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Structural analysis of the W-Cu-Co-C system composite by the synthesis

method at high pressure and temperature

Z.G. Mukhamedova '@, O.V. Ignatenko*"", Sh.S. Fayzibaev!'"¢, T.M. Tursunov'®94,

T.T. Urazbaev'®¢, Sh.I. Mamaev'®f

ITashkent state transport university, Tashkent, Uzbekistan

2 Scientific and practical center for materials science of the national academy of sciences of Belarus, Minsk, Belarus

Abstract:

Keywords:

This study proposes a new method for the synthesis of cemented carbides in the tungsten carbide-cobalt
system under conditions of high pressure and high temperature (HTS). The aim of the research is to
eliminate the problem of the balance of the relationship between hardness and strength in this two-
component system. WC-Co composites were obtained by direct synthesis from elemental tungsten,
carbon, and cobalt under thermobaric conditions, i.e., in the temperature range of 4-8 GPa and 1200-2200
°C, which allowed the formation of the WC phase and compaction to occur in one stage. Structural
analysis and testing were carried out in scientific research, in which the results of X-ray diffraction -
structure of the crystal lattice, phase composition and average particle size and scanning electron
microscopy (SEM) - microstructure of the material surface, particle shape and size, defects, as well as
transmission electron microscopy (TEM) - crystallographic data were presented. The obtained WC-Co
composites were scientifically investigated to achieve high hardness >13 GPa and high viscosity (>12
MPa-m"?). It is intended to achieve physical values characteristic of the common WC-6Co class widely
used in production.

thermobaric synthesis, WC-Co composites, high-pressure-high-temperature (HPT) process, phase
formation, cementation, phase composition, surface microstructure, structural analysis, properties

Yugori bosim va haroratda sintez usuli bilan W-Cu-Co-C tizimli

kompozitning strukturaviy tahlili

Muxamedova Z.G. @2 Ignatenko O.V. 20", Fayzibayev Sh.S.!@¢, Tursunov T.M.!0¢,

Urazbayev T.T'®¢, Mamayev Sh.L'®f

! Toshkent davlat transport universiteti, Toshkent shahri, O‘zbekiston

Belarus milliy fanlar akademiyasining materialshunoslik ilmiy-amaliy markazi, Minsk, Belarus

Annotatsiya:

Kalit so‘zlar:

Ushbu tadgiqot volfram karbidi-kobalt tizimida sementitlangan karbidlarini yuqori bosim va yuqori
harorat (YuBH) sharoitida sintez qilishning yangi usulini taklif etadi. Tadqiqotning maqsadi bu ushbu
ikki komponentli tizimda qattiqlik va mustahkamlik o‘rtasidagi bog‘liglik muvozanat muammosini
bartaraf etishdan iborat. WC-Co kompozitlari termobarik sharoitlarda ya’ni 4-8 GPa va 1200-2200 °C
harorat intervalida elementar volfram, uglerod va kobaltdan to‘g‘ridan-to‘g‘ri sintez yo‘li bilan olinib,
bunda WC fazasining hosil bo‘lishi va zichlanishning bir bosqichda amalga oshishiga imkon berdi.
Strukturaviy tahlil va sinovlari ilmiy tadqiqotda o‘tazilib, bunda rentgen difraksiyasi (X-ray diffraction
- kristall panjaraning tuzilishi, fazalar tarkibi va donachalarning o‘rtacha o‘lchami, skanerlovchi elektron
mikroskopiya (Scanning electron microscopy) - material yuzasining mikrostrukturasini, donachalar
shakli va o‘lchami, nuqgsonlar, hamda transmissiya elektron mikroskopiya (Transmission Electron
Microscopy) - kristallografik ma’lumotlarnng natijalari keltirib o‘tilgan. WC-Co olinagan kompozitlar
yugqori qattiglikka >13 GPa va yuqori qovushqoglik (>12 MPa-m” ) ko‘rsatkichlariga erishish uchun
ilmiy olib borilgan. Bu ishlab chiqarishda ommabod qo‘llanadigan odatdagi WC-6Co sinfiga xos bo‘lgan
fizik qiymatlarga erishish ko‘zda tutilgan.

