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МЕХАНОАКТИВАЦИЯ ТҤРЛЕРІНІҢ WC ҚОРЫТПАЛАРЫНА ӘСЕРІ 

INFLUENCE OF TYPES OF MECHANOACTIVATION ON WC ALLOYS 

ВЛИЯНИЕ ВИДОВ МЕХАНОАКТИВАЦИИ НА WC СПЛАВЫ  

 

Аңдатпа. Бұл мақалада механоактивацияның (МА) вольфрам карбиді негізіндегі қорытпаларға әсері 

туралы зерттеулерге шолу жасалған. МА материалтану саласында кеңінен қолданылады және қоспалардың 

реакциялық белсенділігін арттыру мақсатында олардың физика-механикалық қасиеттерін өзгертуге 

бағытталған. Вольфрам карбиді негізіндегі қатты қорытпалар өнеркәсіптің әртүрлі салаларында кеңінен 

қолданылады, өйткені олар тамаша механикалық қасиеттерге, ерекше тозуға төзімділікке, жоғары беріктік 

пен термиялық төзімділікке ие. Осыған байланысты, вольфрам карбиді негізіндегі қатты қорытпалар 

өндірісінің кесу құралдарын жасауға ең жарамды болып табылады. Сонымен қатар, мақалада әртүрлі 

зерттеулерде қолданылатын механоактивацияның күрделі түрлеріне талдау келтірілген. Алынған 

қорытпалардың физика-механикалық қасиеттеріне механоактивацияның түрлерінің әсері де қарастырылады. 

Ұшқынды плазмалық агломерациялау (SPS) әдісімен алдын ала механоактивация жүргізілген ұнтақ үлгілерінен 

қатты қорытпа алудың  оңтайлы параметрлеріне талдау жүргізілді, бұл материалдардың жоғары 

тығыздығы мен беріктігіне қол жеткізуге мүмкіндік береді. Сондай-ақ, механоактивация уақытының және 

кейінгі ұшқын-плазмалық агломерацияның вольфрам карбиді қорытпаларының микроқұрылымы мен 

механикалық қасиеттеріне  әсерін зерттеуге ерекше назар аударылады. Механоактивация уақыты мен 

алынған қорытпалардың қасиеттері арасындағы байланысты түсіну әртүрлі өнеркәсіптік қолданбаларда 

қолданылатын вольфрам қорытпаларының өндіріс процестерін оңтайландыру үшін өте маңызды. 

Негізгі сөздер: механикалық белсендіру, механоактивация уақыты, вольфрам карбиді, белсендіру 

әдістері, механикалық қасиеттері, микроқұрылымы. 

 

Abstract. This article reviews studies on the effect of mechanical activation (MA) on tungsten carbide-based 

alloys. MA is widely used in the field of materials science and is aimed at changing the physicomechanical properties of 

additives in order to increase their reactivity. WC-based hard alloys are widely used in various industries, as they have 

excellent mechanical properties, exceptional wear resistance, high strength and thermal stability. In this regard, 

tungsten carbide-based hard alloys are most suitable for the production of cutting tools. In addition, the article 

provides an analysis of complex types of mechanical activation used in various studies. The effect of types of 

mechanical activation on the physicomechanical properties of the obtained alloys is also considered. An analysis of the 

optimal parameters for obtaining hard alloys from powder samples pre-mechanically activated by the spark plasma 

sintering (SPS) method was carried out, which allows achieving high density and strength of materials. Special 

attention is also paid to studying the effect of mechanoactivation time and subsequent spark-plasma sintering on the 

microstructure and mechanical properties of tungsten carbide alloys. Understanding the relationship between 

mechanoactivation time and the properties of the resulting alloys is crucial for optimizing the production processes of 

tungsten alloys used in various industrial applications. 

Key words: mechanical activation, MA time, WC, activation methods, mechanical properties, microstructure. 

