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Фізико-механічні властивості матеріалу  
матриці композиційних матеріалів  
Салмаз‒(Fe‒Cr‒Cu‒Ni‒Sn), виготовлених  
методом іскро-плазмового спікання 

В зразках матеріалу матриці (26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn) + ZrO2, 
відмінного за вмістом ZrO2, що використовують у композиційних матеріалах 
Салмаз‒(Fe‒Cr‒Cu‒Ni‒Sn), сформованих методом іскро-плазмового спікання, 
встановлено залежності відносної густини ρвідн, границь міцності під час стиску 
Rcm і згинання Rbm, мікротвердості HV і в’язкості руйнування KIс від концентрації 
діоксиду цирконію. Додавання 10 % діоксиду цирконію до складу композита 
26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn приводить до зростання відносної густини ρвідн з 0,987 
до 0,997, збільшення границь міцності під час стискання Rcm від 950±35 до 
1510±45 МПа і згинання Rbm від 750±20 до 1140±35 МПа, а також до підвищення 
мікротвердості HV від 8,0±0,25 до 9,0±0,42 ГПа і в’язкості руйнування KIс від 
6,5±0,35 до 9,2±0,42 МПа·м0,5. Такі показники обумовлені трансформованістю 
тетрагональної фази t-ZrO2 і, відповідно, посилення ролі механізму трансфор-
маційного зміцнення, а також подрібненням зерен, оскільки ZrO2 є інгібіторами 
зерен основних фаз Fe і Cr у процесі спікання. Під час мікроіндентування зразка 
26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn (CZrO2= 0 %) як у внутрішній області відбитка піраміди 
Віккерса, так і навколо нього спостерігали багато тріщин значної величини, які 
призводять до виникнення надмірної крихкості та руйнування матеріалу. Це 
пов’язано з утворенням агломератів у процесі змішування компонентів, відокре-
млення під час їхнього спікання та утворення мікропор і мікротріщин, що є ос-
новною причиною низьких значень ρвідн, Rcm, Rbm, HV і KIс. У разі концентрації на-
нопорошку діоксиду цирконію CZrO2= 10 % у матриці в околі відбитка індентора 
тріщини стають ледь помітними, а матеріал в околі відбитка індентора прак-
тично не руйнується. Отримані результати відносної густини ρвідн у поєднанні 
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з високими механічними (Rcm, Rbm, HV і KIс) характеристиками спечених зразків 
матеріалу матриці (26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn) + ZrO2 дозволяють застосувати 
їх для виготовлення композиційних алмазовмісних матеріалів з підвищеними ме-
ханічними та експлуатаційними властивостями. 

Ключові слова: густина, границі міцності під час стиску і зги-
нання, твердість, в’язкість руйнування, композит, залізо, хром, мідь, нікель, 
олово, діоксид цирконію. 

ВСТУП 

Підвищення міцності, надійності та довговічності, а також 
збільшення ресурсу експлуатації алмазних інструментів через застосування 
сучасних композиційних алмазовмісних матеріалів (КАМ) і технологій ‒ 
пріоритетний напрямок розвитку науки і техніки [1]. Завдяки високому 
рівню експлуатаційних властивостей, легкій здатності до формування, не-
токсичності і низької вартості компонентів та відмінній оброблюваності 
КАМ на основі Fe‒Cr‒Cu‒Ni‒Sn-матриць застосовують для виготовлення 
інструментів для каменеобробної промисловості [2, 3]. Крім того, через 
низьку температуру поява рідкої фази та достатній рівень міцнісних власти-
востей композити Cалмаз‒(Fe‒Cr‒Cu‒Ni‒Sn) також вважаються перспектив-
ними матеріалами для виготовлення інструментів для гірничодобувної про-
мисловості (канатні пилки, свердла-коронки). Такі КАМ спікають методами 
порошкової металургії, зокрема, гарячим пресуванням (HP) [4], гарячим 
ізостатичним пресуванням (HIP) [5], спікання високочастотним індукцій-
ним нагріванням, швидкого компактування [6] та ін. Спечені КАМ мають 
фізико-механічні властивості, істотно відмінні від властивостей кожного 
окремо взятого компонента, що входить до їхнього складу, і водночас част-
ково мають властивості металу (наприклад, пластичність, теплопровідність) 
і кераміки (наприклад, тріщиностійкість). Ці властивості залежать від фазо-
вого складу, мікроструктури та морфології, які так само залежать від влас-
тивостей їхніх складових, способів та технологічних режимів спікання 
[7‒10], а також двійників [11] і щільності дислокацій [12]. Поєднання висо-
ких значень теплопровідності і пластичності та ріжучих властивостей за-
безпечує широкі можливості експлуатації інструментів, зокрема під час 
різання як м’яких, так і середньої твердості гірських порід, виготовлених на 
основі розглядуваних КАМ.  

