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Структура матриці Fe‒Cr‒Cu‒Ni‒Sn з різним 
вмістом ZrO2 для спечених алмазовмісних 
композитів 

Показана можливість створення матеріалів для використання в 
якості матриці спечених композиційних алмазовмісних матеріалів (КАМ). Пред-
ставлено результати експериментальних досліджень залежності структури 
зразків матриць 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn КАМ, виготовлених методом іскро-
плазмового спікання, від вмісту добавки ZrO2 (в інтервалі від 0 до 10 %). Розроб-
ка металоматричних композитів на основі Fe‒Cr‒Cu‒Ni‒Sn-матриць з добавка-
ми ZrO2 – це новий підхід до заміни сировини, що зазвичай використовують в 
інструментах для каменеобробної промисловості. У вихідному стані зразок 
композита 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn мав нерівномірний розподіл елементів. 
Показано, що додавання мікропорошку ZrO2 до складу композита 
26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn дозволяє сформувати структуру, параметрами якої 
можна цілеспрямовано керувати, змінюючи її концентрацію. За такої умови 
композити, що містять у своєму складі добавку ZrO2, мають більш рівномірний 
розподіл елементів. Встановлено стабільні кореляційні зв’язки між вмістом 
добавки ZrO2 і параметрами мікроструктури.  

Ключові слова: композит, залізо, хром, мідь, нікель, олово, діок-
сид цирконію, структура, іскро-плазмове спікання. 

ВСТУП 

Для виготовлення широкого спектру інструментів для каме-
необробної і гірничодобувної промисловості усе ширше використовують 
композиційні алмазовмісні матеріали (КАМ) на основі Fe‒Cu‒Ni‒Sn-матриць 
завдяки високим різальним властивостям, легкій здатності до формування за 
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кімнатної температури, присутності рідкої фази за низької температури спі-
кання, а також низької вартості компонентів матриці та їхній не токсичності 
[1‒3]. Ці композити, як правило, складаються з компонентів, що суттєво від-
різняються фізико-механічними властивостями. Спечені КАМ мають власти-
вості, істотно відмінні від властивостей кожного окремо взятого компонента, 
що входить до їхнього складу, і водночас частково мають властивості металу 
(наприклад, пластичність, теплопровідність) і кераміки (наприклад, тріщино-
стійкість). Таке поєднання забезпечує унікальні можливості експлуатації 
інструментів, зокрема під час різання як м’яких, так і твердих гірських порід, 
виготовлених на основі композитів Салмаз‒(Fe‒Cu‒Ni‒Sn). Стримуючими 
факторами цих КАМ є низькі твердість, пружність, тріщиностійкість, а також 
недостатні міцність і зносостійкість [4‒6], що істотно знижує експлуатаційні 
характеристики інструментів у процесі різання твердих і міцних гірських 
порід [7‒9]. 

Ключовим чинником формування необхідного комплексу механічних і 
експлуатаційних властивостей цих КАМ є структура металевої матриці [10, 
11]. Морфологія та будова структурних складових КАМ ефективно вплива-
ють на їхні механічні і експлуатаційні властивості [12–14]. Важливо, щоб 
матриця КАМ не тільки була б зносостійкою, але і мала здатність міцно ут-
римувати алмазні зерна від випадання (алмазоутримання) та забезпечувати 
самозагострювання інструменту під час різання гірської породи. Слід зазна-
чити, що у разі різання міцних гірських порід внаслідок впливу великих на-
вантажень КАМ на основі Fe‒Cu‒Ni‒Sn-матриць піддаються абразивному і 
втомному зношуванню, внаслідок чого у металевій матриці протікають скла-
дні фізико-хімічні процеси [15]. Ці процеси можуть призвести до незворот-
них змін у мікроструктурі матриці [16, 17], різкого зменшення її границь 
міцності під час згинання Rbm і стиску Rcm [18], мікротвердості НV і в’язкості 
руйнування KIc [19], що спричиняє інтенсивний знос КАМ. На структуру і 
механічні властивості розглядуваних КАМ негативний вплив також чинить 
графітизація алмазів, що відбувається під час їхнього спікання [20], що приз-
водить до руйнування металевої матриці та випадіння алмазів під час їхньої 
роботи [21]. Тому в даний час ведуться детальні дослідження щодо підви-
щення механічних та експлуатаційних властивостей даних КАМ. Ці власти-
вості залежать від їхнього складу, морфології, способів та технологічних 
режимів спікання [13, 18, 22] і можуть бути суттєво покращені за допомогою 
модифікації структури металевої матриці. 

