дість зростає незначно (від 3,86 до 5,26 ГПа), а за CVN > 4 % значно зростає 
твердість та зменшується розмір зерен. Показано, що зазначені показники змі-
нюються внаслідок дисперсійного механізму зміцнення і модифікації структури 
(зменшення середнього розміру матричних фаз, утворення нових фаз (Fe3Ni)0,5, 
Cu3Fe17, виділення первинних і вторинних фаз нітриду ванадію) та фазового 
складу композитів.  

Ключові слова: композит, залізо, мідь, нікель, олово, нітрид ва-
надію, склад, концентрація, вакуумне гаряче пресування, структура, твердість, 
в’язкість руйнування. 

ВСТУП 

Створення композиційних алмазовмісних матеріалів (КАМ) 
на основі металевих матриць, що містять залізо, мідь, нікель і олово (Салмаз–
Fe–Cu–Ni–Sn) становить винятковий інтерес для структурних і функціональ-
них застосувань [1–5]. Це пов’язано з тим, що такі КАМ широко використо-
вують для виготовлення відрізних кругів, канатних пилок, свердл-коронок, 
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шліфувальних і полірувальних інструментів для каменеобробної й гірничо-
добувної промисловості [6–10]. Безсумнівною перевагою таких КАМ в порі-
внянні з КАМ на основі кобальтових матриць є їх пластичність і високі різа-
льні властивості, а також низька вартість заліза і його нетоксичність. Зацікав-
леність такими матеріалами обумовлена ще й можливістю досягти високих 
характеристик міцності і водночас зберегти високий рівень ріжучих власти-
востей [11, 12]. Однак відомо, що в процесі експлуатації під дією високих 
контактних навантажень [13] і температур [14–16] пружні властивості матри-
ці погіршуються [17, 18], що призводить до зниження зносостійкості КАМ 
[19–21]. Тому особливо актуальними є дослідження підвищення зносостійко-
сті існуючих і створення нових КАМ з необхідним комплексом фізико-
механічних властивостей [22–24]. 

Перспективним методом, який дозволяє покращити властивості компози-
тів, є вакуумне гаряче пресування. У разі застосування цього метода рекрис-
талізації під час спікання запобігають або зниженням температури і змен-
шенням тривалості спікання [25, 26], або оптимізацією процесів усадки [27]. 
Для підвищення рівня механічних властивостей КАМ, що розглядаються, до їх 
складу вводять добавки сполук перехідних металів в малій кількості порівняно 
з основними компонентами [30, 31]. В [32, 33] показано, що додавання 2 % 
CrB2 до складу матриці 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn1 КАМ, спеченого за температури 
800 °С з подальшим гарячим допресуванням, забезпечує підвищення його зно-
состійкості внаслідок зв’язування вуглецю, що з’являється під час графітизації 
алмазних зерен, в карбіди Fe3C, Cr3C2, Cr7C3 і Cr1,65Fe0,35B0,95 нанорозмірної 
товщини. Виявлено [34], що у разі збільшення концентрації CrB2 (в інтервалі 
від 0 до 8 %) у складі композита 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn, спеченого за температу-
ри 800 °С з подальшим гарячим допресуванням, його твердість і модуль пруж-
ності зростають. Водночас коефіцієнт тертя і швидкість зносу зменшуються у 
разі збільшення концентрації CrB2 до 2 % , а далі зростають [35]. 

В [36] виявлено, що додавання CeO2, LaO3, Y2O3 і V2O5 до складу КАМ на 
основі Fe-матриці, спеченого гарячим пресуванням за температури 700 °С, 
сприяє поліпшенню утримуючої здатності алмазів і підвищенню зносостійко-
сті. В [37] показано, що проблему зміцнення і покращення механічних влас-
тивостей спечених гарячим пресуванням КАМ на основі Fe–Cu–Ni–Sn-
матриці за температури 900 °С та тиску 25 МПа можна вирішити шляхом 
введення до їх складу добавок мікропорошків Al2O3 іAl14C3. В [38] дослідже-
но вплив добавок мікропорошків SiC, Al2O3і ZnO2 на твердість і зносостій-
кість КАМ на основі матриць Fe–Mn–Cu–Sn, одержаних іскровим плазмовим 
спіканням (SPS). Показано перспективи використання цих КАМ для розробки 
алмазних інструментів з високими експлуатаційними властивостями. Най-
кращі показники механічних властивостей було досягнуто за температури 
840 °С і тиску 25 МПа.  