termobarik sintez, WC-Co kompozitlari, yuqori bosim-yuqori harorat (YuBH) jarayoni, faza hosil
bo‘lishi, sementitlangan, fazalar tarkibi, yuzasining mikrostrukturasi, strukturaviy tahlil, xossalar

a

b
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1. Kirish

Volfram karbidi — kobalt asosili kompozit material oz
ichida yuqori qattiqlik va zarbaga nisbatan yetarli
qovushqoqlik xossalarini uyg‘unlashtiradi. Biroq ushbu
xossalar  o‘rtasidagi optimal ~muvozanatga erishish
hanuzgacha murakkab masala bo‘lib qolmoqda, chunki
ulardan  birini  yaxshilash  ko‘pincha  boshqasining
yomonlashuviga olib keladi. Masalan, kobalt miqdorini
oshirish sinish qovushqoqligini oshiradi, ammo qattiglikni
pasaytiradi; WC donalarini mayda qilish esa qattiglikni
oshirsada, qovushqoqlikni kamaytirishi mumkin [1-4].
An’anaviy sinterlash texnologiyalarida ushbu “qattiglik—
qovushqoqlik” murosasi aynigsa tog* jinslarini burg‘ulash
kabi sovutmasiz, yuqori yuklama ostidagi keskichlarda
keskin namoyon bo‘ladi

Shu bois, so‘nggi yillarda tadqiqotchilar volfram karbidi
— kobalt (WC-Co) tizimida aynan mikrostrukturani
boshqarish orqali xossalarni optimallashtirishga alohida
e’tibor qaratmoqdalar. Mikrostrukturaviy optimallashtirish
shuni  ko‘rsatadiki, yirikrogq WC donalari sinish
qovushqoqligi va yorilishga chidamliligini oshirishi, biroq
qattiqlikni biroz pasaytirishi mumkin. Shu sababli don
o‘lchamining bir xilligiga erishish yeyilishga chidamlilikni
saglashda muhim omil hisoblanadi [5]. Don shakli va
morfologiyasini boshqarish ham sezilarli ta’sir ko‘rsatadi.
Masalan: texnololik  qo‘shimchalar yoki jarayon
parametrlarini aniq nazorat qilish natijasida hosil bo‘lgan
sferik  yoki yumalogq WC donalari  kuchlanish
konsentratsiyalarini kamaytirib, qattiqlik va qovushqoqlik
o‘rtasidagi muvozanatni yaxshilashi mumkin [6—8].

Yana bir muhim yo‘nalish — bog‘lovchi faza (Co) ning
strukturasini  o‘zgartirishdir. ~ Kobalt  bog‘lovchisini
nanostrukturalash, uni legirlash yoki ikkilamchi fazalarni
kiritish orqali bog‘lovchi fazaning mustahkamligi va termik
barqarorligini  oshirish, yuqori haroratlarda ishlash
qobiliyatini yaxshilash hamda egiluvchanlikni saqlab qolish
mumkin [9-11]. Bu borada dispersion qotish, nanotuzilmali
bog‘lovchilar hosil qilish kabi yondashuvlar samarali ekani
ko‘rsatilgan. Shu bilan birga, so‘nggi tadqgiqotlarda
an’anaviy kobalt bog‘lovchisini murakkab kompozit
tizimlar (masalan, B-N-Ti—Al asosidagi birikmalar) bilan
almashtirish yoki qisman o‘zgartirish orqali mexanik
xossalarni sezilarli darajada yaxshilashga erishilgan [12,13].
Biroq bu usullar ko ‘pincha ko‘p bosqichli texnologik sikllar,
qo‘shimcha legirlovchi komponentlar va gimmatbaho ishlov
berish rejimlarini talab giladi hamda qattiqlik—qovushqoqlik
muvozanatini to‘liq bartaraf eta olmaydi.