Стримуючими факторами цих КАМ є низькі значення твердості, пружності, 
тріщиностійкості, а також границі міцності під час стиску Rcm і границі міц-
ності під час згинання Rbm [13‒15], що істотно знижує зносостійкість інстру-
ментів у процесі різання міцних і абразивних гірських порід [16‒18]. Слід 
зазначити, що у разі різання міцних гірських порід внаслідок впливу великих 
навантажень розглядувані КАМ піддаються абразивному і втомному зношу-
ванні, внаслідок чого у металевій матриці протікають складні фізико-хімічні 
процеси [19]. Ці процеси можуть призвести до незворотних змін у мікрострук-
турі матриці [20, 21], різкого зменшення її границь міцності під час згинання 
Rbm і стиску Rcm [22], мікротвердості HV і в’язкості руйнування KIc [23], що 
спричиняє інтенсивний знос КАМ. На структуру і механічні властивості роз-
глядуваних КАМ негативний вплив також чинить графітизація алмазів, що 
відбувається у процесі їхнього спікання [24, 25], що призводить до руйнуван-
ня металевої матриці та випадіння алмазів під час їхньої роботи [26]. Тому на 
даний час проводять детальні дослідження щодо підвищення механічних та 
експлуатаційних властивостей даних КАМ [27]. 
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Існує кілька можливих рішень проблеми підвищення зазначених вище 
властивостей розглядуваних КАМ. Перше ‒ структурне подрібнення твердо-
сплавних матриць, оскільки чим менший розмір зерен і чим сильніше розви-
нена зеренна структура, тим міцніше і твердіше металева матриця. Друге ‒ 
додавання до їхнього складу певних сполук перехідних металів (боридів, 
карбідів, нітридів, оксидів), які є інгібіторами зерен основних фаз Fe і Cr під 
час спікання [28]. Третє ‒ застосування методу іскро-плазмового спікання 
(ІПС). який є ефективним методом високошвидкісного гарячого пресування 
[29, 30]. Суть технології ІПС полягає у високошвидкісному нагріванні поро-
шків у графітовій прес-формі за рахунок пропускання мілісекундних імпуль-
сів струму великої потужності. Спікання відбувається у вакуумі або інертно-
му середовищі, в умовах застосування одновісного тиску. Високі швидкості 
нагріву дозволяють суттєво обмежувати швидкість зростання зерен, а можли-
вість безпосередньо у процесі ІПС змінювати всі ключові параметри техноло-
гічного процесу (час та температуру нагріву, прикладений тиск, швидкість 
нагрівання та охолодження) ‒ ефективно керувати параметрами мікрострук-
тури композиційних матеріалів. Так, в [31] показано, що додавання 2 %1 CrB2 

до складу композита 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn, сформованого методом ІПС за 
температури 800 °С і тиску 30 МПа, привело до підвищення твердості від 
4,475 до 7,896 ГПа і модуля пружності від 86,6 до 107,5 ГПа внаслідок утво-
рення прошарків з Fe3C, Cr3C2, Cr7C3 іCr1,65Fe0,35B0,95 нанорозмірної товщини. 
В [32] досліджено вплив вмісту добавки CrB2 в інтервалі від 0 до 8 % на ме-
ханічні властивості композита 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn, сформованого методом 
ІПС за температури 800 °С і тиску 30 МПа. Було виявлено, що коефіцієнт 
тертя і швидкість зносу, а також стійкість матеріалу до пружної деформації і 
опір його пластичній деформації зменшуються за вмісту CrB2 2 %, а у разі 
підвищення концентрації добавки ‒ зростають [32]. В [33] було продемонст-
ровано, що підвищення температури від 800 до 1000 °С під час формування 
композита 49,47Fe–31,04Cu–8,73Ni–7,76Sn‒3VN методом ІПС, привело до 
здрібнення феритного зерна від 5 мкм до 400 нм, виділення первинних (d = 
10‒100 нм) і вторинних (d ≤ 10 нм) зерен VN, підвищення твердості і зносо-
стійкості та зменшення модуля пружності. Метод ІПС дозволяє сформувати 
композит з густиною, що близька до теоретичного значення, і розміром зе-
рен, близьким до розміру частинок вихідного порошку. 