В якості зміцнюючої фази КАМ на основі Fe–Cu–Ni–Sn-матриці перспек-
тивним є нітрид ванадію (VN) [25]. Нітрид ванадію порівняно з карбідами, 
боридами, силіцидами та іншими сполуками перехідних металів має більш 
низьку температуру розчинення в γ-Fe. Крім цього нітрид ванадію порівняно 
з іншими сполуками перехідних металів має менший параметр кристалічної 
ґратки, що забезпечує мінімальну дилатацію на міжфазній границі нітрид–
матриця [39]. Ці два чинники сприяють реалізації більшого ефекту зміцнення 
та підвищенню зносостійкості композита 49,47Fe–31,04Cu–8,73Ni–7,76Sn–

                                                           
1 Тут і далі склад КАМ приведено в % (за масою). 
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3VN, сформованого методом холодного пресування з подальшим вакуумним 
гарячим пресуванням за температури 1000 °С і тиску 30 МПа, порівняно з 
композитом 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn, сформованим в таких самих умовах [40]. 
Механізм поліпшення властивостей композита 49,47Fe–31,04Cu–8,73Ni–
7,76Sn–3VN полягає в тому, що VN розчиняється в γ-Fe в процесі спікання, а 
під час охолодження виділяється у вигляді дрібнозернистої фази [26, 41, 42]. 
В [43–45] також відзначено, що зменшення розміру зерна в процесі спікання 
композитів інших систем сприяє підвищенню їхніх механічних та експлуата-
ційних властивостей. 

Водночас в літературі практично відсутні дані про фазоутворення, механі-
чні і експлуатаційні властивості розглядуваних композитів з іншим вмістом 
добавки VN. Згідно з численними експериментальними даними, зразки таких 
композитів, що різняться складом і технологічними режимами виготовлення, 
демонструють значний розкид фізико-механічних властивостей. При зміні 
концентрації добавки часто змінюються такі важливі властивості компози-
ційних матеріалів як твердість, модуль пружності, в’язкість руйнування, пла-
стичність, коефіцієнт тертя, зносостійкість та ін. Цілеспрямоване управління 
властивостями (співвідношенням характеристик) композита (Fe‒Ni‒Cu–Sn–
VN) можливе завдяки варіативності його складу і структури. Варіювання 
перерахованих факторів дозволяє управляти співвідношенням значень твер-
дості, в’язкості руйнування і зносостійкості.  

Метою роботи було дослідження впливу дисперснозміцнюючої добавки 
порошку VN в інтервалі від 0 до 10 % на фазоутворення, твердість і тріщино-
стійкість матеріалу матриці 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn композиційних алмазовміс-
них матеріалів, сформованих методом холодного пресування з подальшим 
вакуумним гарячим пресуванням, для каменеобробних інструментів різного 
технологічного призначення. 

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Вихідні матеріали і спосіб спікання зразків 

Для спікання зразків композитів використовували порошки заліза 
ПЖ1М2, міді ПМС-1, нікелю ПНЕ, олова ПО-1 (ДП “Завод порошкової мета-
лургії”, Україна, м. Запоріжжя) і нітриду ванадію (CASRN 24646-85-3, 
ONYXMET, Poland). Порошок Fe мав середній розмір частинок d ≈ 25±10 мкм, 
порошок Cu – d ≈ 20±9 мкм, порошок Ni – d ≈ 15±8 мкм, порошок олова Sn – 
d ≈ 15±8 мкм і VN – d ≈ 0,5±0,1 мкм. Склад вихідних сумішей і зразків ком-
позитів наведено в таблиці. 

