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ВВЕДЕНИЕ

Современные добывающая и обрабатывающая 
отрасли промышленности широко используют 
сверхтвердые материалы (синтетические алмазы, 
кубический нитрид бора), в частности, они вос-
требованы в строительстве, геологоразведке, про-
изводстве строительных материалов из натураль-
ного камня и др. Поэтому актуальными являются 
исследования в этой области, направленные на 
улучшение служебных характеристик инструмен-
та без увеличения его себестоимости.

С этой точки зрения перспективным способом 
повышения конкурентоспособности инструмен-
та является создание низколегированных сплавов 
на основе железа, где компенсация относительно 

низкой стойкости связки обеспечивается ее дис-
персным упрочнением путем введения малого ко-
личества нанодисперсных порошков [1–7].

Ряд исследований [8] указывают на то, что слу-
жебные характеристики алмазного инструмента 
можно улучшить применением технологии кап-
сулирования алмазных монокристаллов, когда на 
стадии подготовки гранулированной шихты из 
порошков алмазов и связки последняя окружает 
исходный монокристалл, образуя при спекании 
упрочненную зону вокруг алмаза.

При разработке экономно-легированной связ-
ки на основе железа необходимо применение ле-
гирующих металлов, в качестве которых, как пра-
вило, используют Co, Ni, W [9]. Значительно ме-
нее исследованной, но эффективной легирующей 
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Изучено совместное влияние на структуру и физико-механические свойства горячепрессованного сплава Fe–Mo двух факторов: 1) модифи-
цирования сплава легирующей добавкой нанопорошка WC посредством механического активирования смеси; 2) комбинирования гранул 
шихты, содержащих легирующую добавку и без нее. Установлено существование концентрационного предела упрочнения сплава при его 
наномодифицировании и показана возможность получения материала с высокими ударной вязкостью и модулем упругости при указанном 
комбинировании гранул.
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The work describes the combined effect on the structure and physical-mechanical properties of hot-pressed Fe-Mo alloy of two factors: 1) updating 
of the alloy by WC powder alloying addition by means of mechanical activation of the mixture; 2) combinations of mix material granules containing 
the alloying addition and without it. The concentration hardening limit of the alloy in nano-modifying as well as the opportunity of producing mate-
rial with high impact strength and elastic modulus at the specified granule combination were found.
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добавкой может быть молибден. Он традиционно 
входит в состав сталей, повышая одновременно 
прочностные, вязкие свойства и износостойкость 
без увеличения их хрупкости [10]. Эти особенно-
сти молибдена можно использовать для легирова-
ния спекаемой связки на основе железа.

Поэтому целью данной работы являлось ис-
следование влияния нанодисперсного упрочне-
ния на свойства сплава Fe–Mo. Измерены ха-
рактеристики образцов, полученных холодным 
прессованием из 2 типов гранул – исходных, 
указанного состава, и с добавкой наномодифи-
катора (НМ).

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ

С учетом перспективности Мо как легирующей 
добавки в данной работе в качестве базовой связ-
ки исследовался сплав 85 % Fe + 15 % Mo. По ре-
зультатам предварительных испытаний и расче-
тов такой состав имеет лучшее среди композиций 
системы Fe–Mo соотношение прочности и стои-
мости порошковых компонентов. В эксперимен-
тах использовались следующие порошки:

– карбонильного железа ВК 3 дисперсностью 
–23 мкм (ТУ 2436-045-05807977-98);

– молибдена дисперсностью –5 мкм (ТУ 48-19-
316-92);

– плазмохимического карбида вольфрама WC 
с удельной поверхностью Sуд = 6÷9 м2/г и 
средним размером частиц d = 80 нм.

Как показано ранее в работах [1–7], наномоди-
фицирование карбидом вольфрама в оптималь-
ной концентрации металлических связок, вклю-
чающих Co, Ni, Cu, Fe, приводит к увеличению их 
твердости и прочности, а соответственно, способ-
ствует росту ресурса и производительности ал-
мазного инструмента.

Введение НМ осуществлялось в планетарной 
центробежной мельнице МПП-1 по следующему 
режиму: соотношение масс шаров и обрабатыва-
емого материала составляло 15 : 1; скорости вра-
щения водила и барабанов – 422 и 800 об/мин со-
ответственно; центробежный фактор 28 g; время 
смешивания 3 мин. Для предотвращения окисле-
ния в процессе обработки дополнительно вводил-
ся изопропиловый спирт (10 % от массы порошка). 
Шихты, содержащие НМ и без них, гранулирова-

лись раздельно. Один тип гранул состоял из базо-
вой связки (далее обозначена как «Б»), а второй – 
представлял собой связку Б с введенным НМ (т. е. 
«Б–xНМ», где x – концентрация НМ, мас.%).