Враховуючи чудові властивості (підвищені в’язкість руйнування, міц-
ність, твердість, корозійну стійкість, температуру плавлення) діоксиду цир-
конію ZrO2 за високих температур [34] в останні роки він є важливою зміц-
нюючою добавкою у виробництві композиційних матеріалів. Крім того, діок-
сиду цирконію властивий трансформаційний механізм зміцнення [35], обу-
мовлений фазовим переходом тетрагональної фази t-ZrO2 (метастабільної за 
кімнатної температури) в термодинамічно стійку моноклинну фазу m-ZrO2. 
Такий перехід супроводжується зміною питомого обсягу зазначених фаз і 
виникненням стискаючих механічних напружень, що гальмують поширення 
тріщин. Для стабілізації тетрагональної фази t-ZrO2 за кімнатної температури 
використовують Y2O3 [36]. Додавання в невеликій кількості Y2O3 до компо-
зита WC–Co дозволило подрібнити зерна WC з одночасним підвищенням 
його твердості та в’язкості руйнування [37]. В [38] показано, що композити 
на основі нанопорошків ZrO2‒WC, які сформовані методом іскро-плазмового 
спікання за температури 1350 °С і тиску 30 МПа, мають більш високі механі-
чні властивості, ніж аналогічні композити без ZrO2. В [39] досліджено вплив 
                                                           
1 Тут і далі по тексту склад композитів наведено у % (за масою). 
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нанопорошку WC на структуру та властивості нанокомпозита на основі ZrO2, 
спеченого методом ІПС. Показано, що найвищі значення твердості та зносо-
стійкості мали композити, що містять 20 % WC. 

Застосування КАМ системи, що досліджували, в інструментах для різання 
міцних і абразивних гірських порід, які працюють за великих динамічних 
навантажень і контактних температур, вимагають вивчення їхніх властивос-
тей, зокрема, відносної густини ρвідн, границь міцності під час згинання Rbm і 
стиску Rcm, мікротвердості HV і в’язкості руйнування KIc. Аналіз літератури, 
де досліджували вплив добавок ZrO2 на формування структури і фізико-
механічні властивості композитів, що вивчали, показав наступне. В [40] 
представлено результати експериментальних досліджень залежності структу-
ри зразків матриць 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn КАМ, виготовлених методом 
ІПС, від вмісту добавки ZrO2 (в інтервалі від 0 до 10 %). Показано, що дода-
вання мікропорошку ZrO2 до складу композита 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn 
дозволяє сформувати структуру, параметрами якої можна цілеспрямовано 
керувати, змінюючи її концентрацію. Водночас композити, що містять у сво-
єму складі добавку ZrO2 мають більш рівномірний розподіл елементів. Також 
в [40] встановлено стабільні кореляційні зв’язки між вмістом добавки ZrO2 і 
параметрами мікроструктури, сформованих композитів. Однак експеримен-
тальних даних про властивості міцності зразків багатокомпонентних компо-
зиційних матеріалів Fe‒Cr‒Cu‒Ni‒Sn‒ZrO2, сформованих методом ІПС, у 
літературі практично немає. Дослідження властивостей таких композитів 
становить великий інтерес, оскільки додавання нанопорошку ZrO2 до їхнього 
складу може значно поліпшити не тільки їхні механічні і експлуатаційні вла-
стивості, але і властивості КАМ та інструментів, виготовлених на їхній основі.  

У зв’язку з вищевикладеним, метою цієї роботи було дослідження впливу 
добавки нанопорошку ZrO2 в інтервалі від 0 до 10 % на фізичні (відносну 
густину ρвідн) і механічні (границі міцності під час стискання Rсm і згину Rbm, 
мікротвердість HV і в’язкість руйнування KIc) властивості зразків матриць 
Fe‒Cr‒Cu‒Ni‒Sn КАМ, виготовлених методом ІПС в інтервалі температур 
20‒1000 °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 цирконію 
ZrO2. Спосіб приготування сумішей для спікання зразків: 

1 – (26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn) + ZrO2,  
2 – (25,48Fe‒24,5Cr‒31,36Cu‒8,82Ni‒7,84Sn) + 2ZrO2,  
3 – (24,44Fe‒23,5Cr‒30,08Cu‒8,46Ni‒7,52Sn) + 6ZrO2 і  
4 – (23,4Fe‒22,5Cr‒28,8Cu‒8,1Ni‒7,2Sn) + 10ZrO2  

а метод їхнього спікання детально описано в [40]. 
Після спікання заготовки зразків шліфували для отримання циліндрів діа-

метром 9,62 мм та товщиною 4,84 мм. Перед проведенням мікроструктурних 
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. 

