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Особливості структури поверхні руйнування 
композита Салмаз‒(WC‒Co)‒ZrO2 в результаті 
дії ударного навантаження 

Вивчено ефект впливу добавки мікропорошку ZrO2 (в інтервалі 
від 0 до 10 %) на структурні зміни твердосплавної матриці в області руйнування 
в результаті дії ударного навантаження зразка композиційного алмазовмісного 
матеріалу (КАМ) 25Салмаз–70,5WC‒4,5Co (% за масою), сформованого методом 
іскрового плазмового спікання в діапазоні зміни температури від 20 до 1350 °С 
за тиску 30 МПа протягом 3 хв. Встановлено, що в зразку КАМ без добавки ZrO2 
структура твердосплавної матриці має вигляд, характерний для крихкого руй-
нування, про що свідчить гладкий рельєф поверхні руйнування. У цьому випадку 
руйнування зразка КАМ відбувається через сколювання компонентів твердоспла-
вної матриці, що призводить до зниження його зносостійкості. Введення добав-
ки ZrO2 у кількості 4 % до складу КАМ викликає зміну структури поверхні руйну-
вання. На поверхні руйнування твердосплавної матриці зразка КАМ утворюють-
ся нанопори структурного розміру ~ 100–500 нм внаслідок в’язкого (ямкового) 
руйнування. Водночас крім утворення ямок на поверхні руйнування твердосплав-
ної матриці відбувається формування сильно розвиненого рельєфу на поверхні 
алмазного зерна, що є свідченням поліпшення алмазоутримання та підвищення 
зносостійкості композита. За подальшого збільшення до 10 % добавки ZrO2 у 
складі КАМ на поверхнях руйнування твердосплавної матриці і алмазного зерна 
утворюється більш виражений мікрорельєф з наявністю глибоких ямок і мікро-
тріщин. Запропоновано як оцінку характеристик міцності алмазоутримання 
використовувати вид рельєфу поверхні руйнування спечених зразків КАМ під час 
ударного руйнування за кімнатної температури. 
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ВСТУП 

Як породоруйнівні вставки для бурових інструментів широко використову-
ють композиційні алмазовмісні матеріали (КАМ) на основі твердосплавних 
матриць WC–Co [1–3]. Вони складаються з алмазних зерен і фаз карбіду вольф-
раму (WC) і кобальту (Co), або сплавів на їхній основі та фази, що зміцнює, у 
вигляді боридів, нітридів, карбідів [4] і т.п. Спечені КАМ мають властивості, 
істотно відмінні від властивостей кожного окремо взятого компонента, що вхо-
дить до їхнього складу і водночас частково мають властивості металу (напри-
клад, пластичністю) і кераміки (наприклад, високі твердість, пружність і термо-
стійкість). Багато КАМ демонструють такі фізико-механічні та експлуатаційні 
характеристики, які недосяжні в традиційних матеріалах, навіть з використан-
ням сучасних зміцнюючих технологій [5–8]. Стримуючими факторами цих 
КАМ є низькі пластичність і тріщиностійкість, а також недостатні міцність і 
зносостійкість у процесі буріння твердих і міцних гірських порід [9, 10], що 
істотно знижує експлуатаційні (механічну швидкість буріння та прохідку) хара-
ктеристики інструментів, виготовлених на їхній основі [11–14]. Ці властивості 
залежать від фазового складу, мікроструктури та морфології, які так само зале-
жать від властивостей їхніх складових, способів і технологічних режимів спі-
кання [15–18]. У процесі буріння міцних гірських порід такі КАМ внаслідок дії 
значних контактних температур [19] піддаються абразивному та втомному зно-
шування, внаслідок чого на робочій поверхні КАМ протікають складні фізико-
хімічні процеси [20, 21]. Ці процеси можуть призвести до незворотних змін у 
мікроструктурі твердосплавної матриці [22, 23], різкого зменшення її твердості 
та модуля пружності [9] і, як наслідок, до інтенсивного зношування КАМ. Під-
вищення механічних і експлуатаційних властивостей даних КАМ є важливим 
завданням, оскільки це значно розширює область їхнього застосування. 

