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ОСОБЛИВОСТІ СТРУКТУРИ КОМПОЗИТУ, ОТРИМАНОГО В СИСТЕМІ АЛМАЗ-

TiNi3 ШЛЯХОМ ТЕРМОБАРИЧНОГО СПІКАННЯ  

 
При спіканні системи алмаз-TiNi3 методом інфільтрації алмазних мікропорошків розплавом 

інтерметаліду TiNi3 в умовах високого тиску 8,0 ГПа і температури 1750° С були отримані зразки 

композиту, які мають у своєму складі алмаз, карбід титану (TiC0,6) та карбіди нікелю (NiC, Ni3C). 

Визначено, що масове співвідношення між алмазом і карбідом титану дорівнює 98:2. Встановлено, 

що в результаті структурних перетворень в області контактів алмазних частинок спостерігаються 

сильно дефектні фрагменти границь зерен. Мікроструктура композиту характеризується наявністю 

алмазного каркаса із міцним зв'язком між алмазними зернами. 
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У сучасних технологіях буріння нафтових та газових свердловин використовується 

широкий спектр бурового інструменту ріжучого типу, оснащеного композиційними матеріалами 

на основі алмаза, в тому числі алмазно-твердосплавними пластинами (АТП). Покращення 

експлуатаційних властивостей АТП постійно рухається в напрямку розробок методів 

термобаричного спікання системи алмаз–WC/Co з метою підвищення зносостійкості 

алмазовмісного ріжучого шару [1, 2]. Розробка нових видів надтвердих композитів на основі 

алмазу з високими зносостійкими характеристиками вище рівня сучасних АТП для бурових доліт 

доцільна і актуальна як першочергова складова частина в створенні високоефективних 

породоруйнівних інструментів. При цьому значно розширюються категорії й фізико-механічні 

характеристики гірських порід у процесі буріння свердловин. Актуальність створення нових видів 

композитів на основі алмазу також пов’язана з потребою в буровому інструменті ріжучого типу 
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для буріння із високою швидкістю при підвищених навантаженнях на ріжучі елементи. Сучасні 

методи виробництва породоруйнівного та бурового інструменту ставлять науково-технологічне 

завдання створення нових надтвердих матеріалів з високою зносостійкістю та міцністю.  

Формування алмазовмісного ріжучого шару в процесі спікання АТП безпосередньо 

пов'язано з протіканням послідовних процесів: інфільтрації розплаву Co–WC–C з 

твердосплавної підкладки WC/Co в простір взаємопов'язаних пор алмазного мікропорошку; 

розчинення вуглецю в рідкому розплаві і досягнення ступеня пересичення по відношенню до 

алмазу; осадження алмазної фази на поверхню алмазних частинок і формування 

полікристалічної алмазної структури з включеннями на основі кобальту і карбіду вольфраму. 

Висока твердість і зносостійкість алмазовмісного ріжучого шару АТП визначається міцністю 

зв'язку між алмазними частинками в спеченій структурі, яка в свою чергу буде визначатися 

показниками осадження (росту) алмазної фази з розчину вуглецю в розплаві на поверхню 

алмазних частинок при термобаричному спіканні. Пошук нових з'єднань і речовин, за участю 

яких буде формуватися більш міцний алмазний каркас в процесі термобаричного спікання, є 

актуальним завданням. У даній роботі в якості добавки при спіканні алмазних мікропорошків 

було взято з'єднання інтерметалліда TiNi3. Вибір такого з'єднання титану та нікелю базується на 

припущенні процесу карбідоутворення титану в процесі формування алмазного компакту в 

даної системі та активного впливу нікелю в розплаві з вуглецем на процес алмазоутворення при 

рідкофазному спіканні алмазних мікропорошків. Аналіз даних діаграми стану системи Ti–Ni 

при атмосферному тиску і результатів спікання в системах алмаз–Ti–WC/Co дає можливість 

зробити припущення, що для здійснення реакційного спікання в системі алмаз–TiNi3 необхідно 

забезпечити в зоні компактування високий тиск 7,0 ± 1,0 ГПа і температуру 1600–1800 С [3, 4].  

У даній роботі отримані зразки композиту в результаті термобаричного спікання в 

системи алмаз–TiNi3 і представлені результати по визначенню особливостей їх структури 

методами рентгеноструктурного аналізу та скануючої електронної мікроскопії. 

Спікання зразків композитів проводили в апараті високого тиску (АВТ) типу тороїд з 

діаметром лунки 30 мм з використанням установки високого тиску ДО-044 з максимальним 

зусиллям 2500 тонн. Методика експериментів описана в роботі [5]. Всі зразки композиту були 

отримані при тиску 8,0 ГПа, температурі 1750оС і тривалості нагріву 3 хв. В процесі нагрівання 

комірки високого тиску при 8,0 ГПа здійснювалася інфільтрація шару алмазного мікропорошку 

розплавом TiNi3–С і формування межзеренного зв'язку при осадженні вуглецю на поверхню 

алмазних частинок з пересиченого розчину по відношенню до алмазу при даних р,Т-умовах. 