Відносну густину зразків визначали за формулою 

ρвідн = (ρг/ρд)⋅100 %, 

де ρг, г/см
3 ‒ гідростатична густина; ρд, г/см

3 ‒ дійсна густина композита, яка 
виміряна за допомогою гелієвого пікнометра марки “Micromeritics AccuPyc 
1340” (Австрія). 
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Гідростатичну густину розраховували за формулою 

ρг = ρв⋅M1/(M2 – M3), 

де ρв, г/см
3 ‒ густина води (1 г/см3); M1, г ‒ маса композита на повітрі; M2, г ‒ 

маса композита, покритого захисною плівкою (вазеліном), на повітрі; M3, г ‒ 
маса композита, покритого захисною плівкою, у воді. Масу композита визна-
чали зважуванням на лабораторних вагах з точністю 0,001 г.  

Визначення границі міцності під час згинання Rbm (методом триточкового 
випробування на згинання) проводили з використанням універсальної випро-
бувальної машини Instron 3344 (INSTRON Limited) у режимі жорсткої маши-
ни зі швидкістю зміщення 1 мкм/с; відеофіксацію зразків в процесі згинання 
зі швидкістю 10000 кадрів в секунду ‒ з використання швидкісної відеокаме-
ри Photron FASTKAM Mini UX100 M1; визначення границі міцності під час 
стиску Rcm ‒ з використанням наземної двухколонної сервогідравлічної ви-
пробувальної машини MTS 870 Landmark (MTS) у режимі жорсткої машини 
зі швидкістю зміщення 1 мкм/с. Для дослідження вирізали зразки у вигляді 
паралелепіпеда з площею поперечного перерізу 2×2 мм. 

Для визначення твердості за Віккерсом і візуалізації відбитків індентора, а 
також вимірювання довжин радіальних тріщин використовували мікротвер-
домір FALCON 500 (“Innovates”, Holland), обладнаного цифровим мікроско-
пом з п’ятимегапіксельною матрицею. Для розрахунку мікротвердості і трі-
щиностійкості мікротвердомір FALCON 500 було оснащено ліцензійним 
програмним забезпеченням “Impressions”, що дозволяло отримувати значення 
механічних характеристик у напівавтоматичному режимі. 

Мікротвердість визначали за формулою 

HV = 463,6
2
срd

F
,  

де F, H – навантаження на індентор; dcр = (d1 + d2)/4 – половина середньої 
довжини діагоналі відбитку, мкм. 

Для визначення залежності в’язкості руйнування (тріщиностійкості) від 
процентного вмісту ZrO2 було обрано навантаження 25 Н, за якого тріщини 
утворювалися на зразках усіх складів. В’язкість руйнування вимірювали за 
десятьма відбитками для кожного зразка. В’язкість руйнування KIс композита 
визначали, згідно із [42], з виразу 

5,1

ср

5,0
I 15,0

−









=Φ

d

C
k

dH

K

V

c , 

де Φ – постійна Марша (~ 3); HV – твердість за Віккерсом; Cср = (C1 + C2)/4 ‒ 
середня довжина радіальних тріщин, виміряна від центра відбитка; k = 3,2. 
Значення k було визначено емпірично, з використанням значення KIс, що ви-
мірювали стандартними методами на макроскопічних зразках. 

З використанням співвідношення для визначення твердості за Віккерсом 
та формули Эванса і Чарльза кінцева формула для визначення тріщино-
стійкості набуває вигляду 

KIc = 74,2⋅10–2
5,1

срC

F
. 

Похибки визначення Rcm, Rbm, HV і KIc обчислювали як середньоквадра-
тичні відхилення від середніх значень. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