Модифікування мікроструктури композиційних матеріалів, у тому числі і 
КАМ, що розглядаються, можна здійснювати різними способами [24]. Поши-
рений варіант – введення до їхнього складу тугоплавких сполук перехідних 
металів, переважно боридів, карбідів, оксидів, нітридів, силіцидів. Так, в [25] 
повідомляється, що завдяки додавання мікропорошку CrB2 в кількості 2 %1 
до складу КАМ на основі матриці 94WC–6Co, сформованого гарячим пресу-
ванням, досягнуто підвищення твердості та зменшення коефіцієнта тертя та 
швидкості зносу. У [26] з’ясовано, що механізм поліпшення механічних та 
експлуатаційних характеристик в КАМ на основі матриці 94WC‒6Co з доба-
вкою CrB2 порівняно з КАМ без такої добавки, сформованих гарячим пресу-
ванням, полягає у запобіганні виділенню вуглецю та подрібнення карбідного 
зерна. Встановлено, що додавання ультрадрібного порошку WC до композита 
WC‒10Co позитивно впливає на його твердість, в’язкість руйнування та зно-
состійкість [27]. У [28] показано, що збільшення вмісту Cr3C2 і VC у складі 
композита WC–6Co привело до зменшення зерна з одночасним підвищенням 
його твердості. Розмір структурних складових твердосплавної матриці (особ-
ливо розмір зерна WC) розглянутих КАМ відіграє важливу роль у формуванні 
їхніх фізико-механічних властивостей. На сьогоднішній день існує безліч дока-
зів того, що великий розмір зерна (> 2 мкм) є причиною спонтанних мікротрі-
щин, поганих механічних властивостей, зокрема низької зносостійкості [29–
31]. У зв’язку з цим, ведуться роботи зі зниження розміру зерна в матриці 
                                                           
1 Тут і далі вміст матеріалів наведено в % (за масою). 
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композиційних матеріалів до субмікронного або нанометрового рівня [32, 
33]. Виявлено, що додавання нанооксиду алюмінію (Al2O3) у кількості 0,5 % до 
складу композита WC‒8Co, спеченого методом порошкової металургії, забез-
печило зменшення зерна WC з одночасним збільшенням його твердості та 
в’язкості руйнування [34]. Зазначено [34], що оптимізація технологічних ре-
жимів спікання матеріалу на основі нанооксиду алюмінію дозволяє підвищити 
його міцність з одночасним зниженням пористості. У [35] показано, що дода-
вання SiC до складу композита на основі мікропорошку Al2O3 підвищує його 
зносостійкість. У [36] вдалося досягти підвищення меж міцності під час стис-
кання і згинання та зносостійкості зразка КАМ за рахунок введення до його 
складу добавки мікропорошку нітриду ванадію (VN) у кількості 2 %. У [37] 
виконано докладне вивчення впливу добавки VN (в інтервалі від 0 до 10 %) на 
структуру і фізико-механічні властивості КАМ на основі металевої матриці. 
Встановлено оптимальну (4 %) концентрацію VN у складі композита, за якої 
відбувається покращення фізико-механічних властивостей. У [38, 39] показа-
но, що значення твердості, в’язкості руйнування та міцності наноструктурних 
композитів WC–Co значно перевищують аналогічні показники мікрострукту-
рних композитів. Такі підходи забезпечують значний приріст властивостей 
міцності. Однак методи формування з використанням нанопорошків немину-
че ведуть до збільшення вартості композитів. 

Важливою проблемою в процесі створення КАМ, що розглядали, є забез-
печення міцного зчеплення алмазних зерен з твердосплавною матрицею. Їхнє 
широке застосування стримується крихкістю дисперсно-зміцненої твердо-
сплавної матриці в процесі буріння міцних гірських порід. Слід зазначити, 
що під час спікання даних КАМ відбувається графітизація алмазів [40, 41] з 
подальшим виділенням вуглецю у вигляді графітових включень, що призво-
дить до передчасного випадання з матриці алмазних зерен у процесі буріння 
і, як наслідок, зносу КАМ [25, 26]. Для створення якісних КАМ необхідно 
підвищити здатність твердосплавної матриці утримувати алмазні зерна та 
підвищити її пластичність, а також обмежити тривалість спікання. 