Для грануляции в шихту добавлялось времен-
ное органическое связующее в концентрации, 
обеспечивающей достаточную прочность гранул 
при их последующем низкоэнергетическом сме-
шивании. Ввод связующего проводился в миксере 
марки Major KM-020 («Kenwood»), а последующее 
гранулирование – на грануляторе GM-260. Все 
гранулы затем калибровались на ситах для полу-
чения фракции –600 мкм.

Смешивание гранул обоих типов осуществля-
лось в смесителе Turbula-Typ T2F с минимальной 
частотой вращения и в отсутствие мелющих тел. 
Такой щадящий режим выбран для сохранения 
целостности гранул и перемешивания состава. 
После смешивания гранул и их брикетирования 
спекался макрокомпозит.

Пропорции гранул Б и Б–xНМ в смесях выбра-
ны из следующих допущений. В режущих элемен-
тах алмазного инструмента, как правило, относи-
тельная концентрация алмазов составляет около 
25 % и они занимают 6,25 % объема всего сегмен-
та. Допуская, что вокруг алмаза образуется сфера 
(капсула) из связки с диаметром в 2 раза больше, 
чем у алмаза, получаем, что капсулы будут зани-
мать объем 23, т. е. в 8 раз больше, чем объем соб-
ственно алмазов, что соответствует 50 % объема 
всей связки. Принимая во внимание, что плот-
ность алмазов составляет 3,55 г/см3, а насыпная 
плотность связки – 3,2÷4,2 г/см3, получаем, что 
гранулы, состоящие только из порошков связки, 
имеют примерно ту же среднюю плотность, что и 
капсулы, содержащие алмаз.

Следовательно, связка, состоящая из гранул 
типов Б и Б–xНМ в массовом соотношении 50 : 50, 
по интегральным физико-механическим свой-
ствам подобна связке, в которой алмазы заклю-
чены в капсулу состава Б–xНМ. Именно эта про-
порция гранул взята для исследований и обозна-
чена как 1/2 Б + 1/2(Б–xНМ), где коэффициент 1/2 
указывает, что гранулы соответствующего типа 
составляют 1/2 всей массы исследованной связки.

Брикетирование выполнялось на прессе KP-
35 при давлении 200 МПа, горячее прессование – 
на прессе DSP-475 в атмосфере аргона при дав-
лении прессования 35 МПа при максимальной 



84 № 3  2013

Наноструктурированные материалы и функциональные покрытия

температуре в цикле спекания tспек = 925÷1000 °С. 
При более высокой ее величине алмаз начинает 
активно графитизироваться. Измерение плот-
ности проводилось методом гидростатического 
взвешивания на аналитических весах Adventurer. 
Твердость HRB определялась на приборе Wolpert 
600 MRD по шкале B (ГОСТ 20017-74). Предел 
текучести, модуль упругости и предел прочности 
оценивались по схеме трехточечного изгиба на 
универсальной испытательной машине LF-100 kN 
фирмы «Walter + BaiAG» по ГОСТ 18228-94. Ис-
пытания компактных образцов с U-образным 
надрезом на ударную вязкость осуществлялись 
по ГОСТ 26528-98 на компьютеризированном 
маятниковом копре INSTRON SI-1M.

Микроструктура связок изучалась с помощью 
сканирующего электронного микроскопа марки 
S-3400N, «Hitachi». Съемка велась во вторичных 
электронах при ускоряющем напряжении 30 кВ.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 1 показано влияние температуры на 
плотность и твердость горячепрессованной связ-
ки из гранул одинакового состава с различной 
степенью наномодифицирования. Из его данных 
видно, что в указанном диапазоне tспек изменение 
плотности базовой связки (кр. 1) незначительно 
(менее 0,9 %), а образцы, содержащие НМ, значи-
тельно сильнее уплотняются с ростом температу-
ры. При концентрации 7,5 % WC изменение плот-
ности с увеличением tспек достигает 3,3 %. Практи-
чески линейно на 7–9 % в исследованном диапа-
зоне температур растет и твердость (см. рис. 1, б). 
Присутствие НМ затрудняет процесс формования 
за счет повышения межчастичного трения [1], но 
с ростом tспек остаточная пористость уменьшается 
в результате вязкого течения металлической мат
рицы, приводя к увеличению плотности и твер-
дости связки. С учетом того факта, что пределы 
текучести, прочности и модуль упругости также 
возрастают с температурой, исследования, свя-
занные с комбинированием типов гранул, прово-
дились при tспек = 1000 °С.

При изучении микроструктуры образцов с 
комбинированным составом гранул, т. е. макро-
композита, отмечено, что спеченные связки «на-

следуют» структуру, заданную составом гранул. 
На рис. 2, а, где показана микроструктура образ-
ца, полученная при увеличении 100× при съем-
ке в отраженных электронах, видны светлые и 
более темные области, соответствующие разной 
концентрации WC, а на рис. 2, б с увеличением 
1000× показаны их границы. Распределение фаз 
различимо по цвету, где самые темные области 
соответствуют матричной фазе Fe, светло-серые 
(крупные включения) – фазе Mo и белые (мелкие 
включения и агломераты) – фазе WC.