Залежність відносної густини ρвідн для спечених зразків багатокомпонент-
них металевих матриць від процентного вмісту ZrO2 наведено на рис. 1. Як 
видно, відносна густина зразка металевої матриці без добавки діоксиду цир-
конію (зразок 1), що дорівнювала 0,987, була нижчою, ніж відносна густина 
зразка металевої матриці, що містить добавку нанопорошку у кількості 2 % 
(зразок 2). Слід зазначити, що наявність пористості в зразку 1 призводить до 
додаткового зменшення твердості матеріалу, що може негативно вплинути на 
його механічні та експлуатаційні властивості. Зі збільшенням кількості добавки 
нанопорошку ZrO2 від 2 до 6 % відносна густина ρвідн зростає від 0,992 до 
0,996. Найбільше значення відносної густини спостерігали для зразка 4, що 
містив добавку нанопорошку ZrO2 у кількості 10 % (ρвідн = 0,997). Отже, від-
носна густина зразків, що містять більшу кількість добавки діоксиду цирко-
нію, зростає. Це зумовлено механізмом трансформаційного зміцнення [35], за 
якого під дією механічних напружень відбувається перехід тетрагональної 
фази t-ZrO2 (метастабільної за кімнатної температури) в термодинамічно 
стійку моноклинну фазу m-ZrO2. Такий перехід супроводжується зміною 
питомого обсягу зазначених фаз і виникненням стискаючих механічних на-
пружень, що гальмують поширення тріщин. 
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Рис. 1. Залежність відносної густини ρвідн зразка металевої матриці 26Fe‒25Cr‒32Cu‒ 
9Ni‒8Sn від концентрації нанопорошку діоксиду цирконію ZrO2. 

 
Результати дослідження границі міцності під час згинання Rbm зразків ме-

талевих матриць 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn від концентрації нанопорошку 
діоксиду цирконію ZrO2 (

2ZrOC ) в інтервалі від 0 до 10 % наведено на рис. 2. 

Видно, що додавання нанопорошку ZrO2 до складу композитів сприяє поліп-
шенню Rbm. Встановлено, що спечений за описаними вище технологічними 
режимами зразок 1 (

2ZrOC = 0) має значення границі міцності під час згинання 

Rbm = 750±20 МПа. У разі збільшення концентрації діоксиду цирконію від 
0 до 2 % в складі композита (зразок 2) значення Rbm зростають від 750±25 до 
980±30 МПа. За подальшого збільшення концентрації діоксиду цирконію від 
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2 до 6 % в складі композита (зразок 3) значення Rbm зростають від 980±30 до 
1100±40 МПа. 
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Рис. 2. Залежність границі міцності під час згину Rbm зразків металевих матриць 26Fe‒ 
25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn від концентрації нанопорошку діоксиду цирконію ZrO2. 

 
За концентрації нанопорошку діоксиду цирконію 

2ZrOC = 10 % (зразок 4) 

границя міцності під час згину Rbm досягає максимального значення Rbm = 
1140±35 МПа. Максимальне збільшення границі міцності під час згину для 
зразка 4 порівняно зі зразками 2 і 3 обумовлено здрібненням зеренної струк-
тури, більш рівномірним розподілом Cr, Fe, Cu, Ni, і Sn і більш рівномірним 
перерозподілом наночастинок ZrO2 [40], а також механізмом трансформацій-
ного зміцнення [35], за якого під дією механічних напружень відбувається 
перехід тетрагональної фази t-ZrO2 (метастабільної за кімнатної температури) 
в термодинамічно стійку моноклінну фазу m-ZrO2. Отже, показано, що зале-
жність Rbm (

2ZrOC ) має максимум, якщо 
2ZrOC = 10 %. 

Під час дослідження границі міцності за стиску Rсm також виявлено позитив-
ний вплив добавки нанопорошку ZrO2 в складі композита. Так, границя міцнос-
ті під час стиску для зразка 1 (

2ZrOC = 0) становить Rсm = 950±35 МПа) (рис. 3). 

У разі збільшення концентрації діоксиду цирконію у складі композита від 
0 до 2 (зразок 2) значення Rсm зростає від Rсm = 950±35 до 1280±42 МПа. За 
подальшого збільшення концентрації діоксиду цирконію від 2 до 6 % в складі 
композита (зразок 3) значення Rсm зростають від 1280±42 до 1450±41 МПа. За 
концентрації нанопорошку діоксиду цирконію CZrO2 = 10 % (зразок 4) границя 
міцності за стиску Rсm досягає максимального значення Rсm = 1510±45 МПа. 
Слід зазначити, що максимального значення Rbm досягають за концентрації 
нанопорошку ZrO2, за якої спостерігають максимальне значення Rсm і ρвідн.  