Створення композиційних матеріалів системи Салмаз‒(WC‒Co) спочатку 
пов’язували з методами гарячого пресування [42], гарячого ізостатичного 
пресування [43], спікання високочастотним індукційним нагріванням [44] та 
ін. Сучасні технології розробки КАМ аналізованої системи в основному за-
стосовують іскрове плазмове спікання (ІПС). Метод ІПС дозволяє отримува-
ти композити з щільністю, близькою до теоретичного значення, з розміром 
зерен, близьким до розміру зерен вихідного порошку [45, 46]. Сутність мето-
ду ІПС полягає у високошвидкісному нагріванні суміші порошків у графіто-
вій прес-формі за рахунок пропускання мілісекундних імпульсів струму ве-
ликої потужності. Спікання відбувається у вакуумі або інертному середовищі 
в умовах застосування одновісного тиску. Високі швидкості нагріву (до 
500 °С/хв) дозволяють значно обмежувати швидкість зростання зерен, а мож-
ливість у процесі ІПС змінювати технологічні режими спікання (температуру 
і час, тиск, швидкість нагрівання та охолодження) – ефективно управляти 
параметрами мікроструктури композитів. У процесі іскрового плазмового 
спікання можна отримати наноструктурні композити, але необхідно утриму-
вати відповідні режими спікання [47]. Зокрема, на різних стадіях ущільнення 
нанопорошків Al2O3–WC, застосовують різні тиск і швидкість нагрівання, що 
дозволяє отримати високу твердість даних нанокомпозитів за температур 
нижче 1600 °C [47]. Обмежуючим фактором застосування таких матеріалів, 
як матриця композиційних алмазовмісних матеріалів, є їхня крихкість. 
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У дослідженнях, виконаних дотепер на об’ємних композитах Салмаз‒ 
(WC‒Co)‒ZrO2 [48, 49], що мають досить високі механічні (твердість, модуль 
пружності, оціночні параметри для визначення опору матеріалу пружній та 
пластичній деформаціям, межі міцності під стиску і згинання) властивості та 
експлуатаційні (алмазоутримання, зносостійкість) характеристики, показано 
результативність використання іскрового плазмового спікання. Однак пове-
дінку КАМ у динамічному діапазоні недостатньо досліджено. Для створення 
даних КАМ з високим алмазоутриманням необхідно враховувати вплив доба-
вки діоксиду цирконію (ZrO2) на утворення мікро- і нанопор та мікротріщин 
у твердосплавній матриці в області руйнування (поблизу алмазного зерна) під 
дією ударного навантаження зразка. Утворення такої нанопористості та мік-
ротріщин у зазначених вище дослідженнях не проводили. На даний момент у 
вітчизняній і зарубіжній літературі вважають досить актуальними питання, 
пов’язані з внеском дефектів, що формуються, як під час розробки КАМ з 
новими корисними властивостями, так і в разі наступних випробовувань під 
дією ударного навантаження. 

У зв’язку з вищевикладеним, метою даної роботи було дослідження мето-
дом скануючої електронної мікроскопії (СЕМ) впливу добавки мікропорошку 
ZrO2 (від 0 до 10 %) на структурні зміни матриці в умовах ударного руйну-
вання зразків композиційних алмазовмісних матеріалів 25Салмаз–70,5Co, сфор-
мованих методом іскрового плазмового спікання, а також виявлення особли-
востей формування та зростання нанопор і мікротріщин. 