 
Аннотация. В настоящей работе представлен обзор исследований, направленных на получение сплавов 

на основе карбида вольфрама с предварительно проведенной механоактивацией (МА). МА широко применяется 

в области материаловедения и направлена на изменения физико-механических свойств материалов с целью 

повышения активности их реакции. В связи с этим, основное внимание в данной статье направлено на 

исследование влияния механоактивации на смеси на основе карбида вольфрама. Твердые сплавы на основе 
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карбид вольфрама используются в различных промышленных условиях, благодаря их отличным механическим 

свойствам и выдающейся износостойкости в сочетании с высокой прочностью и термостойкостью, более 

того больше половины производства твердых сплавов на основе карбид вольфрама связана с изготовлением 

режущих инструментов. В статье также приведены комплексные виды механической активации, 

применяемых в различных исследованиях. А также рассмотрено влияние видов механоактивации смесей и 

длительности ее проведения на физико-механические свойства полученных сплавов последующими методами 

синтеза. Проведен анализ оптимальных условий для консолидации порошков методом искро-плазменного 

спекания (ИПС), что позволяет достигать высокой плотности и прочности материалов. Также особое 

внимание уделено влиянию времени механической активации и последующего искроплазменного спекания на 

микроструктуру и механические свойства сплавов карбида вольфрама. Понимание связи между временем 

механоактивации и свойствами полученных сплавов особенно важно для оптимизации процессов производства 

тяжелых вольфрамовых сплавов, используемых в различных промышленных применениях. 
Ключевые слова: механоактивация, время МА, WC, методы активации, механические свойства, 

микроструктура. 

 

Кіріспе 

Вольфрам карбиді (WC) қатты қорытпалар ӛндірісінде ең жиі қолданылатын 

компоненттердің бірі болып табылады [1]. Осы қҧрамға негізделген қоспаларды кескіш 

қҧралдарды жасау ҥшін пайдаланған жағдайда, бір фазалы ҥлгілер мәні зор, ӛйткені олар кӛп 

фазалы ҥлгілерден айырмашылығы жоғары термиялық тҧрақтылығымен ерекшеленеді. 

Сондықтан компонентті қорытпаларда фазалық ауысуларды бақылау ҥшін ҧнтақтарға алдын 

ала механоактивация жҥргізіледі. 

Механоактивация ҧнтақтау немесе араластыру сияқты механикалық ӛңдеу арқылы 

заттың немесе заттар қоспасының химиялық белсенділігін арттыратын процесс. Бҧл 

процессте компоненттердің ӛзара байланысуы ақаулардың жинақталу жылдамдығы олардың 

жойылу жылдамдығынан асатын кезде пайда болады. МА центрден тепкіш, планетарлық 

және реактивті диірмендерде, дезинтегратор сияқты қҧрылғыларда жҥзеге асырылады [2,3]. 

Ҧнтақ композицияларында МА нәтижесінде белсенді фазалық тҥрлендірулер пайда болады, 

олар қатты материалдардың дисперстік нығаюын қамтамасыз ететін әртҥрлі аралық 

қосылыстардың тҥзілуіне алып келеді [4-6]. Тепе-теңдік кҥйден қашықтығы ҧлғайған сайын 

жҥйенің кҥйін анықтайтын параметрлердің саны артады. Жоғары тепе-теңдіксіз жағдайларда 

тҥзілген қҧрылымдар тҧрақты, сондықтан кӛп компонентті қоспалардың механикалық 

активтенуі кезінде бӛлшектер қҧрылымының эволюциясын мҧқият зерттеу қажет [7]. Кӛп 

жағдайда, МА жоғары энергиялы шарлы диірмендер арқылы жҥргізіледі (сурет 1)–бҧл 

наноқҧрылымды және аморфты материалдарды ӛндірудің экономикалық, қарапайым және 

тиімді әдісі болып табылады [8]. 

 
Сурет 1. Планетарлық шарлы диірменнің және қҧтысының схемалық диаграммасы: 1 –

 айналмалы қҧты; 2 – айналмалы барабан; 3 – ҧнтақ; 4 – металл шарлар [8]. 
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Ҧнтақтаудың негізгі мақсаты – энергия шығынын барынша азайта отырып, ҧнтақтың 

меншікті беткі ауданын арттыру, ал активтендіру міндеті келесі химиялық тҥрлендірулер 

ҥшін активтену энергиясын азайту ҥшін кристалдарда энергияны ақаулар тҥрінде жинақтау 

[9,10]. Шарлы диірмендерде вольфрам тотығын аморфты кӛміртегімен араластыру вольфрам 

карбидін алудың классикалық әдісі ретінде ӛткен ғасырдағы оқулықтарда сипатталған. 

Араластырудан кейін алынған қоспа сутегі атмосферасында вольфрам карбиді синтезінің 

химиялық реакция тудыруға арналған пешке жҥктеледі [11-13]. МА-дан басқа, әртҥрлі 

салаларда қолданылатын физикалық, химиялық, термиялық және осы әдістердің кешенді 

белсендіру тҥрлері де бар. 