Склад вихідних сумішей і спечених зразків композитів, % (за масою) 

Зразок Fe Cu Ni Sn VN 

1 51 32 9 8 – 

2 50,745 31.84 8,955 7,96 0,5 

3 50,49 31,68 8,91 7,92 1 

4 50,235 31,52 8,865 7,88 1,5 

5 49,98 31,36 8,82 7,84 2 

6 48,96 30,72 8,64 7,68 4 

7 47,94 30,08 8,46 7,52 6 

8 46,92 29,44 8,28 7,36 8 

9 45,9 28,8 8,1 7,2 10 
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Порошки змішували насухо в змішувачі зі зміщеною віссю обертання 
впродовж 8 год. Питома потужність змішувача становила 8 Вт/г. Пресування 
приготовлених сумішей здійснювали при кімнатній температурі на гідравліч-
ному пресі в формах з жаростійкого сплаву за тиску 500 МПа. Спікання бри-
кетів проводили в графітових формах вакуумним гарячим пресуванням в 
інтервалі температури 20‒1000 °С за тиску 30 МПа впродовж 5 хв [46]. Після 
спікання заготовки зразків шліфували для отримання циліндрів діаметром 
9,62 мм і товщиною 4,84 мм. Перед проведенням мікроструктурних і механі-
чних досліджень поверхню спечених зразків відполіровували алмазною пас-
тою з частинками розміром 1 мкм і колоїдним розчином з частинками оксиду 
кремнію розміром 0,04 мкм до отримання дзеркальної поверхні. 

Рентгеноструктурні дослідження і мікромеханічна  
характеристика зразків 

Дослідження кристалічної структури і фазового складу спечених зразків 
композиційних матеріалів проведено методом рентгенівської дифрактометрії 
(XRD) за допомогою дифрактометра ДРОН-4 у випромінюванні CuKα (λCu = 
0,1542 нм). Ідентифікацію кристалічних фаз в зразках проведено з викорис-
танням методу рентгенівської дифрактометрії. 

Для визначення твердості за Віккерсом і візуалізації відбитків індентора, а 
також вимірювання довжин радіальних тріщин використовували мікротвер-
домір Falcon 500 (“Innovates”, Holland) при навантаженні 25 Н, обладнаного 
цифровим мікроскопом з п’яти мегапіксельною матрицею. Для розрахунку 
мікротвердості і тріщиностійкості мікротвердомір Falcon 500 було оснащено 
ліцензійним програмним забезпеченням Impressions, що дозволило отримува-
ти значення механічних характеристик у напівавтоматичному режимі. 

Мікротвердість визначали за формулою 

ср

6,463
d
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де F – навантаження на індентор, H; dcр = (d1 + d2)/4 – половина середньої 
довжини діагоналі відбитку, мкм. 
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де Φ – постійна Марша (∼ 3), Н – твердість за Віккерсом, C = (C1 + C2)/2 ‒ 
середня довжина радіальних тріщин, виміряна з центра відбитка; k = 3,2. Зна-
чення k було визначено емпірично, використовуючи значення KIс, вимірювані 
стандартними методами на макроскопічних зразках.  

Використовуючи співвідношення для визначення твердості за Віккерсом і 
формулу Эванса і Чарльза, кінцева формула для визначення тріщиностійкості 
набуває наступного вигляду: 
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 

Морфологія вихідних матеріалів 

Детально морфологію порошків заліза, міді, нікелю, олова у вільно насип-
ному стані і вихідних сумішей для спікання зразків композиційних матеріалів 
розглянуто в [48], тому автори обмежилися коротким викладом даних ре-
зультатів. Показано [48], що на поверхні алмазних зерен відсутні будь-які 
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дефекти (тріщини, сколи), що свідчить про їх якість. Частинки порошку залі-
за із середнім розміром 25 мкм мають неправильну форму. Спостерігаються 
також частинки заліза більших розмірів, які утворилися внаслідок злипання 
більш дрібних частинок агломерату. Частинки порошку міді розміром 20 мкм 
мають менш щільну і більш тонку просторову дендритну структуру з яскраво 
вираженими гілками, що обумовлює зменшення відносної насипної густини 
та перешкоджає їх щільній укладці у насипному стані. Частинки порошку 
нікелю із середнім розміром 15 мкм мають округлу форму і дуже щільну 
структуру, що обумовлює, як і в порошках заліза, високу щільність упаковки 
у насипному стані. Частинки порошку олова із середнім розміром 15 мкм 
мають округлу форму, хоча зустрічаються частинки видовженої форми. На їх 
поверхні спостерігали напливи металу, а також частинки малого розміру 
(сателіти). Округла форма частинок добре сприяє їх щільній укладці у насип-
ному стані. Згідно [25], частинки порошку нітриду ванадію мають трифазну 
структуру: VN (кубічний) з параметром кристалічної решітки а = 0,4136 нм; 
VO2 (гексагональній) з параметрами кристалічної решітки а = 0,5743 нм, b = 
0,4517 нм, с = 0,5375 нм, які добре узгоджуються з даними картотеки ICPDS–
ASTM [49]. Розмір частинок порошку VN знаходиться в інтервалі від 0,1 до 
0,7 мкм (середній розмір ∼ 0,5 мкм). У вихідних сумішах спостерігали відно-
сно рівномірний розподіл компонентів, що важливо для наступного спікання 
зразків композитів. 