СПІКАННЯ ЗРАЗКІВ КАМ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Зразки твердосплавних матриць формували із сумішей, що містять поро-
шки WC, Co і ZrO2, а зразки композиційних алмазовмісних матеріалів – із 
сумішей порошків для зразків твердосплавних матриць з додаванням алмаз-
ного порошку. Для приготування сумішей з метою формування методом ІПС 
зразків твердосплавних матриць і КАМ діаметром 10 мм і товщиною 5 мм 
використовували порошки алмазу (CVD-алмази, De Beers, South Africa) зер-
нистістю 500/400 (середній розмір зерна – ∼ 450 мкм), карбіду вольфраму 
марки DWC (Росія) із середнім розміром частинок порошку 2,0‒8,0 мкм, ко-
бальту марки ПК-1у (ГОСТ 9721‒79) із середнім розміром частинок порошку 
2,0–3,0 мкм і діоксиду цирконію частково стабілізованого 3 % Υ2О3 (“NANOE, 
Франція”). Зерна ZrO2 мали розкид за розмірами від 50 нм до 1 мкм. Склади 
вихідних сумішей для спікання зразків твердосплавних матриць (зразки 1–3) і 
КАМ (зразки 4–6) наведено в табл. 1. Порошкові суміші з рівномірно зміша-
ними компонентами для спікання зразків 1–3 готували наступним способом. 
Для зразка 1 без добавки ZrO2 порошки Co і WC в необхідній кількості  змі-
шували в спиртовому середовищі. Порошкові суміші для зразків 2 та 3 з до-
бавками порошку ZrO2 готували іншим способом. 

Таблиця 1. Склад вихідних сумішей для спікання зразків, % 

Зразок Салмаз WC Co ZrO2 

1 ‒ 94 6 ‒ 

2 ‒ 90,24 5,76 4,0 

3 ‒ 88,36 5,64 6,0 

4 25 70,5 4,5 ‒ 

5 25 66,74 4,26 4,0 

6 25 61,1 3,9 10,0 



http://stmj.org.ua 40 

Спочатку порошки ZrO2 і Co в потрібній кількості (див. табл. 1) змішува-
ли в спиртовому середовищі до рівномірного розподілу компонентів. До 
отриманих сумішей додавали в потрібній кількості порошок WC і перемішу-
вали в спиртовому середовищі до рівномірного розподілу компонентів. 

Алмазовмісні суміші для спікання зразків КАМ 4–6 з різним вмістом ZrO2 
готували наступним чином. Алмазовмісна суміш для зразка КАМ 4 без доба-
вки ZrO2 була приготована додаванням до порошкової суміші для вихідного 
зразка твердосплавної матриці (зразок 1, див. табл. 1) попередньо змоченого 
алмазного порошку з подальшим перемішуванням в спиртовому середовищі 
до рівномірного розподілу компонентів. Алмазовмісні суміші для зразків 5 і 
6, що містять 4 і 10 % ZrO2 відповідно, приготували на основі сумішей для 
зразків твердосплавних матриць 2 і 3 (див. табл. 1) аналогічно суміші для 
зразка КАМ 4. Спікання досліджуваних зразків здійснювали в графітових прес-
формах методом ІПС в інтервалі температури 20–1350 °С за тиску 30 МПа 
протягом 3 хв. Електричний струм становив 5000 А, напруга – 5 В, швидкість 
нагрівання – 500 град/хв. Спікання здійснювали у вакуумі (6 Па). Температу-
ру вимірювали за допомогою пірометра CHINOIR-AH2, сфокусованого на 
поверхні графітової прес-форми. Робочі поверхні прес-форми змащували 
нітридом бору для запобігання взаємодії між матеріалом, що пресували, і 
графітом. Цей метод використовували в [50, 51] під час спікання й інших 
композиційних матеріалів. 

Після спікання заготовки зразків шліфували для отримання циліндрів діа-
метром 9,62 мм та товщиною 4,84 мм. Перед проведенням мікроструктурних 
досліджень поверхню спечених зразків відполірували алмазною пастою з 
частинками розміром 1 мкм і колоїдним розчином з частинками оксиду кре-
мнію розміром 0,04 мкм до отримання дзеркальної поверхні. 