Бҧл жҧмыстың мақсаты WC негізіндегі қорытпалардың микроқҧрылымына, 

механикалық қасиеттеріне және фазалық қҧрамына механоактивацияның әртҥрлі тҥрлерінің 

әсерін зерттеу болып табылады . 

Механикалық активацияның комплекстік тҥрлері 

Механикалық термиялық өңдеу 

Механотермиялық ӛңдеу механоактивация мен термиялық ӛңдеудің кешенді тҥрі. 

Механотермиялық ӛңдеудің мәні реагенттерді шарлы диірменде инертті атмосферада 

әрекеттесетін бӛлшектердің беті ҥнемі жаңаратын температурада ҧзақ уақыт ҧнтақтау болып 

табылады, ал реакция жылдамдығы реакцияға тҥсетін компоненттердің бір-біріне 

диффузиясына аз тәуелді болады [14]. Дегенмен, термиялық кҥйдіру механотермиялық 

белсендіру сатысынан кейін қажетті кристалдық қҧрылымды алу ҥшін қажет, бҧл энергия 

шығынының артуына алып келеді [15,16]. 

Баженов пен Курловтың жҧмысында [17] механотермиялық ӛңдеу мен одан кейінгі 

қатты кҥйдегі әдістермен WC қорытпаларын синтездеу жҥргізілді. Зерттеу таза вольфрам 

(W) және кӛміртегі (C) қоспасының 1000-нан 1200℃-қа дейінгі температура диапазонында 

жҥргізілген МА қатты қорытпа алу ҥшін жҥргізілген синтез процесіне айтарлықтай әсер 

ететінін кӛрсетті. Алайда, синтез кезінде бір фазалы кӛміртек тҥзілгенімен, соңғы қорытпада 

бос кӛміртектің артық мӛлшері болатынын кӛрсетті. МА кезінде синтезделген WC орташа 

тҥйіршік мӛлшері кішірек болды. 

Қатты кҥйдегі механоактивацияланған реакция деп аталатын процесс нәтижесінде 

ҥштік карбид CoWC тҥзілуіне назар аудара отырып, Цучида және әріптестері зерттеу 

жҥргізді [18]. Бҧл кобальт (Co), вольфрам (W) және кӛміртектің (С) ҧнтақ қоспаларын белгілі 

бір молярлық қатынаста ҧнтақтап, содан кейін оларды жоғары температурада қыздырды. Бір 

фазалы CoWC қосылысына жету ҥшін оңтайлы молярлық қатынас Co/W/C=7/7/2 екендігі 

анықталды. Бҧл қоспаны 4 сағат бойы ҧнтақтап, 1100℃ дейін қыздырғанда, 800℃ 

салыстырмалы тӛмен температурада тҥзілу басталғанымен CoWC сәтті қалыптасты. 

Тҧтастай алғанда, алынған деректер механикалық активациялау бақыланатын қыздырумен 

ҥйлескенде, тӛмен температурада ҥштік карбидтерді тиімді қҧра алатынын кӛрсетеді, бҧл 

басқа кҥрделі материалдардың синтезіне әсер етуі мҥмкін. 

Наноӛлшемді WC бӛлшектерін әртҥрлі температурада вакуум жағдайында WO3 және 

графиттің механикалық активацияланған қоспасын қыздыру арқылы да синтездеуге болады 

[19]. WO3-C ҧнтақ қоспасын МА-ның ӛзі WC фазасының пайда болуына әкелмейтіні 

анықталды. Дегенмен, қоспаны 1250℃ температурада 2 сағат бойы қыздыру WC 

нанобӛлшектерінің пайда болуына әкелді. Бҧл WO3-ті WC-ге сәтті тҥрлендіру ҥшін белгілі 

бір температура ӛте маңызды екенін білдіреді. Қоспаға KCl қосу нәтижесінде жҧқа және 

біркелкі WC бӛлшектері пайда болды. Керісінше, никельдің болуы WC бӛлшектерінің ӛсуіне 

ықпал етті, бҧл қоспалар нанобӛлшектердің морфологиясы мен ӛлшемін реттеуде маңызды 

рӛл атқарады деп болжайды. Алынған нәтижелер синтез процесінде температура мен 

қоспалардың маңыздылығын кӛрсетеді және жоғары сапалы вольфрам карбидінің 

нанобӛлшектерін алу шарттарын оңтайландыру туралы тҥсінік береді. Наноқҧрылымды WC  
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ҧнтақтарының синтезі МА-ны қамтитын екі сатылы процесті, содан кейін термиялық 

