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Aнoтaцiя. Статтю присвячено отриманню інструментальної кераміки з 

нанодисперсних порошків Al2O3–WC методом гарячого вакуумного пресування та 

дослідженню їхніх властивостей. Ріжучий матеріал отримується за рахунок гарячого 

пресування прямим пропусканням електричного струму. Розроблений ріжучий матеріал 

характеризується високими фізико-механічними властивостями, відсутністю легкоплавких 

компонентів, що могли б знизити високотемпературну міцність, а також в’язкістю 

руйнування. Крім того, він показує високу ефективність при обробці високотвердих сталей, 

кераміки, має високу твердість, міцність міжфазних і міжзеренних меж, високу 

дисперсність і рівномірний розподіл структурних компонентів, мінімальний розмір 

дефектів, які можуть бути джерелами руйнування. Порівняльні дослідження різних 

ріжучих керамічних матеріалів показують, що основними причинами високої 

зносостійкості оксидно-карбідної кераміки, зокрема одержаного нанокомпозита, при 

обробці сталей є їнях дрібнозерниста структура, а також субструктурний і дисперсний 

механізм зміцнення. У білій кераміці Al2O3 зерна містять дислокації, тобто зерна, не здатні 

до запасання енергії деформації, внаслідок чого відбувається мікроруйнування зерен Al2O3 у 

поверхневих шарах інструменту. З цього випливає, що підвищення опірності крихкому 

руйнуванню оксидно-карбідної кераміки і стабільність її ріжучих властивостей можна 

досягти за рахунок зменшення розмірів зерен матриці, що спостерігається при 

використанні добавок у вигляді карбідів (TiC, WC, SiC). 

Ключoвi слoвa: гаряче пресування, електроспікання, інструментальна кераміка, 

ріжучий матеріал. 

Abstract. The article is devoted to the production of tool ceramics from nanodispersed 

powders of Al2O3–WC by hot vacuum pressing and the study of their properties. The cutting 

material is obtained by hot pressing by direct transmission of electric current. The developed 

cutting material is characterised by high physical and mechanical properties, the absence of fusible 

components that could reduce high-temperature strength, and fracture toughness. In addition, it 

shows high efficiency in the processing of high-hard steels and ceramics, has high hardness, 

strength of interfacial and intergranular boundaries, high dispersion and uniform distribution of 

structural components, and a minimum size of defects that could be sources of fracture. 

Comparative studies of various cutting ceramic materials show that the main reasons for the high 

wear resistance of oxide-carbide ceramics, in particular the resulting nanocomposite, in steel 
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processing are their fine-grained structure, as well as the substructural and dispersed 

strengthening mechanism. In white Al2O3 ceramics, the grains contain dislocations, i.e., the grains 

are not capable to store the deformation energy, which results in microfracture of Al2O3 grains in 

the surface layers of the tool. It follows that an increase in the resistance to brittle fracture of oxide- 

carbide ceramics and the stability of its cutting properties could be achieved by reducing the grain 

size of the matrix, which is observed when using additives in the form of carbides (TiC, WC, SiC). It 

was found, the optimal sintering temperature of the mixture under pressure is equals to 1600 °C. At 

a temperature of 1550 °C, the holding time is not sufficient, and at 1650 °C, the temperature of the 

Al2O3–WC interfacial interaction is exceeded, which could lead to the formation of CO and closed 

porosity. The pressing pressure is limited by the characteristics of graphite and equals 50 MPa. The 

maximum pressure is applied only when the maximum pressing temperature is reached to complete 

degassing of sorbed gases. It has been determined that the grain size of the structural components 

of ceramics in the range of 2...5 µm is not optimal and is formed not during the sintering process, 

but during the preparation of the mixture for hot pressing. 

Keywords: hot pressing, electrosintering, tool ceramics, cutting material. 

 

Вступ. Багато інструментальних 

керамічних матеріалів базуються на оксиді 

алюмінію. Незважаючи на ряд переваг, 

таких як висока твердість, особливо при 

високих температурах, хімічна інертність і, 

отже, висока зносостійкість, а також 

необмежений доступ до сировинних 

ресурсів, оксидна кераміка має деякі 

недоліки, такі як крихкість і низька 

стійкість до термічних і механічних впливів 

[1, 2], але попри це матеріали, засновані на 

оксиді алюмінію, знайшли застосування як 

ріжучий інструмент для обробки 

високотвердих сплавів металів та інших 

матеріалів, що важко обробляються. 