Ushbu ma’lumotlarga tayangan holda, bizning
tadqiqotimiz WC—Co kompozitlarining strukturaviy holatini
boshqarish bo‘yicha yangi yo‘nalishni taklif etadi: yuqori
bosim va yuqori harorat ta’siri ostida WC—Co tizimini bir
bosqichda sintez qilish va zichlashtirishga asoslangan
termobarik (YUBH) sintez usuli. Yuqori bosim—yuqori
harorat (YUBH) sharoitlari elementar komponentlardan WC
fazasini bevosita hosil qilish bilan birga, fazalar bir xilligini
ta’minlash, govaklikni kamaytirish va WC donalari hamda
Co bog‘lovchi fazasi o‘rtasidagi interfeys strukturasini
nazorat qilishga imkon beradi. Bu yondashuv ilmiy
ishimizda o‘ta qattiq materiallar YUBH sharoitlari natijasida
yuqori darajada zich, barqaror va bir jinsli mikrostruktura
hosil gilingani ko ‘rsatilgan.

Mazkur ishning yangiligi, bir tomondan, WC—Co
tizimiga termobarik sintezni qo‘llashda namoyon bo‘ladi: bu
usul oldindan uglerodlash yoki uzoq muddatli pishirish
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sikllarisiz, bevosita “in-situ” WC fazasini hosil qilish va bir
vaqtning o‘zida kompaktni zichlashtirish imkonini beradi.
Ikkinchi tomondan, bosim ostida donlarning sferoidlanishi,
WC donalari tagsimotining bir jinslilashuvi va Co
bog‘lovchi fazasining strukturaviy —mustahkamlanishi
natijasida qattiqlik va sinish qovushqoqligi an’anaviy WC—
6Co qattiq qotishmalari uchun adabiyotlarda keltirilgan
giymatlardan yuqoriga ko‘tarilishi mumkinligi taxmin
qilinadi. WC-Co kompozitlari uchun mikrostruktura
nazorati, fazaviy tarkib barqarorligi va yuqori xossalar
muvozanatining bunday noyob kombinatsiyasi ilgari yetarli
darajada qayd etilmagan bo‘lib, bu jarayonni mavjud tijorat
materiallari bilan global miqyosda raqobatbardosh qilishi
mumkin.

Nihoyat, boshlang‘ich komponentlar sifatida elementar
W, C va Co ni tanlash termobarik sharoitda bevosita in-situ
WC fazasini hosil qilishga imkon beradi. Bu esa oldindan
tayyorlangan karbid kukunlaridan foydalanish zaruratini
bartaraf etadi, fazalar tarkibi va don morfologiyasini yanada
aniq nazorat qilish, Co bog‘lovchi fazasining uzluksiz
tarmog‘ini shakllantirish, govaklik va ikkilamchi noxush
fazalar miqdorini kamaytirish imkonini beradi. Keyingi
boblarda yuqori bosim va haroratda sintez qilingan WC—Co
kompozitlarining strukturaviy holati XRD, SEM va TEM
kabi usullar yordamida tahlil qilinib, mikrostrukturaviy
xususiyatlar bilan mexanik xossalar o‘rtasidagi bog‘liqlik
batafsil o‘rganiladi.

2. Tadqiqot metodologiyasi

Boshlang ‘ich materiallar va tarkibni tanlash

Tadgiqotda boshlang‘ich xomashyo sifatida elementar
volfram (W), kobalt (Co) va uglerod (grafit) kukunlari
qo‘llanildi. Asosiy tarkib stexiometrik WC ga yaqin bo‘lib,
bog‘lovchi faza sifatida 6% Co (massa ulushi) qabul gilindi.
Bundan tashqari, WC—Co tizimidagi fazaviy sohalarni va
“uglerod oynasi” (C/W nisbati) ta’sirini baholash magsadida
C/W nisbati hamda Co miqdori (10% gacha) tizimli ravishda
o‘zgartirildi. Bunday yondashuv yuqori bosim—harorat
sharoitida hosil bo‘ladigan fazalarming barqarorligi,
bog‘lovchi holati va donalar evolyutsiyasini xaritalash
imkonini beradi.

Kukunlarni tayyorlash, aralashtirish va presslash

W-C—Co kukun aralashmalari etanol muhitida WC
sharli tegirmonida aralashtirildi. Aralashtirishdan so‘ng
suspenziya quritildi va granulatsiya holatiga keltirildi.
Quruq kukunlar 6-8 mm diametrli tabletkalar ko‘rinishida
presslandi. Aralashtirishning magsadi komponentlarning bir
tekis tagsimlanishini ta’minlash, reaksiya yo‘lini qisqartirish
va sintez vaqtida diffuziya masofalarini kamaytirishdan
iborat.