Рентгеноструктурний аналіз 

На рис. 1 представлено рентгенограми сформованого методом холодного 
пресування з подальшим вакуумним гарячим пресуванням матеріалу матриці 
51Fe–32Cu–9Ni–8Sn з різним вмістом інгібітора VN. Як видно, на рентгено-
грамах досліджуваних зразків 1–3 зареєстровано однаковий набір (110), (200) 
і (211) рефлексів кубічної фази, параметр кристалічної ґратки якої становить 
а = 0.28741 нм. Інтенсивність піків (110), (200) і (211) рефлексів в ґратці в 
зразках 1 і 2 зменшуються. Це вказує на менший коефіцієнт кристалічності в 
цих зразків у порівнянні зі зразком 3. Слід відзначити, що близькі параметри 
кристалічних ґраток мають фази Fe, (Fe3Ni)0,5, Cu3Fe17 та інші. За даними 
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Рис. 1. Рентгенівські дифрактограми матеріалу матриці 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn з різним 
вмістом VN (зразки 1–3). 
Для кращого сприйняття на цьому рисунку і далі рентгенівські дифрактограми зміщено по 
вертикалі.  
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рентгеноструктурного аналізу не можливо точно визначити, яка конкретно 
фаза або їх суперпозиція присутні в цих зразках. Але, якщо враховувати хімі-
чний склад зразків 1–3, то фази Fe, (Fe3Ni)0,5, Cu3Fe17 в їх складі можуть бути 
присутні.  

В зразку 4 (рис. 2) з’являється потужній пік на 53,40 градусів та інші піки 
кубічної фази Cu з параметром а = 0,36078 нм (75 %) і фаза FeNi3 з парамет-
ром а = 0,35523 нм (25 %). 
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Рис. 2. Рентгенівські дифрактограми матеріалу матриці 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn з різним 
вмістом VN (зразки 4–7). 

 
Положення піків у зразках 5–7 (рис. 3) зміщуються, що може бути обумо-

влено деформаціями фаз, які присутні в зразках 1–3, та міді, або виникненням 
нових фаз з іншою стехіометрією і новими параметрами ґратки. 
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Рис. 3. Рентгенівські дифрактограми матеріалу матриці 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn з різним 
вмістом VN в області рефлексу Cu (111), зразки 4–7. 

 
Таким чином дифракційних піків на дифрактограмах зразків 8 і 9 вказує 

на зменшення розміру зерен порівняно зі зразками 1–7. 
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Рис. 4. Рентгенівські дифрактограми матеріалу матриці 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn з різним 
вмістом VN (зразки 8 і 9). 

 
Отже, в зразках 4–9, що містять у складі добавки нітриду ванадію від 1,5 

до 10 %, порівняно зі зразками 1–3, що містять добавки нітриду ванадію в 
малій кількості (від 0 до 1 %), виявлено збільшення параметра кристалічної 
ґратки з а = 0,28741 нм до а = 0,4124 нм, що може бути обумовлено деформа-
ціями фаз, які присутні в зразках 1–3 та міді, або виникненням нових фаз з 
іншою стехіометрією та новими параметрами ґратки. Водночас нітрид вана-
дію при спіканні зразків 4–9 частково розчиняється в γ-Fe за температури 
∼ 980 °С і під час охолодження виділяється у вигляді самостійної дисперсної 
фази з одночасним здрібненням зерна [25]. Усе це може впливати на фізико-
механічні властивості спечених композитів.  