Використання гарячого пресування 

при виробництві оксидної кераміки дало 

змогу знизити температуру спікання та 

отримати матеріал із щільністю, близькою 

до теоретичної. Наприклад, з глинозему 

різних марок можна отримати зразки з 

щільністю 98,5…99,5 % при тиску 50 МПа і 

температурах 1600…1700 °С, навіть з 

додаванням 0,2…0,4 % MgO. Це дає змогу 

досягти такої щільності при звичайному 

спіканні лише при температурі 

1800…1900 °С [3]. 

Процес спікання оксиду алюмінію 

добре вивчений і залежить від декількох 

механізмів масопереносу, таких як в’язка 

течія, пластична деформація, 

випаровування-конденсація,        об’ємна, 

зерногранична та поверхнева дифузія [4, 5]. 

При гарячому пресуванні основними 

механізмами  ущільнення  кераміки  на 

останніх  етапах  процесу  є    пластична 

деформація та дифузія. Режим спікання 

дуже впливає    на кінцеві     властивості 

кераміки  [6].   Оптимальна   температура 

спікання    кераміки   залежить від 

дисперсності вихідного порошку, наявності 

в ньому домішок, добавок і тривалості 

нагрівання. Так, при розмірі зерен порошку 

0,5…1,0 мкм спікання пластин оксидної 

кераміки здійснюється при    температурі 

1710 °С протягом 5…10 хв. При збільшенні 

температури до 1780…1820 °С витримка 

може  бути   скорочена  до  1…2 хв. 

Встановлено, що оптимальними є нетривалі 

витримки при високих температурах [7]. 

Структура інструментальної кераміки 

має такі характеристики: високу щільність 

матеріалу, міцність міжфазних і 

міжзеренних меж, високу дисперсність і 

рівномірний розподіл структурних 

компонентів, мінімальний розмір дефектів, 

які можуть бути джерелами руйнування, 

відсутність легкоплавких компонентів, що 

могли б знизити високотемпературну 

міцність, а також високу твердість і опір 

поширенню тріщин. Механічні 

характеристики оксидної кераміки залежать 

від середнього розміру зерен у матеріалі 
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[8]. Введення 15…30 % карбідів (TiC, WC, 

Cr2C3, Mo2C) в оксид алюмінію дає змогу 

покращити механічні характеристики за 

рахунок додаткового вдосконалення 

структури. У промисловості найчастіше 

використовується карбід титану [9]. 

Порівняльні дослідження кінетики зростан-

ня зерен оксиду алюмінію з добавками 

MgO (0,6 %) і TiC (30 %) показали, що 

обидва типи добавок знижують зростання 

зерен при гарячому пресуванні [10, 11]. 

Керамічний матеріал характеризу-

ється ковалентними або іонними зв’язками, 

що робить його важко піддатливим 

деформації через сильні взаємодії між 

атомами [12]. При перевищенні межі 

міцності в кераміці відбувається крихке 

руйнування. За теорією Гріффітса [13], 

міцність крихких матеріалів можна 

виразити рівнянням ,
Ic

K C =   де 

IcK  – в’язкість руйнування; С – величина 

пошкодження матеріалу. Щоб знизити 

крихкість матеріалів (тобто підвищити 

їхню міцність), необхідно або збільшити 

,IcK  або зменшити величину С. В’язкість 

руйнування можна збільшити або 

підвищенням модуля Юнга, отримавши 

спечений матеріал з тонкою текстурою, 

близькою до теоретичної щільності, або 

збільшенням енергії руйнування, 

контролюючи структуру та умови випалу, 

підвищуючи рівномірність структури [14]. 

Для забезпечення надійності 

керамічних матеріалів необхідно зменшити 

їхню варіабельність характеристик [15]. 

Особливо важливо це для кераміки, 

використовуваної в машинобудуванні, де 

надійність підвищується за рахунок 

скорочення розкиду в міцності матеріалу. 

Цей розкид пов’язаний з наявністю пор і 

тріщин у матеріалі, тому для зниження 

крихкості та створення надійної 

машинобудівної кераміки часто необхідно 

усунути навіть найменшу пористість, 

викликану потраплянням пилу з повітря, на 

що раніше мало звертали увагу при 

традиційному виробництві кераміки. 