Модифікацію структури і покращення властивостей КАМ на основі 
Fe‒Cu‒Ni‒Sn-матриць можна здійснювати різними способами [23, 24]. По-
ширений варіант ‒ введення до їхнього складу додаткових хімічних елемен-
тів, зокрема хрому, марганцю [25, 26], а також певних сполук перехідних 
металів (боридів, карбідів, нітридів, оксидів), які є інгібіторами зерна основ-
ної фази Fe під час спікання [27‒29]. В [30] встановлено, що додавання 2 %1 
CrB2 до композита 51Fe‒32Cu‒9Ni‒8Sn, сформованого методом холодного 
пресування з подальшим вакуумним гарячим пресуванням, забезпечує значне 
зменшення коефіцієнта тертя і швидкості зносу. В [31] показано, що дода-
вання 2 % CrB2 до композита 51Fe‒32Cu‒9Ni‒8Sn приводе до зростання тве-
рдості Н, модуля пружності Е і відносних параметрів Н/Е, Н3/Е2, які характе-
ризують стійкість матеріалу матриці пружній і пластичній деформаціям від-
повідно. Механізм підвищення механічних властивостей і зносостійкості 

                                                           
1 Тут і далі склад композитів приведено в % (за масою). 
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зразків КАМ, що містять у складі добавки CrB2, полягає в здрібненні матрич-
них фаз заліза і міді та у зв’язуванні вуглецю, що виділяється під час графіти-
зації алмазних зерен, в нанорозмірні карбіди Fe3C, Cr7C3, Cr3C2 [32]. В [33] 
досліджено вплив добавок мікропорошків SiC, Al2O3і ZnO2 на твердість і 
зносостійкість КАМ на основі матриць Fe–Mn–Cu–Sn, одержаних методом 
порошкової металургії. Показано перспективи використання цих КАМ для 
розробки алмазних інструментів з високими експлуатаційними властивостя-
ми. Виявлено [34], що додавання нітриду ванадію VN у кількості 2 % до 
складу металевої матриці 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn КАМ, сформованого гарячим 
пресуванням, забезпечує підвищення його границь міцності під час стиску з 
846 до 1640 МПа і згинання з 680 до 1120 МПа та зносостійкості. В [35–37] 
показано, що додавання нанопорошку VN в кількості 3 % до складу компози-
та 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn у разі гарячого пресування за температури 1000 °С і 
тиску 30 МПа привело до подрібнення структури (зменшення розміру зерна), 
підвищення твердості та зменшення коефіцієнта тертя і швидкості зносу. 
Механізм поліпшення властивостей цих композитів полягає в тому, що VN 
розчиняється в γ-Fe в процесі спікання, а під час охолодження виділяється у 
вигляді дрібнозернистої фази. В [38–40] також відзначено, що зменшення 
розміру зерна у процесі спікання композитів інших систем сприяє підвищен-
ню їхніх механічних і експлуатаційних властивостей. 