Вихідним матеріалом був алмазний мікропорок марки АСМ 40/28 із середнім розміром зерна 35 

μm. Порошок TiNi3 був придбаний в компанії «Донецький завод хімічних реактивів». 

Мікрорентгеноспектральний аналіз свідчить про високу чистоту вихідних матеріалів. 

Визначення фазового складу зразків 

композитів проводили методом 

рентгенофазового аналізу з використанням 

установки ДРОН-3М в CuKα випромінюванні 

при ідентифікації кристалічних фаз за 

значеннями міжплощинних відстаней d(hkl) і 

інтенсивностей ліній I(hkl) рентгенівського 

спектра. Мікроструктуру спеченого композита 

досліджували за допомогою скануючого 

електронного мікроскопа типу Zeiss EVO 50 XVP. 

На рис.1 представлені зразки композиту, 

які були отримані при спіканні системи алмаз–

TiNi3. На бічній поверхні зразків утворюється 

полікристалічний алмазний шар в результаті взаємодії розплаву на основі TiNi3 з внутрішньою 

 
Рис. 1. Зразки композиту, 

отриманого в системі алмаз-TiNi3 

після термобарического спікання 
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поверхнею графітового нагрівача. Наявність такої спонтанної кристалізації алмазу в процесі 

термобаричного спікання композиту є непрямою ознакою протікання процесу осадження 

алмазної фази на частки алмазу в процесі спікання і утворення міцного зв'язку в області їх 

контакту. 

Для проведення досліджень структурних особливостей композиту поверхня отриманих 

зразків піддавалася шліфуванню та поліруванню абразивним інструментом на основі алмазу. На 

рис. 2 представлено фрагмент дифрактограми, яка свідчить про наявність гетерофазного 

матеріалу, що складається з алмазу, карбіду титану і карбідів нікелю (NiC, Ni3C).  
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Рис. 2. Фрагмент дифрактограми композиту, отриманого в системі алмаз–TiNi3 

 

Дифракційна картина для рентгенівського фазового аналізу була отримана при кроці 

сканування 0,050, з витримкою в точці 4 с. Для підвищення точності розрахунку структурних 

параметрів, сформованого при термобаричному спіканні карбіду титану, його окремі піки були 

записані з кроком сканування 0,020 в загальному діапазоні кутів 2θ від 30 до 145. Параметри 

піків – центри їх тягарів, півширини і інтенсивності, встановлені апроксимацією 

експериментальних кривих функцією Гаусса. Розрахунок періодів кристалічної решітки 

проведено двома шляхами: розрахунком за кількома піками з використанням методу 

найменших квадратів – програмою «Lattic» [6], і по формулі, що отримується з квадратичних 

форм для випадку кубічної решітки. В останньому випадку використано 2 лінії з великими 

значеннями 2θ: (422) і (511) [7]. 

Слід зазначити, що карбід нікелю, який відповідає формулі Ni3C, присутній в малій 

кількості. Основною фазою системи Ni–C, яка формується у зазначених вище умовах високих 

тисків і температур, є карбід нікелю NiC. Аналогічний результат був отриманий авторами [8] 

при термобаричній обробці суміші нанопорошків нікелю і сажі у відношенні 1:1. У роботі було 

доведено, що при температурі Т ~ 1900 K та тиску p ~ 7,5 ГПа протягом 15 с нікель повністю 

витрачається на синтез кристалів карбіду з формулою NiC.  

Як відомо, механічні властивості карбіду титану залежать від співвідношення метал-

неметал і атомного складу неметалевої підґратки. Так, при зниженні співвідношення Ti/C від 

1,0 до 0,6 твердість з'єднання може падати до 25%. Відомо також, що при синтезі карбіду 

неметалічна підгратка може формуватися з певною часткою атомів кисню. В такому випадку 

(як і в разі наявності вакансій в вуглецевої підгратці) значення співвідношення квадратів 
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інтенсивностей відображень від пакетів площин з парними і непарними індексами (hkl) 

демонструє зростання [9], а періоди кристалічної решітки зменшуються. Розрахунок 

параметрів елементарної кристалічної комірки карбіду титану двома методами дозволяє 

стверджувати, що він відповідає значенню 4,3133 Ǻ. Як відомо, залежність параметра 

кристалічної комірки від співвідношення Ti/C має нелінійний характер для монокарбіду 

титану. В інтервалі зміни названого співвідношення 1,0–0,95 спостерігається деяке зростання 

цієї величини, а при зменшенні відносного вмісту вуглецю в інтервалі співвідношень 0,95–0,5 

для кубічного карбіду параметр комірки зменшується від 4,33 Ǻ до 4,3 Ǻ [10]. Заміщення 

частини атомів вуглецю з розмірами 77 пм атомами кисню з розмірами 66 пм також 

призводить до зменшення періодів кристалічної решітки. Можливе заміщення частини атомів 

вуглецю атомами кисню, сорбованих в порошках, що спікаються, оцінювали, як зазначено 

вище, за співвідношенням I(200)
2/I(111)