При виробництві машинобудівної 

кераміки, навіть при використанні тих 

самих процесів формування та спікання, 

слід суворо контролювати процес 

виробництва, щоб уникнути утворення 

тріщин і залишкових напружень. Ці 

тріщини можуть виникнути через введення 

сторонніх частинок (пластифікаторів) у 

процесі формування і через усадкові явища 

під час сушіння та випалу. Також необхідно 

мінімізувати кількість дислокацій, що 

залишилися в обпалених виробах, і 

забезпечити їхній рівномірний розподіл 

[16, 17]. 

З точки зору цієї проблематики, метод 

гарячого пресування, застосовуваний без 

використання пластифікуючих добавок і з 

мінімальним градієнтом температур вздовж 

перерізу графітової форми, має значний 

інтерес. 

Конструкція пресів для гарячого 

пресування залежить від способу нагрі-

вання та застосування тиску, температури 

пресування, необхідності використання 

газового захисного середовища або 

вакууму та інших факторів [18]. 

Aнaлiз oстaннiх дoслiджeнь i 

публiкaцiй. У роботі [19] дається обґрун-

тування застосування композиційного 

матеріалу Al2O3–SiC як інструментального. 

Аналізується та обґрунтовується перевага 

цього композиційного матеріалу порівняно 

з матеріалом, що має добавки з SiC-

волокон. Розглянуто мікроструктури 

композитів за різних режимів електроспі-

кання (електроконсолідації). Визначено 

деякі механічні властивості одержаних 

композиційних матеріалів методом елек-

троспікання, фазовий склад, дано порів-

няльну оцінку властивостей і зроблено 

висновки щодо подальшого поліпшення 

фізико-механічних властивостей компози-

тів Al2O3–SiC, де як добавки викорис-

товуються нанопорошки карбіду кремнію. 

У роботі [20] розглянуто 

наномасштабне покриття Al2O3, що було 

виготовлено на мікротекстурованих 

карбідних ріжучих інструментах YT5 
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методом атомарного шарового осадження 

ALD. Вплив наномасштабного покриття 

Al2O3, з комбінованою дією текстури та без 

неї, на ефективність різання вивчали за 

допомогою випробування ортогонального 

різання. Результати порівнювалися з 

ріжучим інструментом із мікротекстурою 

та ріжучим інструментом YT5. Було 

встановлено, що мікротекстура і наномас- 

штабний Al2O3, нанесений на мікротекс- 

туру, можуть зменшити силу різання та 

коефіцієнт тертя інструменту, а 

інструменти з наномасштабним Al2O3, 

нанесеним на мікротекстуру, є більш 

ефективними. Отримані результати пока- 

зали, що розроблені інструменти ефективно 

зменшують силу різання та коефіцієнт 

тертя між інструментом і стружкою. 

У роботі [21] проведено дослідження, 

присвячене структурі та механічним 

властивостям алмазного композита, 

використовуваного для виготовлення 

ріжучого інструменту, що застосовується в 

широкому спектрі технологічних галузей. 

Зразки інструментів виготовляли за 

технологією холодного пресування з 

наступним гарячим пресуванням у вакуумі 

матричної суміші 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn 

(мас.%) з алмазними коронками як за 

відсутності, так і наявності добавок нано- 

VN. Було продемонстровано, що без 

додавання VN поверхня алмаз–матриця 

містила порожнечі та розриви. 

Нанодисперсний VN, доданий до матриці, 

призвів до формування більш 

дрібнозернистої структури, що складається 

з твердих розчинів заліза, міді, нікелю, 

ванадію та олова в різних співвідношеннях, 

і утворення щільної алмазно-матричної 

зони без видимих пустот, розривів та інших 

дефектів. Отримані композити Fe–Cu–Ni– 

Sn–VN з покращеними фізико-механічними 

властивостями придатні для ріжучих 

інструментів підвищеної міцності. 

У роботі [22] наведено результати 

досліджень виготовлення та роботи 

беззв’язувальних наноструктурованих 

різальних інструментів з карбіду 

вольфраму (WC). Наукова новизна полягає 

в описі деяких закономірностей 

консолідації порошку під дією 

електричного струму та подальшій 

можливості  їхнього практичного 

використання при виготовленні ріжучих 

інструментів.   Процес  спікання 

нанопорошку WC проводили методом 

електроконсолідації, який є модифікацією 

іскрового плазмового спікання. Що 

стосується застосування   ріжучих 

інструментів, чиста наноструктура WC 

призвела до меншого радіуса ріжучої 

кромки, що забезпечило вищу якість 

обробленої поверхні TiC/Fe. 

