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Кермет Cr2O3–22Cr інструментального  
призначення, одержаний методом  
електроспікання за тиску до 800 МПа  

Показано, що структура кермету Cr2O3–22 % (за масою)Cr, 
одержаного із суміші оксиду хрому і хрому методом електроспікання за темпе-
ратури 1520 °С і за тиску 40–300 МПа, має матрицю з оксиду хрому, в якій при-
сутні включення Cr глобулярної форми розмірами 0,5–20 мкм, аналогічними роз-
міру частинок вихідній суміші. За тиску від 300 до 800 МПа в структурі 
з’являються включення видовженої форми, вміст яких збільшується зі збільшен-
ням тиску під час електроспікання за рахунок зменшення глобулярних зерен. 
Максимальні значення твердості за Віккерсом і тріщиностійкості, визначеної 
методом Палквіста, одержаного кермету є відповідно 20,2 ГПа і 7,6 МПа⋅м1/2, а 
стійкість в умовах лезової перервної сухої обробки сталі 9Х12Ф (HRC 58‒60) – 
на рівні стійкості кераміки на основі Al2O3–TiC фірми “Sandvik Coro-
mant”(Швеція).  
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ВСТУП 

Висока інертність, низька ціна і доступність на ринку оксиду 
алюмінію є основними критеріями використання його для створення широкої 
номенклатури керамічних інструментальних матеріалів [1]. Недостатня меха-
нічна міцність обмежує застосування його тільки на операціях чистової і 
наполовину чистової обробки загартованих (HRC 58–62) вуглецевих і легова-
них сталей. 

Ідея вирішення даної проблеми через поєднання в одному матеріалі окси-
ду алюмінію (Al2О3) і оксиду хрому (Cr2O3) була реалізована в [2] за допомо-
гою методу гарячого пресування за невисокого (40 МПа) тиску. Однак відсут-
ність між ними рідкої фази під час спікання, як у випадку твердих сплавів [3, 4], 
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стала перешкодою одержання щільної структури з високою міцністю міжфаз-
ного зв’язку і матеріалу в цілому.  

Відомо, що Cr2O3 має більшу твердість, ніж Al2O3, і менший коефіцієнт 
тертя в парі зі сплавами на основі заліза [5]. Але його дисоціація за темпера-
тури 1200 °С з утворенням CrO3 [6] є основною перешкодою для одержання 
безпористого кермету з високими показниками механічних властивостей 
[7, 8]. З іншого боку, Cr2O3 активніше, ніж Al2O3, взаємодіє з хромом за висо-
ких температур. Тому, у разі подолання його дисоціації, можна спрогнозува-
ти одержання перспективного інструментального матеріалу. 

В [9] для вирішення даної проблеми використовували алюмотермічні су-
міші Cr2O3 –Al [10], Сг2О3–Ni3Al [11]. У разі гарячого пресування між їхніми 
компонентами відбуваються окисно-відновні реакції з утворенням нових 
функціональних фаз ‒ основної зі складного оксиду типу Al2Cr2–xОу і диспер-
сних металевих частинок хрому або сполучень на його основі. Одночасно з 
цим відбувається їхня консолідація і формування структури кераміки в ціло-
му. Тепло, що виділяється в процесі екзотермічних реакцій додатково акти-
вує процес ущільнення структури і зменшує енергоємність технології одер-
жання виробів.  

Тріщиностійкість таких керметів в 1,5 разів перевищує тріщиностійкість 
кермету, який одержували із суміші Cr2O3–Cr [2]. Натомість їхня твердість не 
перевищувала 14,2 ГПа, що є недостатнім для важких умов різання.  

Вирішити проблему дисоціації оксиду хрому, а також формування керме-
ту Cr2O3–Cr з високими показниками властивостей можна за умови надшвид-
кого його ущільнення  в процесі електроспікання під тиском [12]. Однак ін-
формація про його застосування для одержання композита Cr2O3–Cr авторам 
невідома. 

Метою роботи є дослідження структури і властивостей кермету Cr2O3–Cr 
одержаного електроспіканням за тиску в інтервалі 40‒800 МПа. 

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Для дослідження використовували порошок Cr2O3 марки “ч” ГОСТ 2912-7 
і порошок хрому марки ПХМ-2. 

Вміст порошку хрому у вихідній суміші становив 22 %1, що відповідає 
вмісту дисперсних фаз в матричних композиційних матеріалах і більше його 
вмісту (20 %) в евтектичному складі даної системи. Брикети із суміші діамет-
ром 20 мм, висотою 10 мм зі щільністю 50 % одержували холодним пресу-
ванням за тиску 80 МПа. Температура процесу електроспікання зразків ста-
новила 1520 °С, що на 120–150 °С нижче за температуру плавлення евтекти-
ки Cr2O3–Cr [5].  

Дослідження впливу тиску на формування структури і властивостей кер-
мету Cr2O3–25Cr здійснювали на експериментальній установці за тиску в 
інтервалі 40‒800 МПа. Тиск 40 МПа відповідає тиску процесу електроспікан-
ня, а 800 МПа ‒ робочому тиску в установках високого тиску. Нагрівання 
зразків здійснювали прямим пропусканням електричного струму через графі-
товий нагрівник з одночасним його вакуумуванням (р = 70 Па). Якість одер-
жаного матеріалу оцінювали твердістю за Віккерсом HV(15), тріщиностійкіс-
тю KIс, МПа·м1/2 за Палмквістом і стійкістю під час сухого точіння сталі 
9Х12Ф (HRC 58–60).  