активациялау жайлы Калдеронның жҧмысында [20] хабарланған. Синтезделген 

наноқҧрылымды WC ҧнтақтары агломерациядан кейін WC негізіндегі қатты материалдардың 

механикалық қасиеттерін жақсарту ҥшін қажетті жҧқа микроқҧрылымдарды қҧрады. Бҧл 

жақсарту сәтті синтез процесі мен ҧнтақтау параметрлері мен кӛміртегі кӛзін мҧқият 

таңдаумен байланысты. Осылайша, зерттеу нәтижелері қатты материалдардың механикалық 

қасиеттерін жақсарту ҥшін шешуші маңызы бар наноқҧрылымды WC ҧнтақтарын 

синтездеуде механикалық активациялаудың да, кӛміртегі кӛзін таңдаудың да маңыздылығын 

кӛрсетеді.  

Оро және әріптестері [21] механотермиялық ӛңдеуді WC ҧнтақтарын синтездеу ҥшін 

әртҥрлі кӛміртек кӛздерін (графит және кӛміртекті қара) және әртҥрлі атмосферада (Ar, Ar-

50H2, Ar-10CO) 1100℃ дейінгі температурада жҥргізді. Нәтижесінде дән ӛлшемдері 200 нм-

ден аз бір фазалы WC ҧнтақтары алуға болатыны анықталды. Осылайша, WC синтезі Ar 

және Ar-10CO атмосфераларында 1100℃ температурада аяқталып, кӛміртегі қара сутегі 

атмосферасында графитке қарағанда тиімдірек болды. 

Механохимиялық синтез 

Механохимиялық синтез (МХС)–механикалық әсер ету кезіндегі химиялық және 

физика-химиялық процестерді жеделдету немесе тиімділігін арттыру [22]. МХС қазіргі 

уақытта қҧрылыс, фармацевтика, химия және басқа салаларда технологиялық процестерді 

интенсификациялау ҥшін сәтті қолданылады. Онищенко мен Реваның жҧмыстарында [23] 

жоғары температуралық МХС арнайы жасалған эксперименттік қондырғыда, ал WC синтезі 

Ягофаров және әріптестері [24] жасаған зерттеулерінде тӛменде келтірілген реакция 

бойынша жҥргізілді: 

WO3 + 3Mg + C → WC + 3MgO. 

Жҧмыс реакциядағы полиметилметакрилаттың (ПММА) мӛлшерін 3%-ға дейін 

арттыру W2C фазасының қҧрамының тӛмендеуіне әкелетінін кӛрсетті. Синтезделген 

ҧнтақтардың шоғырлануға бейімділігі жоғары болды. Ал синтезделген ҧнтақтағы ПММА 

азырақ болған жағдайда W2C фазасы байқалды. Сондай-ақ қҧрамның W2C-тен WC-қа толық 

ауысуына Ян [25] жҧмысындағыдай балқытылған тҧзды қолдану арқылы синтездеу кезіндегі 

реакция жағдайларын жоғарылату, сҧйық фазадағы химиялық реакциямен механикалық 

қоспалауды біріктіру әсер етуі мҥмкін: соңғы қорытпалар 300-ден 500 нм-ге дейінгі 

бӛлшектердің ӛлшемімен сипатталды, бҧл наноқҧрылымдық материалдардың сәтті 

синтезделуін кӛрсетеді. Сондай-ақ зерттеуде бӛлшектердің агрегациясының маңызды 

екендігі атап ӛтілді. 

Вольфрам карбиді ҧнтақтары (WC және W2C) сонымен қатар МХС арқылы WCl6 және 

Na2CO3-тен синтезделеді [26]. Айтекиннің бҧл зерттеуі стехиометриялық немесе 50 масс.% 

артық магнийдің қосылуы WC және W2C екеуінің тҥзілуіне әкелетінін кӛрсетті, ал артық 

Na2CO3 WCl6 және WO2Cl2-ні бҧзады, тек W2C, WC және W фазаларын қҧрайды. 