У роботі [23] було досліджено 

фактори, що впливають на режими 

видалення матеріалу та гостроту кромки в 

процесі механічного притирання, і 

запропоновано новий метод, що поєднує 

механічне притирання та полірування 

іонним променем, для досягнення гострої 

ріжучої кромки нанодвійникового 

кубічного нітриду бору (nt-cBN), що є 

перспективним  інструментальним 

матеріалом для надточного різання чорних 

металів. Результати показують, що 

видалення матеріалу при механічному 

притиранні в основному відбувається за 

рахунок транскристалічного пластичного 

руйнування в нанометровому масштабі. 

Крім того, висока твердість матеріалу з 

низьким коефіцієнтом Пуассона і невелика 

сила удару на ріжучу кромку сприятливі 

для отримання гострої ріжучої кромки. 

Тому для загострення механічно притертої 

ріжучої кромки використовується процес 

полірування іонним променем. 

Запропонований спосіб являє собою 

перспективну стратегію підготовки 

надгострої ріжучої кромки з низькою 

вартістю і високою точністю. 

У роботі [24] аналізуються і 

порівнюються переваги та недоліки 

задіяних технологій і процесів, щоб 

визначити найбільш відповідні методи 

створення керамічних різальних інстру- 

ментів. Паралельно розглядаються останні 
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вдосконалення керамічних матеріалів для 

ріжучих інструментів. Показано, що вибір 

керамічного ріжучого інструменту є досить 

складним процесом, який потребує 

врахування ряду важливих факторів. 

У роботі [25] досліджено проблему 

підвищення продуктивності твердосплавної 

обробки важкооброблюваних матеріалів. 

Розроблено композиційний матеріал, що 

містить карбід із термостійкою зв’язкою 

Co-Re, що значно підвищує стійкість 

карбіду до термопластичної деформації, і 

нанодисперсне багатошарове композитне 

покриття, що значно знижує 

термомеханічний вплив на ріжучу частину 

інструменту. Композиційний матеріал при 

точінні загартованої сталі 40Н і 

жароміцний нікелевий сплав ХН77ТЮР 

показали свою перевагу порівняно з 

комерційними карбідами з покриттями 

сучасного покоління. Показано, що 

поєднання ультрадисперсних термостійких 

карбідів WC–(Co, Re) і зносостійких 

покриттів Ti–TiN–TiCrAlN у кілька разів 

підвищує ріжучі властивості інструменту. 

Отже, проведений аналіз ще раз 

показує актуальність створення 

композиційних ріжучих матеріалів, що 

мають високу зносостійкість і здатні 

працювати в умовах сухого тертя при 

обробці високотвердих сталевих сплавів. 

Визнaчeння мeти тa зaвдaння 
дoслiджeння. Метою дослідження є 

отримання нанокомпозиційної ріжучої 

інструментальної оксидно-карбідної 

кераміки на основі нанодисперсних 

порошків за рахунок використання такого 

високоефективного різновиду гарячого 

пресування, як електроспікання, що дасть 

змогу суттєво підвищити стійкість 

матеріалу до зносу в умовах сухого тертя 

при обробці високотвердих сплавів. 

Для досягнення мети було поставлено 

такі завдання: 
– визначити оптимальну температуру 

спікання, тиск і час витримки при 
максимальній температурі з метою 
отримання найбільш високих ріжучих 
властивостей керамічного матеріалу; 

– дослідити мікроструктуру 
отриманих зразків, фізико-механічні, а 
також технологічні  особливості 
формування та спікання нанопорошкових 
сумішей методом електроспікання. 

Oснoвнa чaстинa дoслiджeння. 

Матеріали та методи. Під час 

проведення дослідження для створення 

пластин використовувалися порошки 

оксиду алюмінію Al2O3 з дисперсністю 

0,06 мкм і монокарбіду вольфраму з 

дисперсністю 0,07 мкм, отримані методом 

плазмохімії. Мікрофотографії цих 

нанопорошків наведено на рис. 1. 
 