Из анализа представленных микроструктур 
следует, что:

– в спеченном материале присутствуют участки, 
обогащенные НМ, и зоны, в которых их концен-
трация почти нулевая;

– характерный размер указанных областей ле-
жит в диапазоне 300–600 мкм, что коррелирует с 
размером исходных гранул (600 мкм). Хорошо за-
метно, что области чередуются и вытянуты вдоль 
двух осей с размерами около 600 и 300 мкм соот-
ветственно. Этот факт можно объяснить усадкой 
примерно в 2 раза размеров исходных гранул в 
процессе одноосного горячего прессования об-
разцов.

Согласно теоретическим представлениям, 
предложенным в работе [9], главным фактором, 

Рис. 1. Зависимость плотности (а) и твердости (б) связок 
с разной концентрацией НМ от температуры спекания
1 – Б; 2 – Б–2,5WC; 3 – Б–5WC; 4 – Б–7,5WC

ρ, г/см3

8,1

8,0

7,9

7,8

7,7

7,6

1

2

3 4

920 940 960 980 t, спек

HRB

80

70

60

50

1

2

3

4

б

а



85№ 3  2013

Наноструктурированные материалы и функциональные покрытия

определяющим удержание алмаза в связке, явля-
ется его механическое защемление. Превышение 
предела текучести связки (σ0,2) при эксплуатации 
инструмента приводит к раскрытию механическо-
го защемления алмаза и его выпадению. При этом 
работа связки на удержание алмаза в области об-
ратимых упругих деформаций тем эффективней, 
чем выше ее модуль упругости (E). Учитывая, что 
в условиях реальной эксплуатации связка поми-
мо абразивного подвержена также ударному воз-
действию, для эффективной работы алмазного 
инструмента она должна иметь достаточно высо-
кую ударную вязкость (W).

Физико-механические показатели спеченных 
связок с комбинированным и однородным со-
ставами гранул приведены на рис. 3 в сравнении 
с широко используемой предсплавленной связ-
кой MX1480 (Fe35Cu30WC20Co15). Из его данных 
видно, что предел текучести и модуль упругости 
изученных образцов возрастают с ростом кон-
центрации НМ. Однако выше 5 % WC наблюда-
ется снижение прочностных свойств. Это обу-

словлено тем, что твердые наночастицы карбида 
вольфрама, расположенные на границах раздела 
фаз на основе Fe и Mo, тормозят процесс кон-
солидации при горячем прессовании. Связка, 
в которой НМ введен равномерно по объему с 
концентрацией 5 %, имеет максимальные значе-
ния σ0,2 и E, уступая при этом связке сравнения 
МХ1480 по первому параметру, но превосходя 
по второму. Образцы, где только половина гра-
нул содержит 5 % WC, отличаются по пределу 
текучести менее чем на 4 %, а по модулю упру-
гости – примерно на 10 % от максимального зна-
чения.

Ударная вязкость падает с ростом концентра-
ции НМ. Однако связки типа макрокомпозита из 
комбинированных гранул имеют существенно бо-
лее высокую ее величину по сравнению как с одно-
родным вариантом с той же концентрацией WC, 
так со связкой марки МХ1480. Можно предполо-
жить, что области размером 300–600 мкм, сфор-
мированные из базовой связки с высокой ударной 
вязкостью, выполняют роль демпфера, а области 

Рис. 2. Микроструктура макрокомпозита состава 1/2Б + 1/2(Б–xНМ), 
снятая в отраженных электронах (а) и характеристических излучениях Mo (б), W (в) и Fe (г)
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того же масштаба, сформированные из гранул с 
НМ, достаточно эффективно обеспечивают дис-
персионное упрочнение.

ВЫВОДЫ

1. Исследована связка для изготовления ре-
жущих элементов алмазного инструмента на ос-
нове Fe–Mo с добавкой в качестве наномодифи-
катора порошка WC. Показано, что плотность, 
твердость и прочностные характеристики связки 
растут с повышением температуры в диапазоне 
925–1000 °С, при этом увеличение концентрации 
WC свыше 5 % приводит к разупрочнению связки.

2. Изучена возможность изготовления связки 
из двух типов гранул, упрочненных наночастица-
ми и без них. Связка, спеченная из комбинации 
гранул с размером менее 600 мкм, имеет в своей 
структуре упорядоченные области с различной 
концентрацией НМ, коррелирующие по масшта-
бу с величиной исходных гранул.

3. Указанная микроструктура обеспечивает 
связке перспективное сочетание предела текуче-
сти, модуля Юнга и ударной вязкости, что позво-
ляет использовать существенно меньшие коли-
чества относительно дорогостоящего наномоди-
фикатора для получения эффективных связок для 
алмазного инструмента.
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Рис. 3. Влияние состава связки на ее ударную вязкость, предел текучести и модуль Юнга
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