Шичалин және оның әріптестерінің [27] жҧмыстарында жоғары температуралық 

механикалық-химиялық синтезді қолдану арқылы алынған вольфрам карбиді ҧнтағынан SPS 

әдісімен WC-(8%)Ni-(8%)Fe синтезі зерттелді. XRD деректері бойынша W2C шыңының 

қарқындылығы қҧрғақ қоспадағы ПММА концентрациясына кері пропорционалды (сурет 2). 
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Сурет 2. Қҧрғақ қоспадағы әртҥрлі ПММА мӛлшерімен алынған ҧнтақтардың фазалық 

қҧрамы: ● – WC; ○ – W2C [27] 

Нәтижелер әр тҥрлі температурада (1000-1200℃) агломерацияланған барлық ҥлгілердің 

фазалық қҧрамының бірдей дерлік сақталатынын кӛрсетеді (сурет 3). 

 
Сурет 3. Бастапқы WC-8Ni-8Fe ҧнтағының және оның негізіндегі SPS қорытпаларының 

фазалық қҧрамы (● – WC; ■ – Ni/Fe) [27] 

Ҧсынылған тәсіл технологиялық енгізу ҥшін перспективалы болып табылады, ӛйткені 

SPS және механохимия әдістерінің жоғары тиімділігі, сондай-ақ қолжетімді прекурсорлар 

мен арзан байланыстырғыштарды (Ni және Fe) пайдалануға мҥмкіндік береді. Алынған 

қорытпалар белгілі қатты қорытпаларға арзан балама бола алады [27]. 
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Ультрадыбыстық механоактивация 

МА-ның дәстҥрлі әдістерімен қатар ультрадыбыстық МА-ның ҥлкен әлеуеті бар, 

сондықтан ультрадыбыстың мҥмкіндіктерін толық пайдалану ҥшін оның негізінде жатқан 

процестерді толығырақ талдау қажет. Бҧл әдіс механикалық активациялау процесін қысқа 

мерзімде жҥргізуге, ластанудың жағымсыз қҧбылыстарын жоюға, қажетті фракцияның 

жоғары ҥлесі бар ҧсақ дисперсті және тіпті нанокристалды ҧнтақтарды алуға мҥмкіндік 

береді [28]. Қазіргі уақытта ультрадыбыстық ӛңдеу (UST) материалдардың микроқҧрылымы 

мен механикалық қасиеттерін ӛзгертудің жоғары тиімді әдістерінің бірі [29-31]. 

Ультрадыбыстық ӛңдеудің оңтайлы режимі жоғары гидростатикалық қысым кезінде 

кавитация режимінде болатындығы Рубаниктің жҧмысында [32] айтылған. Ван және оның 

әріптестерінің жҧмысында [33] лазерлік қаптау әдісімен IN718, IN718-50% WC және IN718-

50% WC (алдын ала ультрадыбыстық ӛңдеумен) композиттік жабындар алынды. WC 

бӛлшектерінің ыдырауы композиттік жабындардың микроқаттылығын және тозуға 

тӛзімділігін айтарлықтай жақсартты. Ультрадыбыспен алынған композиттік жабынның 

мәндері келесі кӛрсеткіштерге ие болды: микроқаттылығы–478,15 HV0,2; ҥйкеліс 

коэффициенті–0,494.  

 

Дәстҥрлі тҥрде МА-ланған WC негізделген ҧнтақтардан SPS әдісімен алынған 

қорытпалар 

Планетарлық шар диірменінде механоактивациялау арқылы Буравлев т.б. жҧмыстарды 

[34] WC–4% TiC–3% TaC–12% Co салмағы 50 г қоспасымен жҥргізді. Іске қосу 10 цикл ҥшін 

700 айн/мин айналу жылдамдығымен жҥзеге асырылды, олардың әрқайсысы 15 минут 

ҧнтақтаудан және 15 минут ҧнтақтау шыныаяқын салқындатудан тҧрады. Содан кейін SPS 

технологиясының кӛмегімен әртҥрлі температураларда қорытпа алынды: 1000℃, 1100℃, 

1150℃, 1200℃. МА нәтижесінде ҧнтақ бӛлшектердің орташа ӛлшемінің 2 мкм-ге дейін 

тӛмендеуімен кішірек ӛлшемдерге қарай бӛлшектер ӛлшемдерінің таралуының айтарлықтай 

ығысуын кӛрсетті (сурет 4). 