Termobarik (HPHT) sintez uskunasi va rejimlari

WC-Co kompozitlarini bir bosqichda sintez qilish va
zichlash jarayoni yuqori bosimli toroidal qurilmada (NAS
Belarus) 630 tonnagacha bo‘lgan gidravlik press yordamida
amalga oshirildi. Ish rejimlari quyidagicha tanlandi:

Bunda - bosim 4-8 Gpa, harorat: 1200-2200 °C. Eng
yuqori ushlab turish vaqti: 30-120 s. Isitish ichki
grafit/LaCrOs pechi orqali bajarildi. Yuqori bosim ostida tez
sovitish donalarning o‘sishini minimallashtirib, metastabil
mikrostrukturaviy holatlarni saqlash imkonini berdi. Bunday
qisqa vaqtli, lekin intensiv termobarik ta’sir an’anaviy
pishirishga nisbatan energiya va vaqt sarfini kamaytirishi
bilan ham ahamiyatlidir.
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Sintez mexanizmi va jarayon bosqichlari va termobarik
ishlov jarayoni konseptual jihatdan quyidagi ketma-ket
bosqichlarni 0z ichiga oladi:

(a) Yuqori haroratda reaksiya va suyuq fazaning hosil
bo‘lishi, gizdirishda kobalt erib, suyuq fazali bog‘lovchi
vazifasini bajaradi. Shu vaqtda volfram uglerod bilan
reaksiyaga kirishib WC fazasini hosil qiladi. Yuqori bosim
reaksiya mubhitini “qattiqlashtirib”, gazli mahsulotlar
ehtimolini pasaytiradi hamda diffuziya jarayonlarini
faollashtiradi.

(b) Zichlanish (reaksion sinterlash),
suyuq kobalt g‘ovaklarni to‘ldiradi va bir necha GPa
yuklama ostida kompakt material uzoq pishirishsiz yuqori
zichlikka yaqinlashadi. Bu bosqichda yakuniy porozlik
darajasi va bog‘lovchining uzluksizligi shakllanadi.

(c) Nazoratli sovitish va mikrostrukturani “muzlatish”,
ushlab turishdan so‘ng namunalar tez sovitilib, bosim
tushiriladi va yig‘ma germetikligi ochiladi. WC fazasi
barqaror saqlanadi, ayrim rejimlarda esa kobaltning o‘ta
to‘yingan holati natijasida juda mayda karbid cho‘kindilari
paydo bo‘lishi mumkin (bog‘lovchini mustahkamlovchi
dispersiya effekti).

Parametrlarni tizimli o zgartirish va tajriba sxemasi

Tajribalarda bosim (P), harorat (T), ushlab turish vaqti
(t) hamda Co ulushi ketma-ket va tizimli ravishda
o‘zgartirildi. Bunday parametrik xaritalash quyidagilarni
baholash imkonini berdi:

—  fazatarkibi va faza barqarorligi (WC, W2C va h k.
ehtimoli);

—  donalar o‘lchami va uning o‘sish kinetikasi;

— zichlanish darajasi va qoldiq porozlik;

— bog‘lovchi faza tagsimoti va mikrostrukturaviy bir
xillik.

Namuna tayyorlash (strukturaviy tahlil uchun)

Sintezdan so‘ng namunalar kesildi, sirtlari ketma-ket
silliglanib-polirovka qilindi. Mikrostruktura kuzatuvlari
uchun zarur bo‘lsa selektiv kimyoviy ishlov (bog‘lovchini
ochish) yoki ionli tozalash kabi tayyorlash usullari
qo‘llanadi. TEM uchun esa yupqa folga tayyorlash odatda
mexanik yupqatish va ionli silliglash yoki FIB orqali
bajariladi.

Strukturaviy va fazaviy tahlil usullari

Rentgen difraksion tahlii (XRD) bo‘yicha -
namunalarning faza tarkibi aniqlanadi, WC ning kristall
panjarasi parametrlari va begona fazalar mavjudligi
tekshiriladi. Zarurat bo‘lsa, difraktogrammalar orqali qayta
ishlanib fazalar miqdoriy ulushi baholanadi. Cho‘qqilar
kengayishidan  foydalanib  kristallit ~ o‘lchami  va
mikrodeformatsiya  (Scherrer yoki  Williamson—Hall
yondashuvi) hisoblanishi mumkin.

