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МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ВОЛЬФРАМА С МАРТЕНСИТНО-СТАРЕЮЩЕЙ СВЯЗКОЙ 
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В данной работе исследовано влияние содержания углерода на физико-

механические свойства композиционного материала на основе вольфрама, полученного 

методом электроискрового спекания. В качестве связующего в композите использован 

состав, характерный для мартенситно-стареющих сталей, который содержит сле-

дующие металлы: Fe, Ni, Co, Mo, Ti. Содержание углерода (введенного в исходный со-

став смеси в форме синтетических алмазов фракции 3/2) варьировали в диапазоне  

0,1–0,3 вес.%. Показано, что увеличение содержания углерода до 0,1 вес.% приводит к ро-

сту прочности и пластичности композиционного материала, дальнейшее увеличение до 

0,3 вес.% привело к росту прочности, но и снижению пластичности. Исследовано влия-

ние времени спекания с шагом в 3, 5 и 7 мин соответственно. Показано, что этот пара-

метр процесса спекания имеет неоднозначное влияние на физико-механические свой-

ства композитного материала вследствие совокупного воздействия других параметров 

процесса. Исследовано влияние температуры спекания в диапазоне от 1300 до 1350 °С. 

Показано, что оптимальной температурой спекания является 1320 °С. При темпера-

туре 1350 °С происходит плавление связующего и миграция его компонентов из пресс-

формы. Исследовано влияние процедуры старения полученного композиционного мате-

риала с мартенситно-стареющим составом связующего. Показано, что в общем случае, 

данная процедура приводит к росту прочности, пластичности, твердости композитно-

го материала. Показано, что в результате применения метода электроискрового спека-

ния удаётся минимизировать рост зерен вольфрама, размер которых после спекания 

остаётся на уровне 1–3 мкм. 
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The effect of carbon content on physico-mechanical properties in tungsten-based compo-

site material obtained by spark plasma sintering method was investigated in this work. Maraging 

steel-based composition was used as binder and contained such metals as Fe, Ni, Co, Mo, Ti. 

Carbon content (synthetic diamonds of 3/2 fraction) was varied from 0.1 to 0.3 wt.%. It was 

shown that 0.1 % wt of carbon resulted in composite durability and plasticity growth though fur-
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ther increase in carbon content up to 0.3% wt. resulted in composite durability growth accompa-

nied with composite plasticity decrease. Sintering time influence (3, 5, 7 min) was investigated. It 

was shown that this sintering process parameter has ambiguous influence on physico-mechanical 

properties of obtained composite material due to cumulative effect of other parameters. Sintering 

time temperature in 1300–1350 °C is investigated. It was shown that 1320 °C is optimal sintering 

temperature. 1350 °C resulted in binder liquefaction and its components migration from die 

mould. Aging process of sintered material with maraging-based binder was investigated. In com-

mon case, this process resulted in durability, plasticity and hardness growth of composite materi-

al. Spark plasma sintering method application allows to minimization of tungsten grain growth. 

After sintering tungsten grains size remained in 1–3 μm. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Широкое применение в современном ма-

шиностроении получили композиционные мате-

риалы на основе вольфрама. Они обладают высо-

кими значениями прочности, твердости, износо-

стойкости, низким коэффициентом линейного 

расширения и др. Однако, главным недостатком 

таких материалов является их хрупкость [1]. Ос-

новные способы решения данной проблемы – это 

уменьшение размера зерна и изменение состава 

материала, связывающего частицы вольфрама 

между собой. В качестве связки применяются ме-

таллы восьмой группы (Fe, Co, Ni) [2-9]. Для по-

вышения прочности и пластичности композици-

онного материала перспективно использовать в 

качестве связующего состав на основе мартенсит-

но-стареющей стали [10]. 

В данной работе был исследован сплав на 

основе вольфрама, полученный электроискровым 

спеканием (Spark Plasma Sintering) [11-18]. Это 

модифицированный метод горячего прессования, 

в котором за счет импульсного электротока и ме-

ханического давления реализуется быстрый 

нагрев заготовок, что позволяет сократить время 

спекания. Таким образом, можно избежать рекри-

сталлизации зерен в сплаве [19-23]. 

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА 

Основным материалом является порошок 

W с размером зерен ≈ 3 мкм. В качестве связки 

была выбрана высокопрочная мартенситно-

стареющая сталь Н18К12М3Т2, пластичность ко-

торой повышается после термической обработки. 

Мартенситно-стареющая связка состоит из по-

рошков Fe, Ni, Co, Mo, Ti, размер которых ≤3 мкм. 