Морфологію, мікроструктуру та елементний склад зразків досліджували ме-
тодами СЕМ за допомогою електронного мікроскопа TESCAN Mira 3 LMU з 
просторовою роздільною здатністю 1 нм, обладнаним енергодисперсійним мік-
роаналізатором OXFORD X-MAX 80 мм2. Похибки визначення для важких 
елементів становили ~ 0,01 %, а легких – ~ 0,1 %. У режимі аналізу поверхні 
зразків прискорювальна напруга становила 30 кВ (λCu = 0,1542 нм). 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Вивчення морфології вихідних порошків, приготовлених сумішей та ево-
люцію структури спечених зразків було виконано авторами раніше [48, 49]. 
Детально розглянемо експериментальні дані щодо дослідження структурної 
зміни матриці на межі розділу алмаз–матриця композиційних матеріалів Салмаз– 
(WC–Co)–ZrO2, зруйнованих ударом за кімнатної температури. СЕМ-зоб-
раження поверхні руйнування (зламу) в композиційному (у пружно відбитих 
електронах) і морфологічному (у вторинних електронах) контрасті зразка 
КАМ 25Салмаз–70,5WC–4,5Co (зразок 4) загальним планом представлено на 
рис. 1, а, б. Аналіз цього рисунка показує, що на виділеній ділянці поверхні 
руйнування зразка присутні сліди  випадання значної кількості алмазних 
зерен з твердосплавної матриці (ямки, які утворися в наслідок відриву алмаз-
них зерен). 

За даними СЕМ, поверхня руйнування зразка КАМ 4 характеризується 
щільною упаковкою частинок твердосплавної матриці (світло-сіре зображен-
ня) розміром від 3 до 8 мкм і алмазного зерна (темне зображення) (див. рис. 
1, в, г). З представлених даних, структура твердосплавної матриці має вигляд, 
характерний для крихкого руйнування, про що свідчить гладкий рельєф по-
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верхні руйнування. Отримані дані свідчать про недостатнє зчеплення алмаз-
них зерен з твердосплавною матрицею, що може призвести до передчасного 
випадання алмазних зерен та інтенсивного зношування цього зразка в процесі 
його роботи. 
 

 
                                 а                                                                  б 

 
                                 в                                                                  г 
Рис. 1. СЕМ-зображення в композиційному (а, в) і морфологічному (б, г) контрасті мікро-
структури спеченого зразка 25Салмаз–70,5WC–4,5Co в області руйнування за кімнатної 
температури. 

 
Для визначення складу фаз, які були утворені на поверхні руйнування під 

дією ударного навантаження зразка 25Салмаз‒70,5WC‒4,5Co (зразок 4), прове-
дено мікроспектральний аналіз (МКА) (рис 2, а) і енергодисперсійний аналіз 
(ЕДА) (рис. 2, б). За результатами ЕДА, на поверхні руйнування домінують 
C, W і Сo, а також присутній в невеликої кількості (частки відсотка) O (див. 
рис. 2, б). 

Згідно з даними енергетичних спектрів з поверхні руйнування, елемент-
ний склад відповідає C – 96,88 %, що типово для фази C (Салмаз); C – 16,13 %, 
W – 83,87 %, що характерно для фази WC, а також Co – 6,82 і 2,32 % вказує 
на присутність фази кобальту. 
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а 

Концентрація елемента,  
% (за масою) Спектри 

С O Co W 
1 16,13 ‒ ‒ 83,87 

2 96,88 ‒ 2,32 0,8 

3 89,17 0,35 6,82 3,56 

  
б 

Рис. 2. Результати СЕМ (а) та ЕДА (б) зразка 25Салмаз‒70,5WC‒4,5Co. 

 
На поверхні руйнування зразка 25Салмаз‒66,74WC‒4,26Co‒4ZrO2 (КАМ 5) 

(рис. 3, а, б) на відміну від зразка 25Салмаз‒70,5WC‒4,5Co (КАМ 4) (див. рис. 
1, а, б) спостерігається менша кількість алмазних зерен, що випали з твердо-
сплавної матриці, Це дозволяє припустити, що додавання 4 % ZrO2 до складу 
композита 25Салмаз‒70,5WC‒4,5Co забезпечує формування більш міцного 
зчеплення алмазних зерен з матрицею. За даними СЕМ, поверхня зламу зраз-
ка КАМ 5 має щільну упаковку частинок твердосплавної матриці (світло-сіре 
зображення) розміром від 2 до 7 мкм, дрібнодисперсні частинки (світло-біле 
зображення) та алмазні зерна (темне зображення) (див. рис. 3, в, г). 
На рис. 3, в‒е на зображеннях, отриманих за великого збільшення, на поверх-
ні руйнування зразка КАМ 5 крім крихкого руйнування твердосплавної мат-
риці спостерігали ознаки в’язкого руйнування, про що свідчить наявність 
великих пор (ямок) з неоднорідним розподілом форми і розміру. Мікрорель-
єф відколу зерен алмазу в досліджуваних зразках КАМ також відрізняється. 
У зразку КАМ 4 без добавки ZrO2 сколювання зазвичай починається  від оди-
ничного джерела напруги, що знаходиться на межі контакту алмазу з матри-
цею (див. рис. 1, в, г), а в зразку КАМ 5 такі джерела тріщин формуються від  
 