Механічні властивості зразків 

Виявлено суттєве збільшення твердості, визначеної за індентування піра-
мідою Віккерса, спечених композитів 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn в міру підвищення 
концентрації VN. Вплив вмісту VN на середні значення виміряної твердості 
(Н) спечених зразків 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn і розрахований критичний коефіці-
єнт тріщиностійкості (в’язкість руйнування) показано на рис. 5. Видно (рис. 
5, а, крива 1), що залежність H(CVN) має дві характерні області, які відрізня-
ються кутом нахилу. В інтервалі 0 % < CVN < 4 % твердість зростає незначно 
(від 3,86 до 5,26 ГПа). Друга область (CVN > 4 %) характеризується більш 
значним зростанням твердості. Так, за CVN = 10 % твердість зростає до зна-
чень 8,58 ГПа. Отже, показано, що залежність H(CVN) має максимум за CVN = 
10 %. Важливо відзначити, що VN діє в композиті 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn як 
зміцнююча добавка і чинить позитивний вплив на його структуру (спричиняє 
подрібнення структури) [25] і механічні властивості (підвищує твердість і 
зносостійкість) [41]. Вплив добавки CrB2 в кількості 2 % і технологічних ре-
жимів гарячого пресування на характеристики міцності матеріалу матриці 
51Fe–32Cu–9Ni–8Sn КАМ досліджували в [33]. Виявлено, що додавання 2 % 
CrB2 до складу композита 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn підвищує його мікротвердість 
з 2,93 до 4,12 ГПа. Порівняння одержаних результатів з даними [33] свідчить 
про перспективу використання розроблених композитів для каменеобробних 
інструментів різного технологічного призначення. 
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Рис. 5. Залежності твердості і в’язкості руйнування зразків 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn від конце-
нтрації VN (а) і мікрофотографії відбитків індентора, сформованих в зразках 51Fe–32Cu–
9Ni–8Sn з вмістом нітриду ванадію CVN = 0 (б), 4 (в) і 10 (г) % (за масою). 

 
При дослідженні вмісту нітриду ванадію в складі композита 51Fe–32Cu–

9Ni–8Sn, навпаки, виявлено незначне зменшення в’язкості руйнування KIc. 
Максимальне значення KIc = 5,35 МПа·м1/2 спостерігали для зразка 1 за ну-
льової концентрації нітриду ванадію. Водночас матеріал матриці в околі від-
битка майже не руйнується (тріщини ледь помітні). Під час мікроіндентуван-
ня зразка 2 (CVN = 0,5 %) виявлено, що в’язкість руйнування зменшилась до 
значень KIc = 5,16 МПа·м1/2, в матриці в околі відбитка індентора  виявлено 
тріщини, трохи більші, ніж в зразку 1. Подальше збільшення вмісту VN у 
складі композита 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn призводить до подальшого незначного 
зменшення в’язкості руйнування. Цей факт нетривіальний і заслуговує на 
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увагу, оскільки зазвичай структурні зміни матеріалу по-різному впливають на 
твердість і в’язкість руйнування. Як приклад, на рис. 5, б, в, г представлено 
мікрофотографії відбитків піраміди Віккерса, які сформовані в зразках 51Fe–
32Cu–9Ni–8Sn із вмістом нітриду ванадію 0, 4 і 10 % (зразки 1, 6 і 9 відповід-
но). Поява чітко виражених радіальних тріщин в околі відбитків піраміди 
Віккерса в зразках 6 і 9 (див. рис. 5, в і г) порівняно зі зразком 1 (див. рис. 5, 
б) свідчить про деяке окрихчування матеріалу за вмістом в ньому добавки VN 
в кількості 4 і 6 %. 

Спостережувані немонотонні залежності міцності досліджуваних компо-
зитів від вмісту VN є результатом складної комбінації дисперсійного механі-
зму зміцнення і модифікації структури та фазового складу композитів. Від-
значимо, що ефективність дисперсійного механізму зміцнення наростає зі 
збільшенням CVN, але максимальні значення в’язкості руйнування досягають-
ся при CVN = 0. Такому змінюванню властивостей спечених композитів може 
відповідати зміна фазового складу після спікання та утворення кінцевої стру-
ктури. 

Отже, відсутність прямої залежності зміни структури від фазового складу 
композита 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn, а також від внеску дисперсійного механізму 
зміцнення від концентрації VN обумовлює нелінійну залежність зміни H 
(CVN) і KIc (CVN). 

Отже, експериментально підтверджено, що використання мікропорошку 
нітриду ванадію для виробництва КАМ на основі металевих матриць з під-
вищеними механічними характеристиками методом холодного пресування з 
подальшим вакуумним гарячим пресуванням є перспективним для виробниц-
тва високоефективних інструментів, що використовують у каменеобробної 
промисловості. Водночас необхідно суворо дотримуватися оптимального 
співвідношення компонентів, оскільки перевищення порогового значення 
концентрації VN викликає деяке зменшення в’язкості руйнування і може 
знизити зносостійкість композита. 