Skaner qiluvchi elektron mikroskopiya (SEM) va
element tahlili (EDS) bo‘yicha - SEM yordamida donalar
morfologiyasi, WC donalarining o‘rtacha o‘lchami,
g‘ovaklik va Co bog‘lovchi fazaning uzluksizligi
baholanadi. EDS nuqtaviy va xaritalash rejimlarida W—Co—
C elementlarining tagsimoti va mikrosegregatsiya holatlari
tekshiriladi.

Transmissiya elektron mikroskopiya (TEM/SAED)
bo‘yicha - nanostruktura, don chegaralari, dislokatsiya
zichligi, bog‘lovchi—karbid interfeys holati hamda
metastabil cho‘kindilarni aniglash uchun TEM qo‘llanadi.
SAED difraksiyasi fazalarni lokal miqyosda tasdiqlashga
xizmat qiladi.

Zichlik va g‘ovaklik bahosi - zichlik (masalan, Arximed
usuli) bo‘yicha sintez rejimlarining zichlanishga ta’siri
baholanadi; metallografik kesimlarda tasvirlarni qayta
ishlash orqali porozlik foizi ham aniqlanishi mumkin.

3. Natijalar

Faza tarkibi va faza barqarorligi (XRD)

HPHT usulida sintez gilingan barcha namunalar zich,
yorigsiz kompakt ko‘rinishda bo‘lib, asosiy faza sifatida WC
shakllangani aniqlandi. Rentgenodifraksion tahlil (XRD)
WC ning geksagonal tuzilishini tasdiqladi hamda reaksiyaga
kirishmagan W yoki erkin grafitning sezilarli cho‘qqilari
kuzatilmadi (Rasm-1). P > 6 GPa va T > 1800 K rejimlarda
difraktogrammalarda faqat WC va Co metalli cho‘qqilari
qayd etildi. Eng muhim natija shundaki, #-fazalar
aniglanmadi, bu esa tezkor HPHT sikli uglerodning kichik
nomutanosibligida ham mo‘rt Co—-W-C karbidlarining hosil
bo‘lishidan qochishga imkon berishini ko‘rsatadi. Faqat
pastroq haroratda ataylab uglerod tanqisligi bilan
tayyorlangan aralashmada W:C izlari paydo bo‘ldi, bu esa
jarayonning stexiometriyaga sezgirligini tasdiqlaydi.

1-rasm. YuBH rejimida WC donlari hosil bo‘lishi va
qoldiq volfram kamayib borish sxemasi

Natijalar termobarik sintezning yangiligini tasdiqlaydi:
an’anaviy usullarda ko‘pincha volfram kukunini oldindan
karbidlash talab gilinadi, bu bosqichlar soni, vaqt va
energiya sarfini oshiradi. Taklif etilgan yondashuvda esa
WC in situ (bosim ostida) hosil bo‘lib bu bitta texnologik
bosqichni istisno qiladi, energiya sarfini kamaytiradi va
mikrostrukturani bevosita boshqgarish imkonini beradi.
Uglerod tanqisligi rejimiga yaqin sharoitda ham n-fazaning
yo‘qligi jarayonning ishonchliligini ko‘rsatadi va ishlab
chiqarishda uglerod miqdorini mutlaq qat’iy nazorat qilish
talabini yumshatadi.

Bosimning WC sinteziga ta’siri XRD natijalarida yaqqol
ajralib, 4 GPa va 1600 K sharoitida qoldiq W cho‘qgqilari
qayd etib, reaksiya to‘liq yakunlanmaganini bildiradi. Biroq
6 GPa da W cho‘qqilari yo‘qolib, ya’ni yuqori bosim
karbidlanishni keskin tezlashtiradi. Bu holat WC ning
an’anaviy olishga nisbatan pastroq haroratlarda va juda
gisqa vaqt ichida to‘g‘ridan-to‘g‘ri sintez qilinishini
tasdiqlaydi. WC kristall panjarasi parametrlari standart
giymatlarga yaqin bo‘lib, 8 GPa rejimida kuzatilgan kichik
og‘ishlar Co/W komponentlarining panjara holatiga ta’siri
bilan bog‘liq bo‘lishi mumkin.