 
                                 а                                                                  б 
Рис. 3. СЕМ-зображення в композиційному (а, в, д) і морфологічному (б, г, е) контрасті 
мікроструктури області руйнування спеченого зразка 25Салмаз–66,74WC–4,26Co–4ZrO2. 
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                                 в                                                                  г 

 
                                 д                                                                  е 

Рис. 3. (Продовження). 

 
перенапруг, що виникають в об’ємі алмазних зерен за рахунок стиснення їх 
матрицею. Оскільки в останньому випадку на поверхнях руйнування алмаз-
них зерен формується сильно розвинений мікрорельєф із високою щільністю 
різноспрямованих ступенів відколу, це вказує на множинне розгалуження 
тріщини (див. рис. 3, в‒е). Аналізуючи дані, подані на рис. 3, руйнування 
зразка 5 можна охарактеризувати як крихке і в’язке, оскільки на поверхні 
руйнування спостерігаються ділянки, зруйновані сколюванням і ділянки з 
ямковим руйнуванням. 

Відповідно проведеному МКА (рис. 4, а) і ЕДА (рис. 4, б), на поверхні 
твердосплавної матриці зразка КАМ 5 в спектрі 1 виявлено C, Co і W, а також 
присутній в кількості до двох одиниць відсотка O і Fe, що обумовлено вихід-
ним складом порошків, які використовували, в спектрі 2 – C, O і Zr, а в спек-
трі 3 ‒ С і W, а також присутній в кількості долі відсотка O (див. рис. 4, а, б). 
Відповідно даним енергетичних спектрів з поверхні відколу, зразок, що роз-
глядали, формується з вихідних елементів і утворених нових фаз, склад яких 
не вдалося визначити. 



http://stmj.org.ua 44 

 
а 

Концентрація елемента,  
% (за масою) Спектри

С O Fe Co Zr W 
1 8,91 1,64 2,01 68,68 ‒ 18,76 

2 8,89 23,71 ‒ ‒ 67,40 ‒ 

3 9,74 0,68 ‒ ‒ ‒ 89,58 

  
б 

Рис. 4. Результати СЕМ (а) та ЕДА (б) твердосплавної матриці зразка 25Салмаз‒66,74WC‒ 
4,26Co‒ 4ZrO2. 

 
Поверхню зламу в композиційному (у пружно відбитих електронах) і 

морфологічному (у вторинних електронах) контрасті зразка 25Салмаз‒ 
61,1WC‒3,9Co‒10ZrO2 (зразок КАМ 6) загальним планом представлено на 
рис. 5, а, б. Аналіз рисунка показав, що на виділеній ділянці поверхні руйну-
вання зразка відсутні алмазні зерна, що випали з твердосплавної матриці 
(відсутність ямок, де відірвалися алмазні зерна). Порівняння отриманих да-
них (див. рис. 5, а, б) з даними, наведеними на рис. 1, а, б і 3, а, б, наочно 
демонструє, що додавання 10 % ZrO2 до складу композита 25Салмаз‒70,5WC‒ 
4,5Co дозволяє сформувати найбільш міцне зчеплення алмазних зерен з мат-
рицею. За даними СЕМ, поверхня руйнування зразка КАМ 6 представлена 
щільною упаковкою частинок твердосплавної матриці (світло-сіре зображен-
ня) розміром від 1 до 5 мкм і дрібнодисперсного діапазону (світло-біле зо-
браження) та алмазного зерна (темне зображення) (рис. 5, в, г). 