ВИСНОВКИ 

Добавка нітриду ванадію впливає на фазоутворення і механічні властивос-
ті зразків композитів на основі 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn, сформованих методом 
холодного пресування з подальшим вакуумним гарячим пресуванням. Харак-
тер впливу і ефективність добавки VN залежить від її концентрації: 

Спечені зразки композитів 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn із вмістом VN від 0 до 1 % 
(зразки 1–3) складаються зі структурних фаз Cu, Fe, (Fe3Ni)0,5, Cu3Fe17. В зра-
зках 4–9, що містять у складі добавки нітриду ванадію від 1,5 до 10 %, порів-
няно зі зразками 1–3, виявлено збільшення параметра кристалічної ґратки а з 
0,28741 до 0,4124 нм, що може бути обумовлено деформаціями фаз, які при-
сутні в зразках 1–3 та фази Cu, або виникненням нових фаз з іншою стехіоме-
трією та новими параметрами ґратки. Крім цього, додатково присутня фаза 
VN з параметром ґратки а = 0,4124 нм. 

Додавання 10 % нітриду ванадію до складу композита 51Fe–32Cu–9Ni–
8Sn спричиняє істотне підвищення твердості за Віккерсом за навантаження 
25 Н (від 3,86 до 8,58 ГПа) за незначного зменшення в’язкості руйнування 
(від 5,55 до 4,76 МПа·м1/2). Водночас залежність H (CVN) має дві характерні 
області, які відрізняються кутом нахилу. В інтервалі 0 % < CVN < 4 % твер-
дість зростає незначно (від 3,86 ГПа до 5,26 ГПа), а друга область (CVN > 4 %) 
характеризується більш значним зростанням твердості. 
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Немонотонні залежності міцності досліджуваних композитів від вмісту 
VN є результатом складної комбінації дисперсійного механізму зміцнення і 
модифікації структури та фазового складу композитів. Водночас в зразках 
51Fe–32Cu–9Ni–8Sn з 4, 6, 8 і 10 %-ним вмістом нітриду ванадію (зразки 6–9) 
виявлено збільшення параметра кристалічної гратки а з 0,28741 до 0,4124 нм, 
що може бути обумовлено деформаціями фаз, які присутні в зразках 1–3, і 
фази Cu, або виникненням нових фаз з іншою стехіометрією та новими пара-
метрами гратки. 

Створення композиційних матеріалів Fe‒Cu–Ni–Sn‒VN з підвищеними 
фізико-механічними властивостями має важливе значення для розробки ін-
струменту різного технологічного призначення, підвищення його надійності і 
поліпшення експлуатаційних властивостей. 
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Phase formation and physical and mechanical properties  
of Fe‒Cu–Ni‒Sn–VN composites sintered by vacuum hot 
pressing for diamond stone-working tools 

The effect of the concentration of vanadium nitride additive (in the range 
from 0 to 10 % wt on the phase formation, hardness and fracture toughness of composite dia-
mond-containing materials based on 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn matrix was investigated, formed by 
cold pressing followed by vacuum hot pressing. It was found that the addition of 10 % vanadium 
nitride to the 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn composite is accompanied by an increase in hardness from 
3.86 to 8.58 GPa with a slight decrease in fracture toughness from 5.55 to 4.76 MPa·m1/2. In this 
case, the H (CVN) dependence has two characteristic regions that differ in the angle of inclina-
tion. In the range of 0 < CVN < 4 %, the hardness increases insignificantly (from 3.86 to 5.26 GPa), 
and the second region (CVN > 4 %) is characterized by a more significant increase in hardness 
and a more significant decrease in grain size. It is shown that these indicators are achieved as a 
result of the dispersion mechanism of strengthening and modification of the structure (a decrease 
in the average size of the matrix phases, the formation of new phases (Fe3Ni)0.5, Cu3Fe17, the 
precipitation of primary and secondary phases of vanadium nitride) and the phase composition 
of the composites. 

Keywords: composite, iron, copper, nickel, tin, vanadium nitride, 
composition, concentration, vacuum hot pressing, structure, hardness, fracture toughness. 
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