Важливо відзначити, що максимальні значення Rсm (1510±45 МПа) і Rbm 
(1140±35 МПа) для зразка металевої матриці (23,4Fe‒22,5Cr‒28,8Cu‒8,1Ni‒ 
7,2Sn‒10ZrO2) (зразок 4) суттєво перевищують максимальні значення Rсm 
(1110 МПа) і Rbm (1410 МПа) зразка металевої матриці 48,96Fe‒30,72Cu‒ 
8,64Ni‒7,68Sn‒4VN, спеченого методом ІПС за однаковими технологічними 
режимами [26] та значно перевищує максимальні значення Rсm (816 МПа) і 
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Rbm (790 МПа) зразка металевої матриці 80Co‒12Cu‒8Sn, сформованого гаря-
чим пресуванням за температури 800 °С і тиску 200 МПа впродовж 1 год 
[43]. Порівняння одержаних результатів з даними [26, 43] свідчить про перс-
пективу використання розроблених композитів для бурових інструментів. 
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Рис. 3. Залежність границі міцності за стиску Rсm зразків металевих матриць 26Fe‒25Cr‒ 
32Cu‒9Ni‒8Sn від концентрації нанопорошку діоксиду цирконію ZrO2. 
 

Результати дослідження мікротвердості HV (виміряною під час інденту-
вання пірамідою Віккерса) і в’язкості руйнування KIс зразків матриць 
26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn від концентрації нанопорошку діоксиду цирконію 
ZrO2 в інтервалі від 0 до 10 % наведено на рис. 4. Як видно (див. рис. 4, а), 
мікротвердість HV досліджуваних зразків збільшується у міру підвищення 
концентрації ZrO2. Водночас залежність H (CZrO2

) має три характерні області, 
що відрізняються кутом нахилу. В інтервалі 0 % < CZrO2 < 2 % твердість збі-
льшується від 8,0±0,25 до 8,26±0,22 ГПа. Друга область (2 % < CZrO2

 < 6 %) 
характеризується збільшенням твердості HV від 8,26±0,22 до 8,7±0,45 ГПа. На 
третій ділянці (6,0 % ≤ CZrO2

 ≤ 10,0 %) на відміну від другої твердість продо-
вжує збільшуватися (від 8,7±0,45 до 9,0±0,42 ГПа). Отже, показано, що залеж-
ність HV (CZrO2

) має максимум за CZrO2
 = 10 %. Важливо відзначити, що ZrO2 діє 

в композиті 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn як зміцнюючи добавка і чинить позити-
вний вплив на його структуру (спричиняє подрібнення структури) [40] і механіч-
ні властивості (підвищує відносну густину ρвідн (див. рис. 1), границя міцності під 
час згину Rbm (див. рис. 2) і границю міцності під час стиску Rсm (див. рис. 3). 

Під час дослідження в’язкості руйнування KIс також виявлено позитивний 
вплив добавки нанопорошку ZrO2 в складі композита 26Fe‒25Cr‒32Cu‒ 
9Ni‒8Sn. Так, в’язкість руйнування для зразка 1 (CZrO2 = 0) становить KIс = 
6,5±0,35 МПа·м0,5 (див. рис. 4, а, крива 2). Водночас в композиті 1 (див. 
рис. 4, б) як у внутрішній області відбитка піраміди Віккерса, так і навколо 
нього спостерігали багато тріщин значної величини, які призводять до виник-
нення надмірної крихкості і матеріал починає руйнуватися. Під час мікроін-
дентування зразка 2 (CZrO2 = 2 %) виявлено, що в’язкість руйнування збільши-
лась до KIс = 7,0±0,4 МПа·м0,5. У разі збільшення концентрації діоксиду цир-
конію у складі композита від 2 до 6 % (зразок 3) значення KIс збільшились від 
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7,0±0,4 до 8,5±0,45 МПа·м0,5, в матриці в околі відбитка індентора виявлено 
тріщини, значно менші, ніж у зразку 1 (див. рис. 4, в). За концентрації нано-
порошку діоксиду цирконію CZrO2 = 10 % (зразок 4) в’язкість руйнування до-
сягає максимального значення KIс = 9,2±0,42 МПа·м0,5, в матриці в околі від-
битка індентора виявлено ледь помітні тріщини (див. рис. 4, г), трохи 
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Рис. 4. Залежності твердості (1) й в’язкості руйнування (2) зразків 
26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn (а) та мікрофотографії відбитків індентора, сформованих в 
зразках 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn з вмістом діоксиду цирконію CZrO2