Чудові властивості (підвищені в’язкість руйнування, міцність, твердість, 
корозійна стійкість, температура плавлення) діоксиду цирконію ZrO2 за висо-
ких температур [41] дали можливість в останні роки використовувати його як 
важливу добавку у виробництві композиційних матеріалів для їхнього зміц-
нення. Крім того, діоксиду цирконію властивий трансформаційний механізм 
зміцнення [42], обумовлений фазовим переходом тетрагональної фази t-ZrO2 
(метастабільної за кімнатної температури) в термодинамічно стійку монок-
линну фазу m-ZrO2. Такий перехід супроводжується зміною питомого обсягу 
зазначених фаз і виникненням стискаючих механічних напруг, що гальмують 
поширення тріщин. Для стабілізації тетрагональної фази t-ZrO2 за кімнатної 
температури використовують Y2O3 [43]. Додавання в невеликій кількості 
Y2O3 до композита WC–Co дозволило подрібнити зерна WC з одночасним 
підвищенням його твердості та в’язкості руйнування [44]. В [45] показано, 
що структура твердосплавної матриці композитів Cалмаз‒(WC‒Co)‒ ZrO2 (ро-
змір зерна, щільність контакту алмаз–матриця, характер руйнування), сформо-
ваних методом іскро-плазмового спікання (ІПС), багато в чому визначається 
вмістом ZrO2. Встановлено стабільні кореляційні зв’язки між вмістом добавки 
ZrO2 із середнім розміром зерен WC, параметрами мікроструктури і міцністю 
зчеплення алмазних зерен з твердосплавною матрицею. В [46] встановлено, що 
додавання до складу композита 25Салмаз‒70,5 WC‒4,5Co добавки ZrO2, стабілі-
зованого 3 % Y2O3, супроводжується формуванням більш дрібнозернистої 
структури матриці з більш щільним контактом на межі розділу ал-
маз‒матриця з одночасним підвищенням опору матеріалу пружній та пласти-
чній деформаціям, а також стійкості матеріалу абразивному зносу. В [47] 
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 композита 25Салмаз‒70,5WC‒4,5Co, сформо-
ваного методом ІПС в діапазоні зміни температури від 20 до 1350 °С за тиску 
30 МПа впродовж 3 хв. Було знайдено оптимальний склад КАМ для поліп-
шення алмазоутримання. Однак експериментальних даних про вплив добавки 
мікропорошку ZrO2 на структурні зміни металевої матриці композитів 
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Cалмаз‒(Fe‒Cr‒Cu‒Ni‒Sn), сформованих методом ІПС, в літературі практично 
немає, що робить актуальними подальші дослідження у цьому напрямку.  

У зв’язку з вищевикладеним, метою цієї роботи було дослідження впливу 
добавки нанопорошку ZrO2 в інтервалі від 0 до 10 % на структуру зразків 
багатокомпонентних матриць Fe‒Cr‒Cu‒Ni‒Sn КАМ, виготовлених методом 
ІПС в інтервалі температури 20‒1350 °С за тиску 30 МПа. 

СПІКАННЯ ЗРАЗКІВ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 

Зразки металевих матриць КАМ формували із сумішей, що містять поро-
шки заліза (Fe), хрому (Cr), міді (Cu), нікелю (Ni), олова (Sn) і діоксиду цир-
конію (ZrO2). Для приготування сумішей з метою формування методом ІПС 
зразків металевих матриць діаметром 10 мм і товщиною 5 мм використовува-
ли порошки заліза ПЖ1М2, хрому ПХ-1М, міді ПМС-1, нікелю ПМЕ, олова 
ПО-1 (ДП “Завод порошкової металургії”, Україна, м. Запоріжжя) і діоксиду 
цирконію частково стабілізованого 3 % Y2O3 (Франція). Порошок Fe мав 
середній розмір частинок d = 25±10 мкм, Cr ‒ 19±8 мкм, Cu ‒ 20±9 мкм, Ni ‒ 
15±8 мкм, Sn ‒ 14±8 мкм. Зерна ZrO2 мали розкид за розмірами від 50 нм до 
1 мкм. Склади вихідних сумішей для спікання зразків 1‒4 металевих матриць 
готували наступним способом. Для зразка 1 (без добавки ZrO2) порошки Fe, 
Cr, Cu, Ni і Cr змішували в спиртовому середовищі. Порошкові суміші для 
зразків 2‒4 (з добавками порошку ZrO2) готували іншим способом. Спочатку 
порошки ZrO2 і Sn в потрібній кількості (табл. 1) змішували в спиртовому 
середовищі до рівномірного розподілу компонентів. До отриманої суміші 
додавали в потрібній кількості порошок Ni і перемішували в спиртовому 
середовищі до рівномірного розподілу компонентів. Потім до цієї суміші 
додавали в потрібній кількості порошок Cu і перемішували в спиртовому 
середовищі до рівномірного розподілу компонентів. До отриманої суміші в 
потрібній кількості додавали порошок Cr і також перемішували в спиртовому 
середовищі до рівномірного розподілу компонентів. До цієї суміші додавали 
в потрібній кількості порошок Fe і перемішували в спиртовому середовищі 
до рівномірного розподілу компонентів. До отриманих сумішей додавали в 
потрібній кількості порошок ZrO2 і перемішували в спиртовому середовищі 
до рівномірного розподілу компонентів. 