 

 

Сурет 4. Механикалық активацияланған WC-4%TiC-3%TaC-12%Co аралас 

композициясының гранулометриялық қҧрамының бӛлшектерінің ӛлшемдерінің таралуы [34] 

Буравлев және оның әріптестері планетарлық диірмендегі алдын ала МА 

агломераттарды ҧнтақтауға және бӛлшектердің ӛздеріне ықпал ететінін анықтады, бҧл 

ҧнтақты кейіннен SPS әдісімен кезінде тығыздау процесін кҥшейтті. Ең жақсы біртектілік 

пен тығыздық ҥшін оңтайлы агломерация температурасы да алынды: 1200℃. Зерттеу 
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барысында келесі нәтижелер анықталды: салыстырмалы тығыздық– 99,99%; қаттылық, HV30 

– 1623,2; иілу кҥші–1125,1 МПа [34]. Сильваның [35] жҧмысында WC-FeNi қорытпасын WC-

Co қорытпасына балама ретінде зерттеуге бағытталған, MA мен қатар SPS орындалды. MA 

кезінде шарлардың ҧнтаққа массалық болды. Жҧмыс авторлары алынған WC-FeNi 

қорытпасының талдауы кӛміртегі тапшылығы бар сынғыш η-фазалар тҥзілмей, оның 

микроқҧрылымында WC дәндерінің жақсы таралуын кӛрсетті деп мәлімдейді. Алынған 

қорытпаның нәтижелері 1300℃ температурада ең жақсы болды: қаттылық–1933 HV; 

тығыздығы – 99%; сыну беріктігі–11 МПа м
0,5 

. Рентгендік дифракция ҥлгісін талдау кезінде 

(сурет 5) Ni-мен тҧрақтандырылған Fe-нің аустениттік фазалары байқалды . 

 

 

Сурет 5. Синтезделген WC-6,4Fe3,6Ni рентгендік дифракциялық ҥлгілері [35] 

Осыған ҧқсас нәтижені Шуберт және оның әріптестері [36] Fe және Ni 7:3 қатынасымен 

растады. Чувилдеевтің [37] W-Ni-Fe және W-Ni-Fe-Co қорытпаларының механикалық 

қасиеттері мен қҧрылымына арналған жҧмысында жоғары энергиялық МА, одан кейін SPS 

арқылы қорытпа алудың арқасында макросерпімділік 230 МПа-дан 635 МПа-ғa дейін 

жоғарылауы анықталды. Нәтижесінде, жоғарыда аталған жҧмыстарда алынған 

қорытпалардың біртектілігі, қаттылығы және тығыздығы басқа жҧмыстарда бірдей 

агломерациялық температураларда алынғанға қарағанда жоғары болды, дәл осы алдын ала 

механикалық активациялауға байланысты, соның арқасында WC байланыстырғыш 

компоненті ҧнтақталды. 

Планетарлық шарлы диірменде ҧнтақ қоспасының (W+C) механоактивациялануы 

арқасында бір фазалы WC (сурет 6) 1200℃ температурада вакуумда келесі сипаттамалармен 

синтезделді: Cжалпы = 6,16% масс., Сбос – анықталмады; Dорташа = 0,3 мкм, Dмин = 0,2 мкм, Dмакс 

= 0,7 мкм. МА-сыз және бірдей синтез параметрлерімен ҧқсас қҧрамдағы ҧнтақ қоспасынан 

қҧрамында WC, W2C және W фазалары анықталды [38]. 
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Сурет 6. W және C (аморфты кӛміртек) механикалық активацияланған ҧнтақ 

қоспасынан вакуумда 1200°C температурада синтезделген WC ҧнтағының рентгендік 

дифракциялық ҥлгісі [38]  

Қорытпалардың микроқҧрылымына және механикалық қасиеттеріне МА 

уақытының әсері 

МА уақыты вольфрам қорытпасының тығыздығы мен микроқҧрылымына тікелей әсер 

етеді, ол Чувилдеевтің [39] зерттеуінде анықталды, мҧнда WC негізіндегі ҧнтақтың 

механикалық активтену уақыты 10 секундтан 300 секундқа дейін ҧзарған сайын ҧнтақтағы 

қҧрылымдық ӛзгерістер, оның қҧрамындағы заттың әсер етуші және морфологиялық 

қҧрамының жоғарылауы туралы қорытындыға келді. одан кейінгі агломерациялық 

процестерді жеңілдететін бӛлшектер мӛлшерінің тӛмендеуі. Осылайша, зерттеу 

кӛрсеткендей, механикалық активациялау WC негізіндегі ҧнтақтың қасиеттеріне 

айтарлықтай әсер етеді, оның фазалық қҧрамының, бӛлшектердің ӛлшемі мен дислокация 

тығыздығының ӛзгеруіне байланысты қатты қорытпаларды агломерациялауда қолдануды 

кеңейтеді. 