 = 0 (б), 6 (в), 10 (г) %. 
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менші, ніж у зразку 3. Водночас матеріал в околі відбитка індентора практич-
но не руйнується. Для прикладу на рис. 4, б‒г представлено мікрофотографії 
відбитків піраміди Віккерса, сформованих у зразках зі вмістом ZrO2 0, 6 і 10 % 
відповідно. Так, в композиті 1 (див. рис. 4, б) як у внутрішній області відбит-
ка піраміди Віккерса, так і навколо нього спостерігали багато великих трі-
щин, які призводять до виникнення надмірної крихкості і матеріал починає 
руйнуватися. В композитах 3 і 4 за вмісту діоксиду цирконію 6 і 10 % як у 
внутрішній області відбитка піраміди Віккерса, так і навколо нього спостері-
гали значно меншу кількість тріщин, довжина яких менша, ніж у зразку 1 
(див. рис. 4, в, г). Іншими словами, в зразках 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn, що 
містять більшу кількість добавки нанопорошку ZrO2, процес фазових перет-
ворень t-ZrO2 → m-ZrO2 під індентором проходить ефективніше, ніж в зраз-
ках, що містять меншу кількість добавки нанопорошку ZrO2. Слід зазначити, 
що максимальне значення KIс досягали за концентрації нанопорошку ZrO2, за 
якої спостерігали максимальне значення Rbm, Rсm і ρвідн.  

Отже, з усіх досліджених зразків найбільший інтерес викликає зразок 
26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn, що містить 10 % ZrO2, для якого характерне поєд-
нання високих значень відносної густини, границь міцності під час стискання 
і згину, твердості та в‘язкості руйнування (ρвідн = 0,997, Rсm = 1510±45 МПа, 
Rbm = 1140±35 МПа, HV = 9,0±0,42 ГПа, KIс = 9,2±0,42 МПа·м0,5). Спостережу-
вані залежності міцності досліджуваних композитів від вмісту ZrO2 є резуль-
татом складної комбінації дисперсійного механізму зміцнення і модифікації 
структури та фазового складу композитів. Відзначимо, що ефективність дис-
персійного механізму зміцнення наростає зі збільшенням CZrO2

, але максима-
льні значення в’язкості руйнування досягали за CZrO2 = 10 %. Такому зміню-
ванню властивостей спечених композитів може відповідати зміна фазового 
складу після спікання та утворення кінцевої структури. 

Отримані результати узгоджуються з раніше опублікованими роботами з 
дослідження механічних властивостей спечених зразків 51Fe‒32Cu‒9Ni‒8Sn 
з вмістом нітриду ванадію VN. Так, зі збільшенням концентрації VN від 0 до 
4 % спостерігали збільшення Rbm від 740 до 1110 МПа, Rсm – від 950 до 
1410 МПа [22] у разі незначного зменшення в’язкості руйнування KIс від 5,55 
до 5,05 МПа·м0,5 [23]. Слід зазначити, що значення Rbm і Rсm в композитах 
Co‒Cu‒Sn в залежності від способу спікання, складають 745‒790 і 
770‒816 МПа відповідно [43]. Проте одержані значення Rbm, Rсm, HV і KIс спе-
ченого композита 23,4Fe‒22,5Cr‒28,8Cu‒8,1Ni‒7,2Sn‒10ZrO2 (зразок 4) все 
одно залишаються значно вищими, ніж значення Rbm, Rсm і KIс в композитах 
48,96Fe‒30,72Cu‒8,64Ni‒7,68Sn‒10VN [22, 23]. Одержані залежності віднос-
ної густини, границь міцності під час стискання і згину, твердості і в’язкості 
руйнування досліджуваних композитів від вмісту ZrO2 є результатом склад-
ної комбінації проявів трансформаційного та дисперсійного механізмів зміц-
нення, а також модифікації структури та фазового складу композита.  

Отже, експериментально підтверджено, що використання мікропорошку 
діоксиду цирконію за концентрації ~ 10 % в складі композита 26Fe‒25Cr‒ 
32Cu‒9Ni‒8Sn і застосування методу ІПС в інтервалі температури 20‒1000 °С 
за тиску 30 МПа впродовж 3 хв є перспективним для виробництва КАМ з 
підвищеними механічними характеристиками і високоефективних каменеоб-
робних інструментів на їхній основі. 

ВИСНОВКИ 

Представлені результати дослідження впливу добавки нанопорошку ZrO2 
в інтервалі від 0 до 10 % на відносну густину ρвідн, границі міцності під час 
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стискання Rсm і згину Rbm, мікротвердість HV і в’язкість руйнування KIс в зраз-
ках матеріалу матриці (26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn) + ZrO2, сформованих ме-
тодом ІПС, для композиційних алмазовмісних матеріалів Салмаз‒(Fe‒Cr‒ 
Cu‒Ni‒Sn) показали, що характер та ефективність цього впливу залежить від 
концентрації ZrO2: 

У разі збільшенні концентрації діоксиду цирконію CZrO2
 від 0 до 10 % у 

вихідному зразку 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn відбувається зростання віднос-
ної густини ρвідн з 0,987 до 0,997, збільшення границь міцності під час стис-
кання Rcm від 950±35 МПа до 1510±45 МПа і згину Rbm від 750±20 до 
1140±35 МПа. Також спостерігали збільшення мікротвердості HV від 
8,0±0,25 до 9,0±0,42 ГПа і в’язкості руйнування KIс від 6,5±0,35 до 
9,2±0,42 МПа·м0,5. 