Таблиця 1. Склад вихідних сумішей для спікання зразків, % 

Зразок Fe Cr Cu Ni Sn ZrO2 

1 26 25 32 9 8 ‒ 

2 25,48 24,5 31,36 8,82 7,84 2 

3 24,44 23,5 30,08 8,46 7,52 6 

4 23,4 22,5 28,8 8,1 7,2 10 

 
Спікання досліджуваних зразків здійснювали в графітових прес-формах 

методом ІПС в інтервалі температур 20‒1350 °С за тиску 30 МПа протягом 
3 хв [48]. Електричний струм становив 5000 А, напруга – 5 В, швидкість на-
грівання – 400 град/хв, спікання здійснювали у вакуумі (6 Пa). Температуру 
вимірювали за допомогою пірометра CHINOIR-AH2, сфокусованого на пове-
рхні графітової прес-форми. Робочі поверхні прес-форми змащували нітридом 
бору для запобігання взаємодії між матеріалом, що пресували, і графітом.  

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

Морфологію, мікроструктуру та елементний склад зразків досліджували 
методами скануючої електронної мікроскопії (СЕМ) за допомогою електрон-
ного мікроскопа ZEISS EVO 50 XVP (“CarlZeiss”, Німеччина), обладнаним 
енергодисперсійним аналізатором рентгенівських спектрів Ultim Max 100 
(“Oxford Instruments”), що працює разом з енергодисперсійним спектрометром 
Aztec live Automate, та детектором дифракції відбитих електронів HKL Channel 5. 
Збільшення змінювали в межах від 5 до 1000000 разів. Роздільна здатність 
детектора становила 127 еВ на лінії MnKα1, 64 еВ на лінії FKα1, 56 еВ на лінії 
CKα1, швидкість рахування – 130 000 імп/с. Кількісно визначали елементний 
склад у пробі від бору до урану з чутливістю до 0,1 % в локальних ділянках 
0,1 мкм2 SE-детектором вторинних електронів Еверхарта–Торнлі для роботи за 
низького вакууму та отримання топограм катодолюмінесценції. 

Рентгенофазовий аналіз було проведено на дифрактометрі Philips X’Pert 
PRO MRD, застосовано CuKα випромінювання (довжина хвилі λ = 0,15406 нм), 
напруга на аноді трубки становила 45 кВ, струм ‒ 40 мА. Дифрактограми 
записували в симетричній (2θ‒ω) моді, крок сканування складав 0,025 град, 
час набору в точці – 1 с. Концентрацію фаз було визначено методом повноп-
рофільного аналізу (метод Рітвельда) за допомогою програми High Score 
Pluse. За допомогою методики Вільямсона–Холла [53, 54] були визначені 
середні значення областей когерентного розсіяння (D) та середні значення 
мікродеформацій (ε) в напрямах с і а. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Атестація порошків та сумішей у вихідному стані 

Детально морфологію порошків заліза Fe, міді Cu, нікелю Ni, олова Sn у 
вільно насипному стані і вихідних сумішей для спікання зразків композицій-
них матеріалів розглянуто в [32], тому обмежимося коротким викладом даних 
результатів. Показано [32], що частинки порошку заліза із середнім розміром 
25 мкм мають неправильну форму. Спостерігали також частинки заліза біль-
ших розмірів, які утворилися внаслідок злипання більш дрібних частинок 
агломерату. Частинки порошку міді розміром 20 мкм мають щільну і більш 
тонку просторову дендритну структуру з яскраво вираженими гілками, що 
обумовлює зменшення відносної насипної густини та перешкоджає їхній 
щільній укладці у насипному стані. Частинки порошку нікелю із середнім 
розміром 15 мкм мають округлу форму з дуже щільною структурою, що обу-
мовлює, як і в порошках заліза, високу щільність упаковки у насипному ста-
ні. Частинки порошку олова із середнім розміром 15 мкм мають кулясту фо-
рму, хоча зустрічаються частинки видовженої форми. На їхній поверхні спо-
стерігали напливи металу, а також частинки малого розміру (сателіти). Окру-
гла форма частинок добре сприяє їхній щільній укладці у насипному стані. 
Згідно [46], частинки порошку діоксиду цирконію є зернами неправильної 
форми з характерним розміром від 100 нм до 2 мкм. У вихідних сумішах фо-
рма і розміри частинок порошку Fe, Cr, Cu, Ni, Sn і ZrO2 також не змінилися і 
спостерігали відносно рівномірний розподіл компонентів, що важливо для 
наступного спікання зразків композитів. 