Yuqori bosim bu jarayonda ikki tomonlama rol
o‘ynaydi: (@) reaksiya kinetikasini kuchaytirib W+ C— WC
karbidlanishini tezlashtiradi; (») kompaktning zichlanishini
keskin oshirib, juda gisqa sikllarda ham to‘liq zich namuna
olishga yordam beradi. 6-8 GPa diapazonida kuzatilgan
tezlashgan reaksiya bosim ostida erigan kobaltda volfram va
uglerodning eruvchanligi ortishi bilan izohlanishi mumkin.
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Bu WC hosil bo‘lishining “muqobil past-haroratli yo‘lini”
yaratadi va  ultradispers  kukunlarga tayanadigan
yondashuvlarni to‘ldiradi.

WC  donalari, Co  bog‘lovchi faza va
mustahkamlanish  mexanizmlari  mikrostruktura-
SEM/TEM

SEM natijalari WC donalari uzluksiz kobalt bog‘lovchi
to‘riga bir tekis kiritilganini ko‘rsatdi; don o‘lchami odatiy
sharoitlarda 2-5 mkm diapazonda bo‘ldi (Rasm-2).
Parametrlarni boshqarish orqali don o‘lchamini sozlash
mumkinligi aniqlandi: yuqori harorat va/ yoki uzoqroq
ushlab turish yirikroq donlarga olib kelgan bo‘lsa, qisqa
sikllar donlarni 1-2 mkm gacha maydalanishini ta’minladi,
shu bilan birga yuqori zichlik saqglanib qoldi. WC
donalarining morfologiyasi an’anaviy pishirishdagi qirrali
donalardan farqli ravishda ko‘proq yumalog/sferoidal
ko‘rinishda bo‘ldi.

TEM tekshiruvlarida kobalt bog‘lovchisida W—C ga boy
nanopretsipitatlar aniqlanib, cho‘ktirish orqali
mustahkamlash  (precipitation  strengthening)  ta’siri
mavjudligini ko‘rsatdi. Grafit yoki n-faza segregatsiyasi
aniglanmagani uchun bu holat mikrostrukturaviy bir xillikni
tasdiglaydi. Shuningdek, kam eruvchan qo‘shimchalar
kiritilganda donalar chegaralari bo‘yicha g‘ovaklikning
kamayishi va yanada zich hamda bir xil tuzilmaning
shakllanishi kuzatildi.

HPHT sharoitida Co ning suyuq fazaga o‘tishi va tez
sovitish ~ kombinatsiyasi ~don  o‘sishini  cheklab,
mikrostrukturani “muzlatadi”. Yumaloq donlar legirlovchi
qo‘shimchalarsiz hosil bo‘lgani bosimning o‘zi izotrop
o‘sishga hamda Co orqali disolyutsiya—qayta cho‘kish
mexanizmlariga yordam berishini ko‘rsatadi. Bunday
morfologiya don burchaklaridagi kuchlanishlar
konsentratsiyasini ~ kamaytirib,  yoriq  rivojlanishiga
qarshilikni oshiradi.

2-rasm. Sxematik ravishda WC donlari Co
bog‘lovchisida 2-5 mkm va 1-2 mkm li donachalari

Prognozdagi mexanik xossalar: qattiglik va
yorigbardoshlikning g‘ayrioddiy muvozanati

Sintez qilingan so‘ng WC—Co kompozitlari mexanik
sinovlari o‘tkazilishi kerak. Bunda asosiy parametrlarni
prognos qilish mumkinligi va sinovlar natijasi ko‘zda
tutilishi mumkin. Bu kompozit kelajakda yorigbardoshlik
>12 MPa'm'? hamda qattiglik bo‘yicha esa >13 GPa
giymatlarini berish ko‘zda tutilgan. Bunday kombinatsiya
WC-Co qattiq qotishmalari uchun muhim bo‘lgan
“qattiqlik—qovushqoqlik murosasi”’ni yumshatish imkonini
bildiradi. Odatda qattiqlik oshishi yorigbardoshlikning
pasayishi hisobiga erishiladi, bu ishda esa ikkala ko‘rsatkich
bir vaqtda yuqori darajada saqlash imkonini beradi.

https://doi.org/10.56143/2181-2438-2025-4-246-251

Ushbu natijalar quyidagi mikrostrukturaviy omillar bilan
izohlanadi:

1. Yugqori zichlik va porozlikning minimalligi -
g‘ovaklar yoriqning boshlanishi uchun asosiy ‘“nuqson
markazi” bo‘lgani sababli, porozlikning kamayishi
yorigbardoshlikni oshiradi.