  
а б 

Рис. 1. Мікрофотографії нанопорошків: а – оксиду алюмінію; б – монокарбіду вольфраму 
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Щільність зразків вимірювалася 

методом гідростатичного зважування у 

воді. Структурні дослідження проводилися 

з використанням растрової електронної 

мікроскопії (JSM-840) на зламах 

гарячепресованих зразків, шліфів і 

вихідних порошків. 

Для дослідження фізико-механічних 

характеристик виготовляли зразки та шліфи 

з центральної частини матеріалу. 

Для вимірювання твердості за 

шкалою HRA проводили індентування з 

використанням алмазної піраміди на 

твердомірі ТМ-12. Межу міцності при 

згинанні визначали методом триточкового 

вигину на машині МР-1-0,5. 

Процес електроспікання здійснювали 

на розробленій установці гарячого пресу- 

вання методом прямого пропускання елек- 

тричного струму через графітову форму. 

У технології твердих сплавів, таких як 

карбідні сплави для ріжучих інструментів, 

гірничого обладнання та зносостійких 

деталей, важливо враховувати твердість і 

в’язкість матеріалу. За міжнародним 

стандартом ISO, ці характеристики 

зазвичай наводяться у зростаючому чи 

спадному порядку: 

– ISO 24370:2005, Fine ceramics 

(advanced ceramics, advanced technical 

ceramics) – test metod for fracture toughness 

of monolit hic ceramics at room temperature 

by chevron-notched beam (CNB) method; 

– ISO 18756:2003, Fine ceramics 

(advanced ceramics, advanced technical 

ceramics) – Determination of fracture 

toughness of monolit hic ceramics AT room 

temperature by the surface crack In flexure 

(SCF) method; 

– ISO 15732:2005, Fine ceramics 

(advanced ceramics, advanced technical 

ceramics) – test method for fracture toughness 

of monolithic ceramics at room temperature by 

single edge precracked beam (SEPB) method. 

В’язкість найчастіше визначається як 

поперечна стійкість до руйнування, і вона 

часто використовується для характеристики 

таких сплавів. У промисловості терміни 

«в’язкість» і «міцність» іноді 

використовуються як взаємозамінні для 

оцінювання стійкості матеріалу до 

механічних ударів. У той час як поперечна 

стійкість до руйнування вимірює опір 

руйнування при триточковому згині, 

в’язкість є мірою енергії, поглиненої до 

руйнування. Принципи механіки 

руйнування дають змогу визначити 

параметри в’язкості руйнування, які 

вказують на опір матеріалу руйнуванню за 

наявності гострих надрізів [26]. 

Для оцінювання в’язкості спечених 

карбідних сплавів використовують 

випробування на розтріскування при 

індентуванні Палмквіста. Ці випробування 

дають міру опору розтріскуванню при 

індентуванні крихких матеріалів і мають 

переваги порівняно зі звичайними 

випробуваннями на поперечну стійкість до 

руйнування, оскільки вони не потребують 

спеціальних форм зразків, зменшують 

кількість потрібних зразків і автоматично 

вимірюють твердість. 

Стійкість ріжучих пластин при різанні 

сталі ШХ15 (HRC-58-60) вимірювали за 

таких умов: швидкість різання – 400 м/хв, 

подача – 0,1 мм/оберт, глибина різання – 

0,3 мм. 

З попередньо таблетованих порошків 

діаметром 20 мм і масою 9 г виготовлялися 

зразки для гарячого пресування. Для 

пресування використовували графіт МПГ-7 

з максимальним тиском 50 МПа при 

температурі вище 1200 °C. Температура 

початку деформації складала близько 

900 °C, а закінчення усадки – 

1600…1630 °C. Тому максимальна темпе- 

ратура обмежувалася на рівні 1650 °C. 

Результати та обговорення. З 

отриманих зразків виготовляли ріжучі 

пластини розмірами (11,75×11,75×4,75) мм³ 

і визначали їхню стійкість при різанні 

загартованої сталі ШХ15 відповідно до 

зазначених параметрів. Найкращий 

результат становив 33 хв, що більш ніж на 

30 % перевищує характеристики 

стандартних пластин ВОК-71. Слід 
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зазначити, що в обох цих випадках 

випробування проводилися без 

застосування мастильно-охолоджувальних 

рідин, що значно посилює вплив 

дифузійного та окисного зносу. Імовірно, 

що застосування мастильно- 

охолоджувальних рідин дасть змогу 

знизити температуру в зоні різання і 

уповільнити дифузійний та окисний знос. 