МА уақытының қорытпалардың қҧрылымы мен механикалық қасиеттеріне әсері 

Абдулменова мен Кулковтың [40] жҧмыстарында да атап ӛтілген. Бҧл қатынастарды тҥсіну 

әртҥрлі ӛнеркәсіптік қолданбаларда қолданылатын ауыр вольфрам қорытпаларын ӛндіру 

процестерін оңтайландыру ҥшін ерекше маңызды болып табылады. Абдулменова мен оның 

әріптестерінің зерттеуі [41] агломерацияланған бӛлшектердің орташа мӛлшері 300 секунд 

МА-дан кейін кейін 350 мкм-ден 15 мкм-ге дейін айтарлықтай тӛмендегенін кӛрсетті, 

сонымен қатар Co3W3C карбид фазасының болуы анықталды, бҧл қатты фазаның МА-ның 

барлық сипаттамаларын ҧзақ мерзімді жақсартуға әкелуі мҥмкін екенін кӛрсетеді. МА 

физикалық-механикалық қасиеттерді жақсартуға, әсіресе ӛңдеу 60-тан 100 секундқа дейін 

белгілі бір уақыт аралығында жҥргізілген жағдайда, дәннің ӛсуін бәсеңдететіні белгілі 

болды. Ли және оның әріптестерінің зерттеуінде [42] MA механикалық фрезерлеу (МФ) 

арқылы жҥзеге асырылды, WC-8Co-2Al цементтелген карбид қорытпасы SPS әдісімен сәтті 

шығарылды. МФ 55 сағат бойы жҥргізілді, нәтижесінде дән мӛлшері 340 нм-ден 27 нм-ге 

дейін тӛмендеді, бірақ ҧзағырақ ҧнтақтау кезінде агломерацияланған карбид 

қорытпаларының қасиеттері мен тығыздығының тӛмендеуі байқалды. 55 сағат жҥргізілген 

МФ арқылы алынған компоненттің SPS-тен кейін 3000 А ең жоғары импульс кезінде 

қаттылығы мен беріктігі сәйкесінше 89 HRA және 1702 МПа дейін ӛсті. 
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Жоғарыда аталған зерттеулердің нәтижелерін қорытындылай келе, МА ең аз 

бӛлшектері және аз агломерациялары бар WC компоненттерін алу процесінің ажырамас 

бӛлігі болып табылады және МА уақыты мен материалдың қҧрылымы мен механикалық 

қасиеттері арасындағы байланысты тҥсіну SPS әдісімен қатты, берік және тығыз 

қорытпаларды алуға ықпал етеді деп қорытынды жасауға болады. 

Қорытынды 

Кӛпкомпонентті қорытпаларды алуда МА маңызды рӛл атқарады және онсыз зерттеуде 

кҥтілетін және алынған нәтижелер арасындағы сәйкессіздік ықтималдылығы биік болып 

келеді. Бҧл жҧмыста вольфрам карбиді (WC) қорытпаларының механикалық қасиеттері мен 

микроқҧрылымына МА әсерін жан-жақты талдау жҥргізіледі. Зерттеу МА реактивтілік, 

қҧрылымның біртектілігі және тамаша механикалық қасиеттері бар наноқҧрылымды 

қорытпаларды алу мҥмкіндігі сияқты ҧнтақ материалдардың сипаттамаларын жақсартудың 

негізгі қадамы екенін растады. 

МА қҧрылымдық ақаулардың жинақталуына, бӛлшектердің мӛлшерін азайтуға және 

олардың химиялық белсенділігінің артуына ықпал етеді, бҧл синтез процестерін жеделдетуге 

және соңғы материалдың сапасын жақсартуға мҥмкіндік береді. МА-ның әртҥрлі тәсілдері 

қарастырылды, соның ішінде механикохимиялық, ультрадыбыстық және 

механикотермиялық ӛңдеу. МА-ны термиялық ӛңдеумен бірге қолдану бӛлшектердің ӛлшемі 

200 нм-ден аз наноқҧрылымды WC ҧнтақтарын алуға мҥмкіндік береді, бҧл механикалық 

қасиеттері жақсартылған материалдарды қҧру перспективаларын ашады. Ультрадыбыстық 