Мікроструктура спечених зразків композитів 

Електронно-мікроскопічні зображення типової мікроструктури спечених 
композитів із застосуванням методу композиційного контрасту, представлено 
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на рис. 1. Аналіз мікроструктури показав, що в зразку 1 складу 26Fe‒25Cr‒ 
32Cu‒9Ni‒8Sn фазового контрасту зерен не видно і основну площу його по-
верхні займають світло-сірі фази (див. рис. 1, а). 
 

    
                               а                                                                 б 

    
                               в                                                                 г 

Рис. 1. СЕМ-зображення мікроструктури спечених композитів 1 (а), 2 (б), 3 (в) і 4 (г). 

 
Додавання добавки діоксиду цирконію в кількості 2, 6 і 10 % до складу 

зразка не приводить до зміни його структури (див. рис. 1, б, в, г). 
Для визначення складу фаз, які сформувалися в процесі спікання, викона-

но енергодисперсійний мікроаналіз (EDS). На рис. 2 представлено типові 
електронно-мікроскопічні зображення зразка 1, одержаного в композиційно-
му контрасті, із зонами проведення мікроаналізу.  

Результати визначення елементного складу зразка 1 у ваговому співвід-
ношенні наведено в табл. 2. В зразку 1 виявлено Fe, Cr, Cu, Ni і Sn (див. рис. 
2, табл. 2, спектри 5, 7, 8). 

Таблиця 2. Елементний склад, %, різних ділянок зразка 1, оціненого  
з аналізу їхніх спектрів характеристичного рентгенівського  
випромінювання 

Елемент Спектр 8 Спектр 7 Спектр 5 

Cr 58,37 57,15 40,12 

Fe 39,27 41,15 38,03 

Ni 2,36 1,69 9,08 

Cu   11,37 

Sn   1,41 
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Спектр 7

Спектр 5 

Спектр 8 

 
                               а                                                                    б 

   

Спектр 8 Спектр 7

 
                               в                                                                    г 
Рис. 2. СЕМ-зображення в композиційному контрасті мікроструктури спеченого зразка 1 
(а) і EDS-аналіз – спектри 5 (б), 7 (в) і 8 (г). 

 
Аналіз співвідношення хімічних елементів дозволяє припустити можли-

вість утворення фаз Сu2NiSn і Ni3Fe в структурі зразка 1 (див. табл. 2, спектри 
8, 7, 5). 

На рис. 3 представлено типові електронно-мікроскопічні зображення зраз-
ка 2 в композиційному контрасті із зонами проведення мікроаналізу. 
 

   

Спектр 9 

Спектр 10
Спектр 9 

Спектр 11

 
                               а                                                                    б 

Спектр 11 Спектр 10

 
                               в                                                                    г 
Рис. 3. СЕМ-зображення в композиційному контрасті мікроструктури спеченого зразка 2 
(а) і EDS-аналіз – спектри 9 (б), 10 (в) і 11 (г). 
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Аналіз співвідношення хімічних елементів (Fe, Cr, Cu, Ni, Sn, Zr) в струк-
турі зразка 2 показав наявність тих самих фаз, що для зразка 1 та дисперсно-
зміцнюючої фази ZrO2 (див. рис. 3 і табл. 3, спектр 9).  

Таблиця 3. Елементний склад, %, різних ділянок зразка 2, оціненого  
з аналізу їхніх спектрів характеристичного рентгенівського  
випромінювання 

Елемент Спектр 11 Спектр 10 Спектр 9 

Cr 53,37 60,21 48,15 

Fe 44,02 37,68 38,48 

Ni 2,61 2,11 6,03 

Cu   6,07 

Zr   1,26 

 
Аналіз співвідношення хімічних елементів (Fe, Cr, Cu, Ni, Sn, Zr) в струк-

турі зразків 3 і 4 також показав наявність тих самих фаз, що і в зразку 2 (табл. 
4 і 5). 

Таблиця 4. Елементний склад, %, різних ділянок зразка 3, оціненого  
з аналізу їхніх спектрів характеристичного рентгенівського  
випромінювання 

Елемент Спектр 15 Спектр 14 Спектр 13 

Cr 57,71 46,87 56,80 

Fe 40,42 35,34 39,39 

Ni 1,87 4,99 2,20 

Cu  9,09 1,62 

Zr  2,56  

Sn  1,14  

Таблиця 5. Елементний склад, %, різних ділянок зразка 4, оціненого  
з аналізу їхніх спектрів характеристичного рентгенівського  
випромінювання 

Елемент Спектр 18 Спектр 17 Спектр 16 

Cr 58,33 52,63 51,13 

Fe 39,90 40,07 38,43 

Ni 1,78 1,93 4,46 

Cu   5,18 

Zr  5,37  

Sn   0,79 

 
Склад в цих зразках порівняно зі зразком 2 відрізняється лише вмістом 

компонентів. Додатково було проведено елементне картування (методом 
EDS) ділянок поверхні спечених зразків композитів. На рис. 4 приведено 
електронне зображення ділянки структури (а) і карти розподілу Cr, Fe, Ni, Cu, 
Sn зразка 1. 