На поверхні руйнування цього композита в твердосплавній матриці (див. 
рис. 5, в, г) спостерігали наявність великої кількості нанопор розміром ~ 100–
800 нм. За даними фрактографічного аналізу, структура поверхні руйнування 
 

 
                                 а                                                                  б 
Рис. 5. СЕМ-зображення в композиційному (а, в, д) і морфологічному (б, г, е) контрасті 
мікроструктури руйнування спеченого зразка 25Салмаз‒61,1WC‒3,9Co‒10ZrO2. 
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                                 в                                                                  г 

 
                                 д                                                                  е 

Рис. 5. (Продовження). 

 
(область твердосплавної матриці) композита 25Салмаз‒61,1WC‒3,9Co‒10ZrO2 
після руйнування ударом за кімнатної температури має вигляд, характерний 
як для в’язкого, так і крихкого руйнування (див. рис. 5, в‒е), оскільки на 
поверхні матриці спостерігали ділянки з ямковим руйнуванням і частинки, 
зруйновані сколюванням. Важливо відзначити, що у разі введенні 10 % ZrO2 
до складу композита 25Салмаз‒70,5WC‒4,5Co спостерігали зменшення розміру 
зерна в твердосплавній матриці в області руйнування з ~ 3–8 до ~ 1‒5 мкм 
(див. рис. 1, в, г і 5, в, е). Слід також відзначити, що у разі збільшення добав-
ки ZrO2 у складі композита поверхня відколу алмазного зерна стає більш 
рельєфною (див. рис. 5, в‒е і 3, в‒е). Наведені результати дозволяють припус-
тити, що у зразку КАМ 6 порівняно зі зразками 4 і 5 сформовано міцніше 
зчеплення алмазних зерен з твердосплавною матрицею з одночасним 
підвищенням зносостійкості. 

На рис. 6, а представлено типові електронно-мікроскопічні зображення 
зразка 25Салмаз‒61,1WC‒3,9Co‒10ZrO2 у композиційному контрасті з ділян-
ками проведення мікроаналізу, результати якого наведено на рис. 6, б. 
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30 мкм  
а 

Концентрація елемента,  
% (за масою) Спектри 

С O Fe Co Zr W 

1 57,11 25,57 1,34 ‒ 15,98 ‒ 

2 88,17 4,15 ‒ ‒ ‒ 7,68 

3 41,89 1,96 1,45 51,93 0,10 2,66 

4 57,16 2,49 1,13 37,47 0,35 1,39 

5 99,77 0,23 ‒ ‒ ‒ ‒ 

  
б 

Рис. 6. Результати СЕМ (а) та ЕДА (б) твердосплавної матриці зразка 25Салмаз‒61,1WC‒ 
3,9Co‒10ZrO2. 

 
За результатами ЕДА на поверхні твердосплавної матриці зразка КАМ 6 у 

спектрі 1 виявлено C, O та Zr, а також присутній Fe у кількості 1,34 %, що 
обумовлено вихідним вмістом використаних матеріалів, у спектрі 2 ‒ C, O і 
W, а також присутність у кількості до 4 % O, що обумовлено вихідним вмістом 
використаних матеріалів, у спектрі 3 ‒ С і Co, а також є в кількості до 2 % O і 
Fe, до 3 % W та < 1 % Zr, у спектрі 4 – С і Co, а також присутні до 3 % O і по 
~ 2 % Fe і W та < 1 % Zr, у спектрі 5 – C, а також < 1 % O (див. рис. 6, а, б). 
Згідно з даними енергодисперсійного спектру 5, елементний склад відповідає 
C – 99,77 %, O – 0,23 %, що типово для фази C (Салмаз). Дані енергодисперсій-
них спектрів 1–4 вказують на те, що твердосплавна матриця аналізованого 
зразка складається з нових фаз, склад яких не вдалося визначити. 

Аналіз даних на рис. 1–6 дає можливість зробити висновок, що, незважа-
ючи на істотні зміни структури композиційних алмазовмісних матеріалів 
системи Салмаз‒(WC‒Co)‒ZrO2, їхня поведінка в умовах ударного руйнування 
передбачувана. В результаті проведених експериментальних досліджень по-
казано можливість створення таких КАМ з високим алмазоутриманням. 