Зростання показників ρвідн, Rcm, Rbm, HV і KIс у зразках 26Fe‒25Cr‒32Cu‒ 
9Ni‒8Sn, що містять добавку нанопорошку ZrO2 в кількості 6 і 10 % обумов-
лено, по перше, трансформованістю тетрагональної фази t-ZrO2 і, відповідно, 
посиленням ролі механізму трансформаційного зміцнення, а також активної 
дії внутрішніх механічних стискаючих мікрона пруг, по друге, зростання 
зазначених показників обумовлено подрібненням зерен, оскільки ZrO2 є інгі-
біторами зерна основної фази Fe при спіканні.  

Під час мікроіндентування зразка 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn (CZrO2
 = 0 %) 

виявлено, як у внутрішній області відбитка піраміди Віккерса, так і навколо 
нього спостерігали багато великих тріщин, які призводять до виникнення 
надмірної крихкості і руйнування матеріалу. Це пов’язано з утворенням аг-
ломератів у процесі змішування компонентів, відокремлення під час їхнього 
спіканні та утворення мікропор і мікротріщин, що є основною причиною 
низьких значень ρвідн, Rcm, Rbm, HV і KIс.  

Отримані результати відносної густини у поєднанні з високими механічними 
характеристиками спечених зразків матеріалу матриці (26Fe‒25Cr‒32Cu‒ 
9Ni‒8Sn) + ZrO2 КАМ дозволяють застосовувати їх для виготовлення інстру-
ментів для обробки міцних гірських порід з підвищеними механічними та 
експлуатаційними властивостями. 
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Physical and mechanical properties of the material matrix  
of Cdiamond–(Fe–Cr–Cu–Ni–Sn) composite materials obtained 
by spark-plasma sintering 

In samples of the matrix material (26Fe–25Cr–32Cu–9Ni–8Sn) + ZrO2, 
which differs in the content of ZrO2 used in Cdiamond–(Fe–Cr–Cu–Ni–Sn) composite materials 
formed by spark-plasma sintering, the dependence of the relative density ρrel, compressive 
strength Rcm and bending strength Rbm, microhardness HV and fracture toughness KIc on the 
concentration of zirconia was determined. The addition of 10 % zirconium dioxide to the 26Fe–
25Cr–32Cu–9Ni–8Sn composite leads to an increase in the relative density ρrel from 0.987 to 
0.997, an increase in compressive strength Rcm from 950±35 MPa to 1510±45 MPa and bending 
strength Rbm from 750±20 to 1140±35 MPa, as well as an increase in microhardness HV from 
8.0±0.25 to 9.0±0.42 GPa and fracture toughness KIc from 6.5±0.35 to 9.2±0.42 MPa⋅m0.5. Such 
indicators are due to the transformation of the tetragonal phase of t-ZrO2 and, accordingly, the 
increased role of the transformation hardening mechanism, as well as grain refinement, since 
ZrO2 is an inhibitor of the grains of the main Fe and Cr phases during sintering. During 
microindentation of the 26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn (CZrO2

= 0 %) sample, it was found that both 
in the inner region of the Vickers pyramid imprint and around it, there are many cracks of 
significant size, which lead to excessive brittleness and material destruction. This is due to the 
formation of agglomerates during the mixing of components, their separation during sintering, 
and the formation of micropores and microcracks, which is the main reason for the low values of 
ρrel, Rcm, Rbm, HV, and KIс. At a concentration of zirconium dioxide nanopowder CZrO2

 = 10 % in 
the matrix in the vicinity of the indenter imprint, cracks become barely noticeable, and the mate-
rial in the vicinity of the indenter imprint is practically not failed. The obtained results on the 
relative density ρrel in combination with the high mechanical (Rcm, Rbm, HV and KIс) charac-
teristics of the sintered samples of the matrix material (26Fe‒25Cr‒32Cu‒9Ni‒8Sn)+ZrO2 allow 
their use for the manufacture of composite diamond-containing materials with improved 
mechanical and operational properties. 

Keywords: density, compressive and bending strengths, hardness, fracture 
toughness, composite, iron, chromium, copper, nickel, tin, zirconium dioxide. 
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