Структура цього зразка є гетерофазною (див. рис. 4, а). На зображення 4, 
б, в видно, що розподіл Cr і Fe на поверхні цього зразка рівномірний, а роз-
поділ Ni (див. рис. 4, г), Cu (д) і Sn (е) ‒ нерівномірний. Присутність ZrO2 в 
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складі зразка 2 в кількості 2 % сприяє більш рівномірному розподіленню 
елементів (див. рис. 4). 
 

    25 мкм 25 мкм25 мкм  
                   а                                           б                                             в 

  25 мкм 25 мкм25 мкм  
                   г                                           д                                             е 
Рис. 4. Електронне зображення ділянки поверхні зразка 1 (а) і карти розподілу Cr (б), Fe 
(в), Ni (г), Cu (д) і Sn (е) по тій самій ділянці поверхні. 

 
Зі збільшенням вмісту ZrO2 (6 і 10 %) спостерігали більш рівномірний ро-

зподіл Cr, Fe, Cu, Ni, і Sn в зразках 3 і 4 порівняно зі зразком 2 (рис. 5), що 
містить меншу кількість ZrO2 (2 %). Отримані результати дозволяють припу-
стити, що в умовах іскро-плазмового спікання металоматричних композицій-
них матеріалів 24,44Fe‒23,5Cr‒30,08Cu‒8,46Ni‒7,52Sn‒6ZrO2 і 23,4Fe‒22,5Cr‒ 
28,8Cu‒8,1Ni‒7,2Sn‒10ZrO2 слід очікувати поліпшення механічних і експлуа-
таційних властивостей, що робить актуальними подальші дослідження у цьо-
му напрямку.  

Отже, експериментально підтверджено, що використання мікропорошку 
діоксиду цирконію в кількості 6 і 10 % в складі композита 24,44Fe‒23,5Cr‒ 
30,08Cu‒9Ni‒8Sn і застосування методу іскро-плазмового спікання перспек-
тивно для виробництва КАМ. 
 

25 мкм  
а 

Рис. 5. Електронне зображення ділянки поверхні зразка 2 (а) і карти розподілу Cr (б), Fe 
(в), Cu (г), Ni (д), Zr (е) і Sn (є) по тій самій ділянці поверхні. 
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  25 мкм 25 мкм25 мкм  
                   б                                           в                                             г 

  25 мкм 25 мкм25 мкм  
                   д                                           е                                             є 

Рис. 5. (Продовження). 
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Structure of Fe–Cr–Cu–Ni–Sn matrix with different ZrO2  
content for sintered diamond-containing composites 

The possibility of creating materials for use as a matrix of sintered composite 
diamond-containing materials (DCMs) is shown. The results of experimental studies of the de-
pendence of the structure of samples of 26Fe–25Cr–32Cu–9Ni–8Sn DCMs matrices made by 
spark plasma sintering on the content of ZrO2 additive (in the range from 0 to 10 %) are pre-
sented. The development of metal-matrix composites based on Fe–Cr–Cu–Ni–Sn matrices with 
ZrO2 additives is a new approach to replacing raw materials commonly used in tools for the 
stone processing industry. In the initial state, the sample of the 26Fe–25Cr–32Cu–9Ni–8Sn 
composite had an uneven distribution of elements. It has been shown that the addition of ZrO2 
micropowder to the 26Fe–25Cr–32Cu–9Ni–8Sn composite allows us to form a structure whose 
parameters can be purposefully controlled by changing its concentration. At the same time, 
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composites containing the ZrO2 additive have a more uniform distribution of elements. Stable 
correlations have been established between the content of the ZrO2 additive and the parameters 
of the microstructure. 

Keywords: composite, iron, chromium, copper, nickel, tin, zirconium dioxide, 
structure, spark plasma sintering. 
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