При аналізі структури ВОК-71 та 

отриманої кераміки виявлено, що розміри 

зерен складових фаз оксиду алюмінію та 

карбідів вольфраму і титану можна 

порівняти (2…5 мкм). Однак щільність 

отриманої   кераміки   50 мас.% Al2O3– 
50 мас.% WC становить 5,96 г/см

3
, що 

вище, ніж у ВОК-71 (4,2…4,27 г/см
3
). Це 

сприяє більш ефективному відведенню 

тепла з зони різання і, отже, температури у 

ній. Тож використання добавок WC замість 

TiC при виробництві ріжучих пластин з 

оксиду алюмінію є перспективним. 

Деякі фізико-механічні властивості 

отриманих матеріалів наведено в таблиці. 

 

Таблиця 

Деякі фізико-механічні властивості отриманих матеріалів 
 

Номер 
з/п 

P, 

МПа 

Т, 

°С 

ρ, 
г/см

3
 

HRA  зг , 
МПа 

KIc , 
МPa м–1/2 

Стійкість, 
хв 

1 50,0 1550 5,68 92 540 3,5 23 

2 50,0 1600 5,96 93 580 5,8 33 

3 50,0 1650 5,83 93 560 5,2 28 

 

У разі виготовлення інструменту з 

нанопорошків «оксид алюмінію – 

монокарбід   вольфраму» відпадає 

необхідність використання спеціальних 

зв’язуючих матеріалів у технологічному 

процесі виготовлення такого інструмен- 

тального матеріалу. Можливість спікання 

нанопорошків електричним струмом без 

добавок, що спікають, значно скорочує 

технологічний цикл виготовлення пластин і 

перешкоджає утворенню додаткових 

джерел тріщин і пор. Швидке підвищення 

температури в процесі гарячого пресування 

обмежує зростання зерна. 

Відомо, що дисперсне зміцнення 

матеріалів визначається морфологією та 

розміром частинок зміцнювальної фази, її 

вмістом і міцністю міжфазних меж [27]. 

Міцність міжфазних меж залежить від 

відношення модулів пружності 

зміцнювальної фази і матриці коефіцієнтів 

їхнього термічного розширення, а також 

рівня розчинності зміцнювальної фази в 

матриці. Чим більше відношення модулів 

пружності матриці та зміцнювальних фаз, 

тим вища концентрація напружень на 

міжфазній межі. Карбід вольфраму створює 

в оксидній матриці більшу концентрацію 

напружень на міжфазній межі, ніж карбід 

або нітрид титану. Крім того, зерна WC 

більш дисперсні, тому більш когерентні з 

матрицею. Отже, високу зносостійкість під 

час обробки загартованих сталей можна 

пояснити вищою міцністю міжфазних меж. 

Можливість протікання та види 

реакції між оброблюваним матеріалом і 

структурними складовими ріжучої 

кераміки можна прогнозувати на основі 

розрахунку термодинамічного потенціалу. 

Дослідження показали, що температура в 

зоні різання в тонких поверхневих шарах 

може досягати температури фазових 

перетворень заліза (Feα → Feγ). Високий 

тиск ініціює дисоціацію цементиту. Отже, 

основними елементами, якими можуть 

дифундувати поверхневі шари кераміки, 

можуть бути іонізовані залізо і вуглець, 

оскільки вони знаходяться в аустеніті. 

Однак розрахунки показують, що для 

реакції Al2O3 + 2Fe → 2Al + Fe2O3 
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термодинамічний потенціал має позитивне 

значення в широкому діапазоні температур, 

і реакція енергетично невигідна. 