                                                           
1 Тут і далі вміст елементів і склад композиційних матеріалах приведено в 
% (за масою).  
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РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕНЯ 

На рис. 1 представлено характерні структури зразків, які одержали у разі 
електроспікання за тиску 300 і 800 МПа.  

На рис. 1, а видно, що мікроструктура зразка, одержаного за тиску 300 МПа 
представляє собою класичну будову, характерну для металокерамічних мате-
ріалів дисперсно-зміцненого типу. Матричною фазою (темне поле) в ній є 
оксид хрому, а дисперсні включення (світлі поля) близькі до глобулярної 
форми з розмірами в інтервалі 0,5–20 мкм. Такі форми і розміри мають зерна 
хрому у вихідній суміші Cr2O3–22Cr, приготовленій за допомогою кульового 
млина. Водночас в структурі за тиску 300 МПа присутні вже окремі поодино-
кі включення видовженої форми (показано маркерами), вміст яких збільшу-
ється по мірі підвищенні тиску під час електроспікання до 800 МПа. Так, в 
структурі зразка, одержаного за тиску 800 МПа (див. рис. 1, б), до 85 % вклю-
чень Cr мають видовжену форму довжиною 5–25 мкм і товщиною 2–5 мкм без 
закономірного взаємного зв’язку. Решта 15 % включень розміром 0,5–1,5 мкм 
залишилися глобулярної форми, тобто їхній розмір зменшився порівняно з 
розміром частинок Cr в структурі (див. рис. 1, а). За такої умови поодинокі 
включення залишилися глобулярної форми розміром до 7 мкм (показано мар-
керами), що є наслідком подрібнення поодиноких зерен розміром 20 мкм. 

  

    
                                 а                                                                 б 
Рис. 1. Зображення мікроструктури зразків Cr2O3–22Cr, одержаних під час електроспікання 
за тиску 300 (а) і 800 (б) МПа.  
 

Отже, в структурі, одержаній за тиску в інтервалі 300‒800 МПа, глобуляр-
ні частинки хрому розміром < 2 мкм залишаються без змін, а частинки хрому 
> 2 мкм мають видовжену форму без закономірного зв’язку їхніх розмірів. 
Водночас спостерігали прямий зв’язок довжини їхніх розмірів з розмірами 
частинок у вихідній суміші.  

Як видно на рис. 2, підвищення тиску з 20 до 200 і 300 МПа приводить до 
збільшення твердості зразків відповідно з 14,4 до 18,6 і 19,7 ГПа. Максима-
льної (20,2 ГПа) твердості зразків досягали за тиску 400 МПа. Подальше збі-
льшення тиску до 800 МПа не вплинуло на їхню твердість.  

Підвищення тиску під час електроспікання до 400 МПа привело до збіль-
шення з 4,1 до 5 МПа·м1/2 тріщиностійкості, а його максимальне (7,6 МПа·м1/2) 
значення одержано за тиску 800 МПа. Таке підвищення тріщиностійкості 
обумовлено в першу чергу формуванням частинок хрому видовженої голко-
подібної форми (див. рис. 1, б), частковим його подрібненням, а також якіс-
ними змінами структури, характерними для фаз високого тиску.  

Дослідженнями встановлено, що стійкість кермету Cr2O3–25Cr з максима-
льними показниками механічних властивостей під час чистової напівсухої 
перервної обробки сталі 9Х12Ф (HRC 58–60) за швидкості v = 65 м/хв, глиби-
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ни t = 0,5 мм, подачі s = 0,2 мм/об була на рівні стійкості пластини зі зміша-
ної кераміки типу Al2O3–TiC фірми “Sandvik Coromant”, Швеція. Зі збільшен-
ням глибини і подачі під час різання переваги розробленого кермету збіль-
шуються. 
 

0 200 400 600
4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

p, МПа 

H
V
, Г
П
а 

3

4

5

6

7

8

9

K
Ic

,М
П
а·
м

1/
2  

 
Рис. 2. Залежність твердості HV(15) (♦) і тріщиностійкості KIс (■) зразків кермету Cr2O3–22Cr 
від тиску р під час електроспікання. 
 

ВИСНОВКИ 

Встановлено, що під час електроспікання суміші Cr2O3–22Cr за тиску до 
300 МПа формується матрична структура з оксиду хрому з дисперсними час-
тинками хрому без зміни їхнього форморозміру. За тиску в інтервалі 300–
800 МПа відбувається часткова трансформація крупних зерен хрому з глобу-
лярної у видовжену форму та часткове їхнє подрібнення і, як наслідок, під-
вищення з 5,1 до 7,6 МПа·м1/2 тріщиностійкості, а також стійкості під час 
сухого перервного різання сталі 9Х12Ф (HRC 58‒60). 
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Cermet Cr2O3–22Cr for instrumental purposes, obtained  
by the method of electric sintering at a pressure of up to 800 MPa 

It is shown that the structure of cermet Cr2O3–22 wt % Cr, obtained from a 
mixture of chromium oxide and chromium by the electric sintering method at a temperature of 
1520°С and a pressure of 40–300 MPa, has a matrix of chromium oxide in which there are 
inclusions Cr is of globular form with dimensions of 0.5–20 μm, similar to the particle size of the 
original mixture. At a pressure of 300 to 800 MPa, elongated inclusions appear in the structure, 
the content of which increases with increasing pressure during electric sintering due to the re-
duction of globular grains. The maximum values of Vickers hardness and Palqvist crack resis-
tance of the obtained cermet are 20.2 GPa and 7.6 MPa m1/2, respectively, and the resistance 
under the conditions of blade intermittent dry processing of steel 9X12F (HRC 60–62) is at the 
level of the resistance of ceramics on based on Al2O3–TiC company “Sandvik Coromant” (Swe-
den). 
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