В качестве углеродной добавки был выбран алмаз 

с фракцией 3/2. Для предотвращения окисления и 

загрязнения порошков все манипуляции с ними 

происходили в защитной среде аргона. В табл. 1 

представлен состав образцов в весовом соотноше-

нии. Было исследовано 2 случая, в одном добавка 

углерода составляла 0,1 % вес., в другом – 0,3 % 

вес. [24]. 
Таблица 1 

Состав образцов 

Table 1. Samples composition 

Состав 
Содержание, вес.% 

W Fe Ni Co Mo Ti C 

1 85,0 9,0 3,0 2,0 0,7 0,2 0,1  

2 85,0 8,7 3,0 2,0 0,7 0,3 0,3 

 

Содержание молибдена, никеля и кобальта 

в мартенситно-стареющих сталях существенно 

повышает теплостойкость матрицы и интенсив-

ность упрочнения при старении. При увеличении 

содержания углерода в процессе изготовления в 

качестве упрочняющей фазы выступают карбиды 

легирующих элементов. 
Затем исходные порошки были подвергну-

ты механоактивации, в процессе которой порошки 
перемешивались между собой, а частицы более 
мягких металлов наклепывались на твердые зерна 
вольфрама. Полученную смесь спрессовывали в 
заготовку цилиндрической формы, которую по-
мещали в графитовую пресс-форму для спекания 
в установке SPS «FUJI 632Lx». Время выдержки – 
3 мин, температура спекания – 1300, 1320 и 1350 °С 
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при давлении в 27 МПа. Старение проводилось в 
трубчатой печи в атмосфере аргона при 500 °С в 
течение 2 ч.  

Таблица 2 
Экспериментальные данные для образцов с добав-

кой С 0,1 % вес. 

Table 2. Experimental data for samples with 0.1 % wt. 
of carbon 

Т спекания, 
°С 

Твердость, 
HRA 

Прочность на 
изгиб, МПа 

σ, % 

- т/о - т/о - т/о 

1300 82 84 349 378 9 11 

1320 78 81 367 379 10 6 

1350 76 78 - - - - 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В результате были исследованы микро-
структура и физико-механические свойства спла-
вов до и после старения. Методом рентгенофазо-
вого анализа установлены выделившиеся после 
старения карбидные структуры. Методом Роквэл-
ла получены данные по твердости. Для определе-
ния прочности и пластичности образцы исследова-
лись на изгиб на разрывной машине Instron 5982. 

Для образцов до и после старения, т.е. 
термической обработки (т/о) получены следую-
щие экспериментальные данные. 

Таблица 3 

Экспериментальные данные для образцов с добавкой 
С 0,3 % вес. 

Table 3. Experimental data for samples with 0.3 % wt. 

of carbon 

Т спекания, 
°С 

Твердость, 
HRA 

Прочность на 
изгиб, МПа 

σ, % 

- т/о - т/о - т/о 

1300 81 83 339 430 10 9 

1320 79 81 398 412 13 9 

1350 77 77 - - - - 
 

Таблица 4 
Свойства образцов с добавкой 0,1 вес. % С, спечён-

ных при 1300 °С 
Table 4. Properties of samples with the addition of 0.1 

wt. % of C, sintered at 1300 ° C 

Время 
спекания, 

мин 

Твердость, 
HRA 

Прочность на 
изгиб, МПа 

σ, % 

- т/о - т/о - т/о 

3 82  415 440 13 11 

5 80  402 387 13 17 

7 84  397 409 11 9 

 
Рисунок. Микрофотография торцевого скола образца (SEM) 

Figure. A photomicrograph of the end face of the sample (SEM) 
 

Наилучшие результаты показал образец с 

добавкой 0,1 % вес. углерода, который спекали 

при температуре 1300 °С. Были проведены допол-

нительные исследования при этих же параметрах. 

Повышение температуры спекания от 

1300 °С до 1320 °С привело к возрастанию проч-

ности и пластичности образцов, но при темпера-

туре 1350 °С происходит существенное снижение 

этих величин. Повышение концентрации углерода 

до 0,1 % вес. привело к улучшению прочностных 

характеристик, дальнейшее увеличение концен-

трации до 0,3 % вес. – к росту прочности, но по-

нижению пластичности материала.  

ВЫВОДЫ 

Методом SPS был получен композитный 

материал с оптимальным содержанием углерода 

0,1 вес. %. 

Показано, что при спекании методом SPS 

средний размер зерен не превышает нескольких 

микрон.  

Применение мартенситно-стареющей связки 

при данных условиях спекания приводит к повы-

шению прочности материала. 

Автор выражает благодарность сотруд-

никам ФГБНУ ТИСНУМ Иванову Л.А., Иллич-
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дении экспериментов. 
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