Реакції  з  вуглецем  вигляду 

2Al2O3 + 9C → Al4C3 + 6CO можливі при 

температурах > 1800 °C, що знаходиться за 

межами робочих температур ріжучого 

інструменту. При температурах 

1100…1300 °C можливі реакції Al2O3 з 

кремнієм, марганцем і кальцієм (їхніми 

оксидами), що містяться в сталі. Дані 

рентгеноспектрального аналізу не 

виявляють карбіди та чисті Fe та Al у 

стружці та оброблюваному матеріалі, як 

результат можливого відновлення їхніх 

оксидів. Однак у нашаруваннях з 

оброблюваного матеріалу на контактних 

майданчиках виявляються оксиди FeO та 

Fe2O3. Аналіз структури керамічних 

матеріалів BО-13, ВОК-60, BОК-71 та 

ОНТ-20 з використанням електронної 

мікроскопії показує, що цей клас 

інструментальних матеріалів можна 

розглядати як дисперсно-зміцнені 

матеріали. Залежно від марки кераміки її 

матриця зміцнена частинками оксидів, 

карбідів (ZrO2, TiC і т. д.). Зміцнення 

розробленого матеріалу відбувається за 

рахунок додавання частинок карбіду 

вольфраму. У кераміці ВО-13 розміри 

частинок Al2O3 перевищують 3 мкм. В 

оксидно-карбідній кераміці розміри зерен 

Al2O3 досягають 2…5 мкм, а TiC – 

0,2…0,7 мкм. Розмір зміцнювальних 

частинок розробленого матеріалу становить 

50…100 нм. Вміст зміцнювальних частинок 

(TiC, TiN, SiC і т. д.) у кераміці різний: 

якщо, наприклад, в оксидно-карбідній 

кераміці ВОК-60 він досягає 40 мас.%, то в 

розробленому матеріалі – лише 15 мас.%. 

На рис. 2 показано залежність зносу h, 

мм, різних матеріалів від тривалості 

роботи t, хв, різних ріжучих матеріалів. 

 

 

 

Рис. 2. Залежність зношування по задній поверхні 

від тривалості обробки сталі ШХ15 (HRC 60…62) пластинами: 
1 – з Al2O3–50 мас.% WC; 2 – ВОК-71; 3 – ВО-13 

(режим різання: v × s × t = 200 м/хв × 0,085 мм/об × 0,2 мм) 

 

Найбільше зношування відбувається в 
ріжучого матеріалу без зміцнювальних 
добавок, яке ще раз доводить, що 
дисперсне зміцнення композитів позитивно 

впливає на фізико-механічні властивості 
матеріалів. 

Отже, проведені дослідження 

показали, що для отримання ріжучих 

пластин Al2O3–WC з високою 

функціональною ефективністю необхідно 

оптимізувати співвідношення фазових 

складових вихідних порошків і їхню 
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гомогенізацію в процесі змішування. Далі 

слід провести формування методом 

гарячого вакуумного пресування при 

оптимальних режимах, а також полірування 

ріжучих пластин, щоб виключити зародки 

мікротріщин. Нарешті необхідно 

оптимізувати параметри різання для різних 

металів і сплавів. 

Виснoвки i рeкoмeндaцiї щoдo 
пoдaльшoгo викoристaння. Нa пiдстaвi 

прoвeдeних дoслiджeнь структури і 

властивостей отриманої оксидно-карбідної 

інструментальної кераміки мoжнa зрoбити 

тaкi виснoвки: 

– оптимальна температура спікання 

суміші під тиском складає 1600 °C. При 

температурі 1550 °C час витримки 

недостатній, а при 1650 °C перевищується 

температура міжфазної взаємодії Al2O3– 

WC, що може спричинити утворення СО та 

закритої пористості. Тиск 

пресування обмежується характеристиками 

графіту МПГ-7 і становить 50 МПа. 

Максимальний тиск застосовується тільки 

при досягненні максимальної температури 

пресування для повної дегазації сорбованих 

газів. Застосування максимального тиску 

при більш низьких температурах може 

призвести до збільшення пористості через 

наявність сорбованих газів; 

– розміри зерен структурних 

складових кераміки в діапазоні 2…5 мкм не 

є оптимальними і формуються не в процесі 

спікання, а під час підготовки суміші до 

гарячого пресування. Очевидно, що сухе 

змішування не сприяє руйнуванню 

агломерату Al2O3 і WC і не дає змоги 

отримати гомогенну структуру, що 

важливо для отримання субмікронних 

зерен при спіканні. Можливо, необхідно 

використовувати мокре змішування з за- 

стосуванням поверхнево-активних речовин. 

Статтю підготовлено в рамках проведення дослідження за держбюджетною темою 
«Використання нетрадиційних методів отримання нанопорошків і спікання при розробці 

модифікованої муліто-ZrO2 кераміки, стійкої до термоудару» (державний реєстраційний 

номер 0121U1094401). 
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