2. WC donalarining sferoid morfologiyasi- ichki
kuchlanish konsentratsiyasi pasayishi va yoriq uchidagi
lokal kuchlanishlar yumshaydi.

3.  Co bog‘lovchisining uzluksiz va bir tekis
tagsimlanishi - yuklamani qayta taqsimlash yaxshilanadi,
yoriq yo‘li “tortilishi” kuchayadi.

4. Nano  o‘chamdagi  qo‘shimchalar  bilan
mustahkamlangan  bog‘lovchi - Co  matritsasining
mustahkamligi ortadi, bu esa plastiklikni yo‘qotmasdan
umumiy deformatsiyaga qarshilikni oshirishi mumkin.

Natijada, HPHT jarayonida hosil bo‘lgan “zich + bir xil
+ sferoid donli + mustahkamlangan bog‘lovchili”
mikrostruktura  qattiglikni  yuqori  saqlagan  holda
yorigbardoshlikni ham yuqori darajada ushlab turadi.

4. Xulosa

Ushbu tadqiqotda WC—Co tizimli kompozitlarni yuqori
bosim va harorat (HPHT) sharoitida bir bosgichda sintez
qilish va zichlash imkonini beruvchi termobarik
yondashuvning samaradorligi ko‘rsatildi. Elementar W—C—
Co kukunlaridan WC fazasini in situ hosil qilish orqali
an’anaviy texnologiyalardagi volframni oldindan karbidlash
bosqichi bekor qilinib, jarayonning energiya sarfi va
umumiy ishlov vaqti qisqartirilishi hamda natijaviy
mikrostrukturani bevosita boshqarish imkoniyati yaratildi.

Rentgenodifraksion tahlil natijalariga ko‘ra, >6 GPa va
>1800 K rejimlarda kompozitlarda asosiy faza sifatida faqat
WC va Co gayd etildi va n-fazalar aniqlanmadi va bu HPHT
jarayonining  uglerod  nomutanosibligiga  nisbatan
barqarorligini ko‘rsatadi. Pastroq haroratda va uglerod
tangisligi sharoitida fagat W-C izlari kuzatilishi jarayonning
stexiometriyaga sezgirligini tasdiqlaydi, biroq fazaviy
“xavfli” n-fazalardan qochish imkoniyati saqlanib qoladi.

Mikrostrukturaviy tahlillar (SEM/TEM) natijasida
yugqori bosim ostida olingan namunalar to‘liq zich, kobalt
bog‘lovchisida bir tekis tagsimlangan yumaloq (sferoidal)
WC donalari bilan tavsiflanishi aniqlandi. Bundan tashqari,
Co bog‘lovchisida W—C ga boy nanocho‘kmalar paydo
bo‘lishi  bog‘lovchi  fazaning  cho‘ktirish  orqali
mustahkamlanishini ko‘rsatdi. Ushbu noyob mikrostruktura
natijasida kompozitlarda yuqori qattiglik va yorigbardoshlik
kabi ko‘rsatkichlar bir vaqtda ta’minlanishi prognozi
mavjud, ya’ni qattiqlik va yorigbardoshlik o‘rtasidagi
klassik murosa amaliy jihatdan muvofiqlashtirildi.

Umuman olganda, taklif etilgan termobarik sintez usuli
nafaqat texnologik jihatdan istigbolli (tezkor sikl, yuqori
zichlanish, mikrostrukturani boshqarish), balki ekstremal
termodinamik sharoitlarda faza hosil bo‘lishi, donlar
morfologiyasining evolyutsiyasi va bog‘lovchi fazadagi
mustahkamlanish mexanizmlari haqida yangi ilmiy
ma’lumotlar beradi.
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