Дані з алмазоутримання добре узгоджуються з результатами, отриманими 
авторами раніше під час вивчення структури, механічних та експлуатаційних 
властивостей аналізованих КАМ [49]. Так, в [49] вперше спостерігали зрос-
тання оціночних параметрів для визначення опору матеріалу пружною Н/Е і 
пластичної Н3/Е2 деформаціям, стійкості абразивного зношування 1/(Е2/Н), 
меж міцності за згину Rbm і стиску Rcm, а також здатність твердосплавної мат-
риці утримувати алмазні зерна від випадання з композита 25Салмаз‒70,5WC‒ 
4,5Co у разі введення до їхнього складу ZrO2. Однак природу алмазоутри-
мання КАМ у цих дослідженнях ще не виявлено. 

Цікаві нові дані були отримані під час аналізу поверхні руйнування КАМ, 
що розглядали, в умовах ударного навантаження за кімнатної температури. 
По-перше, у зразках КАМ без добавки ZrO2 структура твердосплавної матри-
ці має вигляд, характерний для крихкого руйнування, про що свідчить глад-
кий рельєф поверхні руйнування (див. рис. 1, в, г). По-друге, тільки на повер-
хні руйнування твердосплавної матриці у зразках КАМ з добавкою 4 % ZrO2 
утворюються нанопори структурного розміру ~ 100–800 нм. Руйнування цих 
зразків має вигляд, характерний як для в’язкого, так і для крихкого руйну-
вання (див. рис. 5, в‒е), оскільки на поверхні матриці спостерігали ділянки з 
ямковим руйнуванням і частинки, зруйновані сколюванням. По-третє, тільки 
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за достатнього (10 %) вмісту добавки ZrO2 у складі композита 25Салмаз‒ 
70,5WC‒4,5Co поверхня руйнування має щільну упаковку компонентів з 
утворенням нових фаз, склад яких ще не встановлений. 

Всі три зазначені особливості мікроструктури на поверхні руйнування 
впливають на формування розглянутих КАМ з високим алмазоутриманням і 
це дозволяє глибше зрозуміти його природу. Отримані результати представ-
ляють інтерес для розвитку технології спікання КАМ і використання їх для 
розробки ефективних бурових інструментів різного функціонального призна-
чення. 
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Features structure of the Сdiamond‒(WC‒Co)‒ZrO2 composite 
fracture surface as a result of impact loading 

The effect of the addition of ZrO2 micropowder (in the range from 0 to 10 %) on 
the structural changes of the hard alloy matrix in the area of fracture as a result of impact loading of a 
sample of composite diamond-containing material (DCM) 25Сdiamond–70,5WC‒4,5Co wt % was 
studied, formed by the method of spark plasma sintering in the temperature range from 20 to 
1350 °С at a pressure of 30 MPa for 3 min. It was found that in the DCM sample without ZrO2 
additive, the structure of the hard alloy matrix has the appearance characteristic of brittle frac-
ture, which is evidenced by the smooth relief of the fracture surface. In this case, the destruction 
of the DCM sample occurs by chipping of the components of the hard alloy matrix, which leads 
to a decrease in its wear resistance. The introduction of the ZrO2 additive in the amount of 4 % 
into the composition of DCM causes a change in the structure of the fracture surface. On the 
fracture surface of the carbide matrix of the DCM sample, nanopores with a structural size of 
~100–500 nm are formed as a result of viscous (pitting) fracture. At the same time, in addition to 
the formation of dimples on the fracture surface of the hard alloy matrix, a highly developed 
relief is simultaneously formed on the surface of the diamond grain, which is evidence of im-
proved diamond retention and increased wear resistance of the composite. With a further in-
crease to 10 % of the ZrO2 additive in the DCM composition, a more pronounced microrelief 
with the presence of deep dimples and microcracks is formed on the fracture surfaces of the hard 
alloy matrix and diamond grain. It is proposed to use the type of relief of the fracture surface of 
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sintered DCM samples during impact fracture at room temperature as an assessment of the 
characteristics of the strength of diamond retention. 

Keywords: diamond retention, composite, composition, tungsten carbide, 
cobalt, zirconium dioxide, structure, spark plasma sintering. 
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