2. Названа характеристика в стандартних рентгенівських 

PDF файлах відповідає значенням 1,02–1,56 для монокарбіду, з вмістом вуглецю, близьким до 

20% ваг. (50% ат.). У нашому випадку I(200)
2/I(111)

2=2,06. Таким чином, можна припускати, що 

при реакційному спіканні в умовах високих тисків і температур формується карбід титану з 

частковим заміщенням вуглецю киснем. Якщо пояснити зниження параметра кристалічної 

комірки карбіду титану тільки впливом вуглецевих вакансій, то формулу одержуваного 

карбіду можна записати як TiC0,6. Оксикарбід титану з періодом кристалічної решітки, як і в 

нашому випадку, 4,3132 Ǻ, має формулу TiС0,67О0,27. За допомогою методу корундових чисел 

встановлено, що масове співвідношення между алмазом и карбідом титану дорівнює 98:2. 

На рис. 3 представлено зображення мікроструктури отриманого композиту за 

результатами електронної мікроскопії. 

 

 

Рис. 3. Зображення мікроструктури композиту в режимі дифракції вторинних електронів 

 

Аналіз мікроструктури композиту показує, що в процесі такого термобаричного 

спікання формується каркас з частинок алмазних мікропорошків. В області контактів 

алмазних частинок в результаті структурних перетворень спостерігаються сильно дефектні 

фрагменти границь зерен. Також слід зазначити, що за даних умов спікання системи алмаз-

TiNi3 не спостерігається активного процесу збиральної рекристалізації, на відміну від 

закономірностей термобаричного спікання в системі алмаз–WC/Со [11]. Овальність форми 

алмазних зерен в структурі композиту вказує на присутність процесу розчинення дефектної 

поверхні алмазних мікропорошків при такому рідкофазному реакційному спіканні. Для 
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порівняння, на рис. 4 показана типова мікроструктура алмазовмісного ріжучого шару АТП. 

Такі композити призначені для оснащення бурового інструменту. 

 

 

Рис. 4. Зображення мікроструктури ріжучого шару АТП виробництва фірми Dong'e 

Zuanbao Diamond Corporation 

 

Мікроструктура алмазовмісного ріжучого шару такого зразка АТП характеризується 

наявністю алмазного каркаса з рівномірним розподілом між алмазних зерен сплаву на основі 

кобальту і карбіду вольфраму. 

Таким чином, в результаті досліджень особливостей структури композиту, отриманого 

при термобаричному спіканні системи алмаз–TiNi3, встановлено, що композиційний матеріал 

має в своєму складі фази алмазу, карбіду титану TiC0,6 і двох карбідів нікелю (NiC, Ni3C). 

Формування алмазного каркаса з високим ступенем зв'язності на границях зерен алмазу 

передбачає наявність високих показників зносостійкості, міцності і твердості такого 

композиційного матеріалу на основі алмазу. 

 

Робота виконана за підтримки і відповідно до науково-дослідницької тематики № ІІІ-4-20 

(0977) ІСМ НАН України: «Розробка композитів на основі алмазу та сполук заліза і нікелю з 

високими зносостійкими характеристиками для породоруйнівного інструменту на його основі». 
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PECULIARITIES OF THE COMPOSITE STRUCTURE  

PRODUCED IN THE DIAMOND–TiNi3 SYSTEM DURING  

THE THERMOBARIC SINTERING PROCESS  

The composite samples were produced in the diamond–TiNi3 systems by the method of infiltration of 

the diamond micropowders by the intermetallic TiNi3 melt under the conditions of high pressure of 8.0 GPa 

and temperature of 1750 °C. Composite contains diamond, titanium carbide (TiC0.6) and nickel carbides (NiC, 

Ni3C). It was determined that the mass ratio between diamond and titanium carbide is equal to 98:2. As a 

result of structural transformations in the region of diamond particles contacts, strongly defective fragments 

of grain boundaries are observed. The microstructure of the composite is characterized by the presence of a 

diamond frame with a strong bond between the diamond grains. 

 

Key words: diamond, titanium carbide, high pressure, composite, structure. 
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ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРЫ КОМПОЗИТАПОЛУЧЕННОГО  

В СИСТЕМЕ АЛМАЗ–TiNi3 ПУТЕМ ТЕРМОБАРИЧЕСКОГО СПЕКАНИЯ 

При спекании системы алмаз–TiNi3 методом инфильтрации алмазных микропорошков 

расплавом интерметаллида TiNi3 в условиях высокого давления 8,0 ГПа и температуры 1750 °С были 

получены образцы композита, которые имеют в своем составе алмаз, карбид титана (TiC0,6) и карбид 

никеля (NiC, Ni3C). Определено, что массовое отношение между содержанием алмаза и карбида 

титана равно 98:2. Установлено, что в результате структурных превращений в области контактов 

алмазных частиц наблюдаются сильно дефектные фрагменты границ зерен. Микроструктура 

композита характеризуется наличием алмазного каркаса с прочной связью между алмазными зернами. 

 

Ключевые слова: алмаз, карбид титана, высокое давление, композит, структура. 
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