МА жоғары сапалы қатты қорытпаларды ӛндіру ҥшін маңызды болып табылатын жҧқа 

ҧнтақтарды ластанусыз жеделдетілген ӛндіру мҥмкіндігін кӛрсетеді. МА әдістерін қолдану 

арқылы алынған WC негізіндегі қорытпалар жоғары тығыздыққа, беріктікке және тозуға 

тӛзімділікке ие, бҧл оларды кескіш қҧралдарда және басқа ӛнеркәсіптік салаларда қолдануға 

ӛте ыңғайлы етеді. Кҥрделі емес МА жоғары сапалы нәтижелерді алуға кӛмектеседі, әсіресе 

ҧнтақ SPS әдісі арқылы қорытпа алуға арналған жағдайда. 

Механохимиялық синтез наноқҧрылымды материалдарды (300-500 нм) синтездеуге 

мҥмкіндік береді, жоғары температуралық процестерді қолданбай химиялық реакцияларды 

жылдамдатады және фазалық қҧрамның біртектілігін қамтамасыз етеді (мысалы, W₂C → WC 

ауысуы). Дегенмен, процесс ҧзақ ӛңдеу кезінде ҧнтақтың ластану қаупін тудырады, бҧл 

параметрлерді (уақыт, реагент қатынасы) ӛте дәл бақылауды талап етеді. МХС аспаптық 

болаттар ҥшін ҥштік карбидтерді (CoWC) синтездеу және агломерацияланған композиттерге 

арналған WC наноҧнтақтарын ӛндіруде қолданылады. 

Ультрадыбыстық МА ӛңдеу уақытын 5-10 есе қысқартады, сҧйық ортада ӛңдеу арқылы 

ҧнтақтың ластануын жояды және кристал қҧрылымын ӛзгертпестен агломераттардың 

мӛлшерін азайтады. Мҧндай ӛңдеудің кемшіліктері жоғары пластикалық материалдар ҥшін 

шектеулі тиімділікті қамтиды. Ол ҧнтақ металлургиясы ҥшін жҧқа Al/W ҧнтақтарын 

дайындау және каталитикалық жҥйелер ҥшін оксид ҧнтақтарын (Co₃O₄) модификациялау 

ҥшін жарамды. 

Механотермиялық ӛңдеу WC синтезінің температурасын 200–300°C тӛмендетуі 

мҥмкін, сонымен қатар қоспалар (KCl, Ni) арқылы бӛлшектердің морфологиясын бақылауға 

мҥмкіндік береді. Ол екі сатылы процесс жағдайында жоғары энергия шығынына және WC 

синтезі кезінде бос кӛміртектің пайда болу қаупіне ие. Ол инертті атмосферада тҥйір 

ӛлшемдері 200 нм-ден аз бір фазалы WC синтезіне және жақсартылған жылу ӛткізгіштігі бар 

W-Cu композиттерін ӛндіруге қолданылады. 

Дәстҥрлі механикалық белсендіру жоғары энергия тиімділігіне ие және сонымен қатар 

бӛлшектердің орташа ӛлшемін 4 мкм-ден 100–400 нм-ге дейін азайтуға қабілетті. Бірақ 

шамадан тыс ҧнтақтау қасиеттердің нашарлауына алып келеді және ҧзақ белсендіру кезінде 

артық фазалардың пайда болуына алып келуі мҥмкін. Дәстҥрлі MA аэроғарыш ӛнеркәсібіне 
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арналған WC негізіндегі композитті кескіш қҧралдар мен тозуға тӛзімді жабындарды 

ӛндіруге қолданылады, сонымен қатар кейінгі SPS әдісі арқылы қорытпаларды ӛндіру ҥшін 

тиімділігі жоғары. 

Осылайша, мақаланың нәтижелері механикалық активациялау параметрлерінің 

маңыздылығын растайды, олардың арасында жоғары сапалы материалдарды алу ҥшін WC 

ҧнтақтарын алдын ала ӛңдеу әдісі ретінде оны жҥзеге асыру уақыты маңызды рӛл атқарады. 

Іске қосу механизмдерін одан әрі зерттеу және процесс параметрлерін оңтайландыру бірегей 

қасиеттері бар қатты қорытпалардың жаңа буындарын әзірлеуге мҥмкіндік береді. 

 

Алғыс 

Бҧл зерттеуді Қазақстан Республикасы Ғылым және жоғары білім министрлігінің 

Ғылым комитеті қаржыландырады. (грант № BR24992925). 
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